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Resumen

Almacenar eventos pasados es una de las mejores maneras de evitar los errores del futuro ya que
gracias a ellos es posible adelantarse a los acontecimientos y con ello ayudar a optimizar los
recursos. El AAR (After Action Review) es una estrategia de revisidn de acciones, que se realiza al
acabar un proyecto y que permite visualizar, normalmente en forma de graficas, las acciones
realizadas y mediante una serie de preguntas, obtener y analizar los resultados del proyecto.

En este Trabajo de Fin de Grado se va a aplicar AAR sobre un videojuego para saber cudles han
sido las acciones realizadas, aprender de los errores y tratar de revertirlos. El juego en cuestién es
Arma 3, un videojuego de simulacién bélica, por lo que el AAR que se puede aplicar es el mismo
gue se realiza en ejercicios militares.

En concreto se van a poder obtener, para cada partida, la posicién de los jugadores, su direccion,
las acciones que realizan y el momento en el que se realizan esas acciones. Todos estos datos
seran extraidos a través de una extensidén que serd conectada a Arma 3 y almacenados en una
base de datos NoSQL MongoDB. Para facilitar la obtencidon de estos datos desde el front-end,
modelados en un formato especifico, sera necesario el desarrollo de una APl web. Para la parte
de front-end se va a utilizar Node.js con React como framework de interfaz e lonic como
framework de componentes de interfaz de usuario. Por ultimo, para mostrar los datos de la base
de datos se usard Three.js, que permitira renderizar objetos 3D en la propia web. Gracias a esto,
se podra renderizar el terreno en el que se jugé una partida y también se podra mostrar la posicion
de los jugadores y su direccién en cada momento de la partida.

Palabras clave: Aplicacion web, APl web, AAR, Arma 3.



Abstract

Storing past events is one of the best ways to avoid future mistakes, since thanks to them it is
possible to anticipate events and thus help optimize resources. The AAR (After Action Review) is
an action review strategy, which is carried out at the end of a project and which allows visualizing,
usually in the form of graphs, the actions carried out and through a series of questions, obtaining
the results of the project.

In this Final Degree Project, AAR will be applied to a video game to find out what actions have been
taken, how to learn from mistakes and how to reverse them. The game in question is Arma 3, a
war simulation video game, so the AAR that can be applied is the same as that performed in military
exercises.

Specifically, it will be possible to obtain, for each game, the position of the players, their direction,
the actions they carry out and the moment in which those actions are carried out. All this data will
be extracted through an extension that will be connected to Arma 3 and which will store all the
data in a NoSQL MongoDB database. To facilitate obtaining this data from the front-end, modeled
in a specific format, it will be necessary to develop a web API. For the front-end part, Node.js will
be used together with React as the interface framework and lonic as the user interface component
framework. Finally, to display the data from the database, Three.js will be used, which will allow
rendering 3D objects on the web itself. Thanks to this, it will be possible to render the terrain in
which a game was played and it will also be possible to show the position of the players and their
direction at each moment of the game.

Key words: Web application, Web API, AAR, Arma 3.



1. Introduccion

El almacenamiento de conocimiento y su futura transmisidon y remodelacion son necesarios para
seguir avanzando como sociedad. Esto también se aplica a los diferentes proyectos que existen
tanto en ingenieria como en la vida personal. EIl cdmo analizar este conocimiento, cémo
transmitirlo y mejorarlo es uno de los principios bdsicos del After Action Review. Este proceso fue
creado por el ejército de EE. UU. en 1993 [1] para evitar al maximo posible errores humanos en
combate y asi evitar muertes. Este proceso se lleva a cabo principalmente en entrenamientos,
para mejorar la estrategia y por lo tanto el rendimiento. El proceso se lleva a cabo en dos fases
principales, briefingy debriefing, en una zona designada para ello [ver Figura 1]. En el caso practico
al que se aplica AAR en este trabajo, este proceso se realiza de forma online.
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Figura 1 - Zona de briefing y debriefing

El briefing es la fase inicial antes de una misidn o de un entrenamiento. Es en esta fase donde se
explican las tareas a realizar en la misién o entrenamiento y qué esperar de ellas. Esta fase es muy
importante, porque si no se realiza correctamente, puede que no se puedan identificar errores en
el proceso ya que las tareas no se habian entendido correctamente en un principio y con ello se
puedan contaminar los resultados del AAR. Las tareas deben de ser lo mas especificas posible para
poder calcular con datos empiricos (como el tiempo) los resultados y asi ayudar a obtener un
resultado lo mas realista posible, ya que después estos datos deben ser contrastados con datos
anteriores y con datos externos.

En el debriefing se presentan y analizan los datos de la mision. Por ejemplo, el tiempo en el que
se ha realizado la misién o la precision con la que se ha realizado. En primer lugar, se comentan
los errores observados y como subsanarlos. Después se comprueban los valores empiricos de la
misién y como se podrian mejorar. Una de las maneras de presentar los datos son las comment
cards, como las que se observan en la Figura 2, que son un conjunto de textos en los que se
detallan las acciones realizadas y los fallos encontrados. Es aqui donde la aplicacion desarrollada
en este Trabajo de Fin de Grado es de gran ayuda.



LR mlEde? 1S

PP dpassasseellont MW o A 60
T Dyt o 700806l 7t gy

| Hiesonds mbtons, D't sendd SFOTREP
| erew

Figura 2 - Comment cards

1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es principalmente obtener datos de las misiones y de las tareas
asignadas en cada una para poder compararlas entre las diferentes misiones realizadas en
partidas dentro del videojuego Arma 3. Para obtener esos datos, sera necesario desarrollar una
extensidon que conectada al servidor del videojuego sera quien monitorice los movimientos de los
jugadores y los registre en una base de datos. A continuacion, una aplicacion web mostrara estos
datos en una interfaz 3D para conseguir una mejor visualizacion de los movimientos de los
jugadores y de los posibles errores cometidos, con el objetivo de proporcionar una mejor base
para el andlisis en el debriefing. Esta aplicacion se comunicard con el backend mediante un servicio
web para facilitar su uso y aumentar la seguridad de las transacciones con la base de datos.

1.2 Organizacion de la memoria

La memoria se organiza siguiendo la estructura habitual de este tipo de trabajos:

e Primero, en el capitulo 2, se definen las herramientas, tecnologias, materiales y
metodologias utilizadas en el proyecto, las cuales han sido determinantes, ya que, sin
estas, no habria sido posible su realizacion.

e Después, el capitulo 3 explica el analisis de requisitos realizado para la correcta definicidn
de las funcionalidades necesarias para el correcto funcionamiento y aceptacion de la
aplicacion del proyecto.

e En el capitulo 4 se exponen el disefio y la implementacion aplicados en el proyecto para
cumplir con los requisitos analizados previamente.

e El capitulo 5 detalla cémo se ha realizado el despliegue del cédigo.

e En el capitulo 6 se especifican las diferentes pruebas realizadas para la comprobacion del
correcto funcionamiento del cédigo desarrollado.

e Por ultimo, se realizan las conclusiones del proyecto observando las dificultades que se

han ido produciendo durante el desarrollo del proyecto, asi como los trabajos futuros que
se pueden realizar en el proyecto.



2. Herramientas, tecnologias, materiales y
metodologias utilizadas

En este apartado se definen las herramientas utilizadas, las tecnologias y los materiales graficos
3D y 2D usados para la realizacion de este trabajo y la metodologia seguida para su desarrollo.

2.1 Herramientas
2.1.1 Visual Studio Code

Visual Studio Code es un IDE (Integrated Development Environment) extensamente utilizado en
diferentes proyectos software. Es un editor de texto con extensiones que permiten aumentar sus
capacidades basicas adaptandose a cualquier lenguaje de programacién, permitiendo programar
en multiples lenguajes, al mismo tiempo en un solo programa. Esta herramienta ha sido usada
para desarrollar el cédigo de React utilizando multiples extensiones para facilitar el desarrollo en
TypeScript.

2.1.2 Blender

Blender es un programa informatico multiplataforma, dedicado especialmente al modelado,
iluminacion, renderizado, animacion y creacién de graficos tridimensionales [2]. También de
composicion digital utilizando la técnica procesal de nodos, edicién de video, escultura y pintura
digital. Gracias a Blender, se pueden crear objetos 3D o editarlos para mejorarlos, como se
observa en la Figura 3, gracias al conjunto de scripts que incluye y que permiten “limpiar” objetos
3D para mejorar su rendimiento tanto en peso, como en renderizado. También ha permitido
convertir objetos 3D de terrenos en formato FBX a OBJ que tiene un menor peso y permite el uso
de texturas en el propio fichero, sin necesidad de tener otros ficheros con metadatos del objeto.

vvvvvvvv - 0 X

Figura 3 - Proyecto de Blender

2.1.3 MongoDBCompass

MongoDBCompass es un programa que permite observar, controlar y analizar de forma
interactiva los datos almacenados en una base de datos MongoDB [14], mediante una interfaz
muy facil de usar. Gracias a este programa se ha podido observar el uso de la base de datos y la



calidad de los datos almacenados, para evitar duplicidades y calcular el peso de los datos
obtenidos durante 3h con 60 jugadores y asi obtener el coste en rendimiento que tendrd que
soportar el servidor.

2.2 Tecnologias
En este apartado se definen y explican las diferentes tecnologias usadas en el proyecto.
2.2.1 Node.js

Node.js es un entorno de ejecucion usando el motor de JavaScript de Chrome llamado V8 [3]. Este
entorno orientado a eventos asincronos estd disefado principalmente para aplicaciones de red,
pero en la actualidad se usa para multiples aplicaciones diferentes, no solo de red. Gracias a
complementos o paquetes de terceros se puede conseguir que este entorno realice acciones y
ayude a crear aplicaciones gréficas.

2.2.2 React

React es una libreria hecha en Javascript para la construccion de interfaces de usuario [4]. Sus
principales caracteristicas son, de un lado, su caracter declarativo (es decir, lo que se programa
esloqueseve)y, de otro, su capacidad de integracién con el motor de renderizado del navegador.
Esta ultima caracteristica es la que hace de React una opcién de eleccidon para la creacion de
interfaces de usuario en la web. React permite trabajar con el DOM (Document Object Model)
como si fuera una muestra de componentes con estado (propiedades de usuario). En este
contexto, el DOM se convierte en una copia de la informacién de estado de un componente, y no
en una representacion de su cadigo. Esto es de vital importancia para mejorar el rendimiento en
la representacion de componentes visuales dentro de la web.

2.2.3 TypeScript

TypeScript es un lenguaje de programacion que se ejecuta en el navegador. Es un lenguaje de
programacion interpretado, lo que significa que el cddigo se ejecuta en el navegador y no se
compila. Desarrollado por Microsoft, TypeScript es un lenguaje de programacion derivado de
JavaScript [5]. En TypeScript se pueden utilizar caracteristicas de clases, interfaces, tipos, generics,
etc.

La principal diferencia entre TypeScript y JavaScript es que TypeScript es un lenguaje de
programacion estatico con tipos. Cuando se escribe un programa en TypeScript, se puede
comprobar si el programa tiene errores de tipo antes de ejecutarlo. Esto puede reducir el tiempo
de desarrollo, y aumentar la calidad del software.

2.2.4 lonic

lonic es una libreria de cédigo abierto que permite el desarrollo de aplicaciones moéviles para
dispositivos iOS y Android. Estd basada en AngularlS y se puede utilizar en conjunto con Cordova
/ Capacitor para crear aplicaciones web-apps para iOS y Android [7].

La libreria lonic estd pensada para la creacidén de aplicaciones web. Esta contiene multiples
componentes React que pueden ser usados de forma sencilla para generar componentes de
interfaz de usuario y ayudar a mantener el mismo formato tanto en dispositivos méviles como en
ordenador. Estos componentes son compatibles con el lenguaje de programacién TypeScript.

2.2.5 Nginx

Nginx es un servicio de cédigo abierto que permite la creacién de un servidor web, un proxy
inverso y un balanceador de carga de alto rendimiento que pueden ejecutarse en multiples



plataformas como Windows o Unix. Es largamente utilizado en varios proyectos online como
Netflix o Github ya que permite escalar mucho mas facilmente que servidores estilo Apache. En
este proyecto se han utilizado el proxy inverso para permitir una comunicacién exterior segura y
el balanceador de carga para evitar la sobrecarga del sistema y fallos de los nodos.

2.2.6 Three.js

Three.js es una libreria de cddigo abierto que permite crear graficos 3D en JavaScript [6]. Three.js
se compone de tres partes:

e Una API de JavaScript con la que podemos crear graficos 3D.

e Un motor de renderizado llamado WebGL que permite a los navegadores renderizar
graficos 3D.

e Una API de renderizado llamada GLGE que permite a los navegadores renderizar graficos
3D sin depender de WebGL.
Gracias a librerias de terceros como React-three fiber, podemos crear cédigo en TypeScript
usando componentes propios de React para facilitar el uso de objetos Three.js y evitar
complejidades en la construcciéon de elementos 3D. Esto nos permite crear componentes
complejos, como el que se puede observar en la Figura 4, de una manera rapida y sin
complicaciones.

Figura 4 - Conjunto de elementos 3D

2.3 Materiales utilizados

Para este proyecto se han usado principalmente 2 materiales: objetos 3D y texturas.
2.3.1 Objetos 3D

Los objetos 3D son extraidos del juego directamente en formato XYZ. Cada linea del archivo
significa un punto de altura, por ejemplo, el punto x=0, y= 1y z=2y el resultado seria “0 1 2”. Este
formato es facilmente transformable a un objeto 3D gracias a Blender y a la extensién de
importacion de XYZ [8].



2.3.2 Texturas

También las texturas han sido extraidas directamente del terreno del juego en formato SVG y han
sido transformadas a JPG para los componentes de misiones de la pagina principal. Se ha usado
la versidn SVG para texturizar los objetos 3D mediante un archivo MTL.

2.4 Metodologia

En este apartado se define la metodologia llevada a cabo en este proyecto, que, en este caso, ha
sido la iterativa incremental junto con una fase inicial de prototipado.

2.4.1 Metodologia iterativa incremental con prototipado

En este proyecto se ha aplicado la metodologia software iterativa incremental con un prototipado
inicial para definir los requisitos de cada componente. Una vez el prototipo inicial fue fijado, se
continud con iteraciones incrementales para implementar nuevas funcionalidades y mantener
una continua evolucién del cédigo. Cada fase se ha ido adaptando a la complejidad de cada
componente y a los desafios encontrados durante su desarrollo.

En cada iteracidon se realizaban las fases de analisis, disefo, implementacién, pruebas vy
publicacidn, como se puede observar en la Figura 5:

e Analisis: En esta etapa se definen los componentes a desarrollar y los objetivos de estos.
Gracias al prototipado previo se definidé la estructura inicial y gracias a tener esa
estructura inicial fue mas sencillo analizar los nuevos componentes.

e Disefio: En esta etapa, una vez analizados los componentes a desarrollar y sus objetivos,
era necesario idear nuevos componentes en la estructura ya existente sin que afectase
al normal funcionamiento del resto de los componentes.

e Implementacion: Durante esta etapa, se realiza su implementacidn siguiendo el disefio
previo para alcanzar los objetivos requeridos.

e Pruebas: Se realizan pruebas a nivel de componente para evitar errores de los
componentes en casos especificos, por ejemplo, que la APl no esté disponible o
diferentes combinaciones de casos de error.

e Publicacion: En este proyecto se ha decidido tener 2 entornos de desarrollo, aceptacién
y produccion. Gracias a esta estructura, los nuevos componentes que han de ser
probados son probados en aceptacién sin afectar al entorno de produccion y sin afectar
a los usuarios regulares. A este entorno solo pueden acceder los testers.

Version 0.0.1 Version 0.0.2
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Disefio
Implementacion

Implementacion

Pruebas

Publicacién
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Figura 5 - Iteraciones incrementales



2.4.2 Formacion

Para la realizacion de este proyecto se ha necesitado aprender nuevas tecnologias para la correcta
implementacién de nuevos componentes, como la utilizacién de ThreelS para el componente 3D
o lonic para los componentes visuales. Esta formacidn se ha intercalado con el propio desarrollo
de la aplicacién ya que, sobre todo en el apartado de pruebas, se han ido descubriendo errores y
su solucién necesitaban una formacion previa.



3. Analisis de requisitos

En este apartado se describen los diferentes requisitos necesarios para conseguir una aplicacion
con la calidad deseada. Los requisitos han sido extraidos de encuestas informales a los posibles
usuarios de la aplicacion, ademas de las propias ideas del autor y de la directora del proyecto.

3.1 Analisis de la aplicacion

La aplicacidon contara con un conjunto de componentes, llamados misiones. Estas misiones se
podran observar en una representacion 3D, que no serd mas que el modelo 3D del terreno y las
unidades que participan en esa mision, en cada lugar y momento de la partida. Para observar
facilmente estas unidades, se representaran como flechas que indican la posicién y su direccidn
en cada momento. Los eventos serdn los disparos, que seran representados como lineas.

3.2 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales definen las diferentes funcionalidades que debe proporcionar la
aplicacion. Estos requisitos estan expuestos en la Tabla 1.

Tabla 1 - Requisitos funcionales

ID Descripcion
RFO1 | El usuario podra acceder como administrador.

RFO2 | El usuario administrador podrd ocultar misiones.

RFO3 | El usuario podra elegir entre el modo claro y el modo oscuro.

RFO4 | Se usaran las preferencias del sistema del usuario para definir el modo
claro o el modo oscuro.

RFO5 | El usuario podra buscar una misién por su nombre o terreno.

RFO6 | El usuario podra seleccionar una mision para obtener sus metadatos.

RFO7 | El usuario podra abrir la mision.

RFO8 | Larepresentacion de la misidn deberd ser 3D.

RFO9 | El usuario debe ser capaz de rotar la camara de la representacién 3D.

RF10 | El usuario debe ser capaz de trasladar la camara de la representacion
3D.

RF11 | El usuario debe ser capaz de alejar y acercar la cdmara en la
representacion 3D.

RF12 | El usuario podra pausar el avance en el tiempo de la misidn.

RF13 | El usuario podra reanudar el avance en el tiempo de la misién.




RF14 | El usuario podra aumentar la velocidad de reproduccion.

RF15 | El usuario podra ver los controles de la cdmara.

RF16 | El usuario podra seleccionar el momento en el tiempo en la barra
temporal.

RF17 | Las unidades se mostraran como flechas usando su posicion y direccion.

RF18 | Las unidades que son jugadores mostraran su nombre encima de la
flecha.

RF19 | Las unidades se mostraran por colores dependiendo de su bando.

RF20 | Las unidades muertas se mostraran con color negro.

RF21 | Los eventos de disparos se deberan mostrar como una linea del color del
bando.

RF22 | Los eventos de disparos deberan mostrar el inicio y final del disparo.

RF23 | Paralarepresentacién 3D se usara el terreno de la misidn junto con su
textura no satelital.

RF24 | El usuario podra volver a la pagina principal.

RF25 | El usuario administrador podra registrar nuevos administradores.

3.3 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son aquellos que no definen funciones del sistema, sino otras
propiedades del sistema que contribuyen a su calidad. Estos requisitos se recogen en la Tabla 2.

Tabla 2 - Requisitos no funcionales

ID Descripcion Tipo Importancia
RNFO1 | La aplicacion debe poder ser ejecutada en un Portabilidad Muy alta
navegador web. Como minimo debera poder ser
ejecutada correctamente en Chrome, Firefox, Edge y
Safari.
RNF02 La aplicacion debe usar menos de 1GB de RAM. Rendimiento Alta
RNFO3 La aplicacion debe cargar en menos de 5 segundos. Rendimiento Media
RNF0O4 | La aplicacion debe usar menos del 75% de GPU. Rendimiento Media




RNFO5 La aplicacion debe de adaptarse a cualquier Adaptabilidad | Alta
resolucidn de pantalla superior a 320 pixeles de
ancho.

RNF06 La aplicacion debe permitir al usuario seleccionar un | Accesibilidad Muy alta

idioma, entre espafiol e inglés.




4. Diseno e implementacion

En este apartado se definen la estructura general del sistema, descompuesto en subsistemas, para
después definir cada subsistema en detalle y describir como se han implementado para conseguir
una correcta comunicacion entre ellos.

4.1 Arquitectura del sistema

El patrén arquitecténico usado en este proyecto es el patrén de capas. En este caso se han usado
las tres capas software habituales, la capa de presentacion, la capa de negocio y la capa de
persistencia, como se puede observar en la Figura 6. Gracias a este patrén se pueden realizar
cambios en cada una de las capas sin afectar al resto de capas y probar cada capay la conectividad
entre ellas de manera individual.

Capa de Capa de Capa de
presentacion negocio persistencia

-
*CE
=

Extension
é:g Base de datos

MongoDB

< S

0

[

Repositorio GIT

Figura 6 - Arquitectura del sistema

La capa de presentacién es la capa superior, a través de la que muestra la informacién al cliente.
Es en esta capa en la que el cliente puede realizar acciones de manera intuitiva sin acceder a la
capa de negocio o a la capa de persistencia. Esta capa esta desarrollada en TypeScript, React e
lonic.

La capa de negocio es la capa intermedia que sirve como conector entre la capa de presentacién
y la capa de persistencia. En este proyecto la capa de negocio se implementa en base a un servicio
web creado en JavaScript usando Express. Es también en esta capa en la que se realiza la extraccion
de los datos de la partida de cada jugador para almacenarlos en la capa de persistencia usando
para ello un extensor programado en C#.

La capa de persistencia es la capa final donde se almacenan todos los datos necesarios para el
normal funcionamiento de la aplicacidn. Los elementos almacenados son los siguientes: usuarios,
partidas, datos de la partida, objectos 3D, texturas del objecto 3D y laimagen del terreno que sirve
como vista previa. Los datos de las partidas se almacenan en una base de datos MongoDB,
mientras que los datos de las texturas y objectos 3D estan almacenados en un repositorio Git, para
conseguir una mayor eficiencia a la hora de actualizar modelos 3D o texturas, ya que, aunque
MongoDB puede trabajar con objetos binarios, el coste de transacciéon es mayor que si se usa un
repositorio Git. Ademas, es preferible separar la carga para evitar cuellos de botella y mejorar el
rendimiento, a la vez que nos permite hacer peticiones a la base de datos y al repositorio en
paralelo.



4.2 Diseiio e implementacion de la capa de presentacion

La capa de presentacion es la interfaz a través de la que el usuario es capaz de interactuar con el
sistema sin acceder a las capas inferiores. Esta capa debe ser transparente de cara al usuario, es
decir, no debe de saber de donde salen los datos, sino que debe ser capaz de visualizar los datos
almacenados en la capa de persistencia de una manera intuitiva y facil de manejar.

Esta aplicacién esta disefiada para ser una SPA (Single-page application) [9] y hacer uso de modales
para realizar las diferentes acciones de la aplicacién, como se puede observar en la Figura 7, que
representa las distintas opciones de navegacion a través de la aplicacion.

La interfaz se disefa en base a dos componentes principales:
e La pantalla principal, que permite visualizar una vista previa de las diferentes misiones
realizadas.

e El modal de representacion 3D, que permite observar los modelos 3D de los terrenos para
una mejor identificacion de los jugadores y de sus movimientos.

A continuacidn, se explican detalles sobre el disefio de ambos componentes.

Mover
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Rotar camara
Modal para Zoom
Modal Acceder - N Inicia
cambiar |« + representacién
idioma
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Figura 7 — Diagrama de navegacion

4.2.1 Pantalla principal

La pantalla principal permite al usuario acceder a todas las herramientas (menos las de
administracion si no es administrador) de una manera facil y sencilla. Como se puede observar en
la Figura 8, esta pantalla consta de 6 elementos interactivos:

e Filtro: En la parte centro-superior se puede observar un campo de escritura, a través del
que el usuario puede filtrar las misiones que se muestran en la parte inferior por el nombre
de la misién o por el terreno donde se efectua la misién.

e Acceder como administrador: en la parte superior derecha se encuentra el botén para
abrir el modal que permite acceder como administrador. En el modal se puede escribir el
usuario y la contrasefla que se envian al servicio web para comprobar si los datos son
correctos. Un componente Toast informa al usuario si el acceso ha sido correcto o el
usuario o contraseia son incorrectos. En la capa de negocio se explicara mas en detalle
como el servicio web trabaja con estos datos.

e Registrar usuario (administrador): se puede registrar un nuevo administrador desde un
nuevo botdn que aparece al acceder como administrador. Al seleccionar el botén, se abrird
un modal para poder afiadir los datos del nuevo administrador.
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Figura 8 - Elementos interactivos

Cambiar apariencia: El segundo botén disponible en la parte superior derecha permite
cambiar entre una apariencia oscura a una clara y viceversa, como se puede observar en la
Figura 9. Este componente también detecta si el usuario tiene en su sistema el tema oscuro
o claro por defecto y aplica el tema dependiendo de este valor.

Figura 9 - Modo oscuro y modo claro

Cambiar el idioma: Un tercer botdn permite cambiar entre diferentes idiomas abriendo un
modal que permite seleccionar un idioma entre los disponibles. Para el mantenimiento de
estas traducciones se hace uso de i18n [15] y localazy [16] que permiten realizar cambios
entre varios idiomas a la vez y ayuda a las traducciones de nuevas palabras o frases.



e Seleccionar mision: por ultimo, el usuario puede acceder a informacién detallada sobre las
misiones seleccionando el botdn inferior de cada misién. Esto abrira un modal donde se
podra observar los datos de la misidn y desde donde se podra abrir su representacién 3D.

4.2.2 Representacion 3D

La representacién 3D es el componente mds importante de la aplicacidn ya que es esencial para
la correcta visualizacion de los datos de las partidas.

La representacion 3D usa ThreelS para representar el terreno usando OpenGL. Para ello, se
obtiene el modelo 3D del repositorio Git y luego se le aplica una textura también extraida del
propio repositorio. Después una libreria personalizada carga el objeto 3D en formato OBJ e itera
por sus vértices para formar el objeto. Una vez el objeto estd formado se crea un fichero en
formato MTL que su funcién es vincular un objeto 3D y una textura, junto con parametros de la
textura como la opacidad o el brillo.

Todo este proceso se realiza sobre un canvas, que no es mas que el espacio dénde se va a dibujar
tanto el terreno cémo diferentes objetos estaticos como el mar o el sol, para dar una mayor
sensacion de realismo. También se carga la cdmara y los controles de esta, como se puede ver en
la Figura 10, que en este caso son los controles orbitales. Una vez esté cargado todo esto, se cargan
las flechas que indican la posicién de los jugadores, los disparos y las flechas de los enemigos
abatidos. Estos datos se actualizan cada segundo que pasa de la partida, lo que permite la
actualizacion de la posicion de estos objetos.
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Figura 10 - Representacion 3D

En la Figura 11 se muestra el fragmento de cédigo utilizado para representar los componentes que
se dibujan en el canvas. En primer lugar, se define el canvas con una serie de parametros para
configurar la camara y usar un buffer de profundidad, que ayuda al rendimiento a costa de hacer
un mayor uso de memoria. Después, dentro del canvas, se definen los elementos de control, en
este caso a través del elemento OrbitControls, un componente que permite mover la cdmara en
3D, después el componente del cielo, para dar mayor sensacién de realismo, la luz ambiental para
poder observar los componentes, y, por ultimo, las flechas de las posiciones de los jugadores, de
los disparos, de las posiciones de muerte y el terreno. Todo este canvas se inserta en un modal
gue contiene los controles de tiempo, de velocidad de reproduccion y los controles de la cdmara.



22.

<Canvas
gl={{ logarithmicDepthBuffer: true }}
camera={{
position: [0, this.state.size / 2, this.state.size / 2],
fov: 75,
far: this.state.size * 2,
near: 100,

3}

<OrbitControls target={this.state.obj.position} screenSpacePanning />
<Sky

distance={450000}

sunPosition={[0@, 1, @]}

inclination={0}

azimuth={0.25}
/>
<ambientLight />
{Array.from(this.props.arrows.values())}
{this.props.shots}
{Array.from(this.props.deaths.values())}
<primitive object={this.state.obj}></primitive>

</Canvas>

Figura 11 - Canvas donde se dibujan todos los elementos 3D en React

4.3 Disefio e implementacion de la capa de negocio

La capa de negocio es la que se encarga de implementar toda la Iégica de la aplicacién, tanto de
sus funciones como de la aplicacion de reglas de seguridad y de las interacciones con sistemas de
persistencia. La capa de negocio, en este caso, estd formada por dos componentes que se
complementan entre si:

La extension que se encarga de extraer los datos de la partida y de almacenarlos en la capa
de persistencia. La extension se ha desarrollado en C# y para la conexion con la base de
datos usa la libreria MongoClient.

Un servicio (o API) web con diferentes Ilamadas POST que implementan las diferentes
funcionalidades requeridas para la correcta comunicacién entre la capa de presentaciény
la persistencia. El servicio web se ha creado usando Javascript con la libreria Express y
utiliza un sistema de seguridad basado en hashing usando bcrypt junto con un salt
autogenerado y un sistema de tokens para dar acceso al usuario.

Para acceder a la base de datos usa mongoose, una libreria que permite conectarse a una
base de datos MongoDB y mediante esquemas definir los objetos de una coleccidn.
MongoDB almacena documentos, que son las lineas de datos de la base de datos, en
colecciones, que son las tablas donde los datos se almacenan. Los pasos para extraer datos
de la base de datos usando esta libreria son los siguientes:

1. Conectarse a la base de datos usando su URL.

2. Una vez conectado crear los modelos que constituyen los esquemas del tipo de datos

que vas a extraer y la coleccion que se va a usar.

Buscar los datos obteniendo los documentos de la coleccion.

4. Finalmente, con los datos obtenidos, trabajar con ellos y almacenar (si es necesario) en
una variable para su futuro envio en el cuerpo de la respuesta.

w

En las siguientes subsecciones se explican algunos detalles del disefio e implementacién de estos
dos componentes.



4.3.1 Diseiio e implementacidn de la APl web

La Tabla 3 muestra el disefio de la APl del servicio web con las diferentes funciones
proporcionadas, sus pardmetros, enviados en el cuerpo de la peticidn, y los posibles resultados a
obtener, en forma de cédigos HTTP y datos retornados. A continuacidn, se detallan todas las
funciones desarrolladas.

Tabla 3 — Disefio de la API

DIRECCION PARAMETROS RESULTADO
/aar/login username: string 200: string (JWT token)
password: string 403 (Forbidden)
500 (Internal Server Error)
/aar/toggleHidden token: string 200: void
mission: string 401 (Unathorized)
hidden: boolean 403
500
/aar/register token: string 200: void
newUsername: string 401
newPassword: string 403
500
/aar/getAllMissions 200: Mission[]
500
/aar/getMissionData mission: string 200: Unit]]
500

login

La funcion login se encarga de obtener el nombre de usuario y la contrasefia del cuerpo de la
peticion y posteriormente encriptar la contrasefia usando un salt autogenerado por bcrypt. Esta
informacién se comprueba con la base de datos MongoDB usando mongoose junto con un schema
de la estructura de los usuarios, que en este caso es el nombre de usuario y la contraseia del
usuario. Si el usuario no existe se retorna un estado 403 sin datos en base al cual la capa de
presentacion debe informar de que no se ha encontrado el usuario. Si existe retorna un estado
200 con un token generado usando JWT a través de la funcidn createToken cuyo cédigo se muestra
en la Figura 12.

1. function createToken(username, password) {

2 return jwt.encode(

3 {

4 username: username,

5. password: password,

6. iat: moment().unix(),

7 exp: moment().add(14, 'days').unix(),
8 s

9. process.env.TOKEN_SECRET,
10. )s
1. }

Figura 12 - Funcion para generar el token JNT



Este se codifica usando el nombre de usuario, la contrasefia encriptada, el momento en el que se
cred el token y su fecha de expiracién, que en este sistema es de 14 dias. Todo esto se encripta
con un token secreto del sistema que se autogenera cada vez que se inicia la API, por lo que si se
reinicia la APl todos los tokens quedan invalidados y han de ser recreados.

A partir de este momento, el sistema de tokens se ocupa de comprobar las credenciales del
administrador antes de poder realizar cualquier accion de agregacion o modificacidn en la base de
datos. Para ello, se comprueba que el usuario que realiza la accidn esté usando un token correcto,
el cual es suministrado a través de la cabecera authorization del mensaje HTTP. Por cada
invocacion recibida, se realiza la decodificacién del token suministrado y se comprueba si el token
ha expirado. Si el token no ha expirado, se devuelven el usuario y la contrasena del administrador
para buscarlo en la base de datos. El cddigo necesario para implementar este proceso de
autenticacion se muestra en la Figura 13.

1. function ensureAuthenticated(req, res) {

2 if (!req.headers.authorization) {

3 return res.status(403).send({

4. message: 'Your request does not have an authorization header',

5. 3

6 }

7

8 var token = req.headers.authorization.split(' ")[1];

9. var payload = jwt.decode(token, process.env.TOKEN_SECRET);

10.

11. if (payload.exp <= moment().unix()) {

12. return res

13. .status(401)

14. .send({ message: 'The token has expired' });

15. }

16.

17. return { username: payload.username, password: payload.password };

18. }

Figura 13 - Funcion para comprobar que el usuario es administrador

toggleHidden

Esta funcidn tiene como finalidad ocultar o no misiones modificando el valor hidden en las
propiedades de una misidn. Se retorna el estado 200 si se ha modificado correctamente la
propiedad, 403 si no se ha podido identificar al administrador o si el mensaje no contenia una
autentificacion y 401 si el token usado ha expirado.

register

Esta funcion se ocupa de registrar un nuevo administrador. Una vez que se ha comprobado el
token, se crea el nuevo usuario usando el nombre de usuario y contrasefia extraidos del cuerpo
de la peticidn. La contrasefia se almacena como un hash mas salt. Se retorna el estado 200 si se
ha afladido correctamente el usuario, un 403 si no se ha podido identificar al administrador o si el
mensaje no contenia una autentificacion y un 401 si el token usado ha expirado.

getAllMissions

Esta funcidn obtiene los metadatos de todas las misiones disponibles usando un esquema que
permite la extraccién de los datos de la base de datos y se crean los objetos usando los
documentos. Los documentos son las lineas de la base de datos donde se almacenan los datos
dentro de una coleccidn.



getMissionData

Esta funcién obtiene los datos completos de una misién como las posiciones de los jugadores y
enemigos, los disparos o las posiciones de los jugadores o enemigos abatidos.

4.3.2 Extension de obtencion de datos

Para extraer los datos de una partida se ha desarrollado una libreria dindmica (dll) que se ejecuta
en el servidor del videojuego y que se encarga de enviar los datos a la base de datos de MongoDB.

Esta libreria dindmica estd desarrollada en C# y hace uso de un conjunto de interfaces que
proporciona la aplicacién del servidor para permitir la comunicaciéon con posibles extensiones
como esta. El servidor del videojuego Ilama al método RvExtensionArgs implementado por la
extension mediante el uso de la funcidon callExtension, como se puede observar en la Figura 14
[10]. Este método recibe como parametros la funcidn que se quiere invocar en la extensién, start
en este ejemplo, y un array con parametros.

4 "aar" callExtension ["start", [missionname, worldName, briefingname, worldSize]];

5 st4l_aar_mission_running = true;

6 st4l_aar_mission_running_time = servertime;

7 addMissionEventHandler ["MPEnded", {

8 st41_aar_mission_running = false;

9 st4l_aar_mission_end_time = servertime;

0 "aar" callExtension ["end", [missionname, round(st4l_aar_mission_end_time - st4l_aar_mission_running_time)]1];
1}

Figura 14 - Ejemplo de llamadas a la extension

Dependiendo de la funcion que se pase por parametro, en el parametro function del método
RVExtensionArgs, como se muestra en la Figura 15, se llamara a una funcién implementada por
la extension, como, por ejemplo, en este caso, la funcion StartData. Esta funcion se encarga de
inicializar el cliente de Mongo, conectandose a la base de datos de “aar”, creando una nueva
coleccion con el nombre de la misiéon (que se ha pasado como pardmetro) y afadiendo los
metadatos de la misidn a la base de datos, a través del cddigo de la Figura 16.

84 public static int RvExtensionArgs(StringBuilder output, int outputSize,
85 string function,string[] args, int argCount)
86 {

87 int status = 9;

88 try

89 {

90 outputSize--;

91 switch (function)

92 {

93 case "start":

94 Task.Run(() => {
95 StartData(args[@].Replace("\"", ""), ...);
96 1)

97 break;

Figura 15 — Método RVExtensionArgs



169 public static void StartData(string mission, string terrain, string briefingName, string worldSize)
170 {

171 dbClient = new MongoClient("mongodb://41st:***@***:27017...");

172 db = dbClient.GetDatabase("aar");

173 db.CreateCollection(mission);

174 dataCollection = db.GetCollection<BsonDocument>(mission);

175 var indexPlayerName = Builders<BsonDocument>.IndexKeys.Ascending(“name");

176 dataCollection.Indexes.CreateOneAsync(new CreateIndexModel<BsonDocument>(indexPlayerName));
177 missionCollection = db.GetCollection<BsonDocument>("missions");

178 var document = new BsonDocument { { "mission"”, mission},... };

179 missionCollection.InsertOne(document);

180 }

Figura 16 - Funcidn que inicializa el sistema de MongoDB

4.4 Diseiio e implementacion de la capa de persistencia

La capa de persistencia es la capa que almacena la informacién obtenida a través de la extension
del servidor. En el caso de esta aplicacion, se almacenan los datos de cada misidn (el terreno en el
gue se juega, el nombre de la misidn, el tamafio del terreno, la fecha y el tiempo de duracion de
la misidn), junto con su estado hidden, que indica si es visible en la capa de presentacién o no.
También se almacenan los usuarios que son administradores. Por ultimo, por cada mision se
almacena cada unidad que ha participado en ella, el nombre de la unidad, el bando, las posiciones
durante la partida, los disparos y por ultimo la posicidon de la muerte si se ha producido. Por cada
evento, de posicién, de disparo o de muerte, se almacena el momento en el que se ha realizado
(el timestamp), la posicion en formato XYZ siendo la Z la altura y la direccion.

La Figura 17 muestra un pequeno diagrama de clases que resume los tipos de datos que se
manejan en la API.

Mission ) Unit
+ units

+ name: string +name: string

0.*
+ ferrain: string + side: string 0.*|+ shoots
+ description: string Shot
+ terrainSize: int 0.* |+ positions  p_1|+ death + timestamp: int
Position

+ date: Date

+ timestamp: int 5
+time: int P 1]+ from 1 to

) +3 int Arma3iFos

+ hidden: boolean

+y:int + 3% int

+Z: int +yoint

+dir: int +Zint

Figura 17 - Diagrama de clases



5. Despliegue

Para el despliegue del cédigo y de los servicios utilizados en esta aplicacidon se han utilizado
diferentes maquinas virtuales que permiten la facil distribucién de recursos en un solo sistema
fisico y una mayor seguridad en caso de fallo del sistema.

Para almacenar estas maquinas virtuales se han usado contenedores que son paquetes de
software mas ligeros, que nos permiten tener un ecosistema mas estable y asi evitar el bloatware,
es decir, programas o servicios que no se van a utilizar y que consumen recursos.

Todos estos contenedores estan controlados mediante Proxmox VE, que es un entorno de
virtualizacion de servidores [12]. Este entorno es de cddigo abierto, desarrollado en Debian con
un kernel modificado de RedHat y permite la creacién de contenedores y maquinas virtuales, en
los cuales se puede desplegar servicios como MongoDB o Nginx. En la Figura 18 se puede observar
el panel de control que permite manejar las diferentes maquinas virtuales desplegadas y los
recursos usados en ellas. También permite crear clusters entre nodos para una mayor facilidad y
control entre diferentes servidores fisicos.

Type Description Disk usage... | Memoryus... | CPU usage Uptime Host CPU .. Host Mem...
L

L

o Ixc 103 (node) 14.9 % 36.2% 0.1% of 1 .. 5days 00:56...  0.0% of 16... 12%

b Ixc 105 {nginx) 132 % 87 % 01% of 1 .. 15 days 18:5...  0.0% of 16... 01%

N Ixc 107 (gitea) 17.8 % 12% 0.1%of 2 ... 15 days 18:5...  0.0% of 16... 03%

W Ixc 108 (mongodb) 284 % 155 % 0.3%of 1 .. 15 days 18:5...  0.0% of 16... 02%

u

|

Figura 18 - Panel de control de Proxmox

En la Figura 19 se muestra el disefio fisico realizado para permitir la escalabilidad de la aplicacién
y mantener su correcto funcionamiento ante fallos en los nodos. Como se puede observar, los
contenedores estan duplicados para realizar el balanceo de carga y solo se activan los
contenedores secundarios en caso de alta carga o fallo en el contenedor principal.

Los contenedores que se usan en el despliegue de esta aplicacién son:

e El contenedor “node”, en el que se despliega la aplicacion de NodelS que constituye el
codigo de la pagina web. El desarrollo del cédigo se ha realizado mediante conexién SSH al
contenedor “node” ya que es en el dénde se almacena la aplicacion. Automaticamente al
construir la aplicacion una vez terminada una nueva funcionalidad o arreglado un error, se
reinicia el servicio para actualizar los datos que han sido reconstruidos. Al reconstruirse,
por defecto se despliega la versidon de testing para poder ser probada por los testers. Una
vez que esta versidn ha sido comprobada, se despliega la version de produccién.

e El contenedor “nginx”, en el que se despliega el servicio de Nginx que nos servira como
punto de entrada y distribucion de los datos entre aplicaciones del sistema. Se ha usado
el patrén reverse proxy para facilitar la publicacién de nuevas aplicaciones o subdominios
sin exponer el sistema completo o sin necesidad de configurar la apertura de puertos en



el router. También Nginx permite el uso de certificados SSL para mejorar la seguridad de
las transacciones entre la aplicacién y el servidor. El contenedor nginx juega el rol de
balanceador de carga que permite redirigir la carga de entrada entre los restantes pares
de contenedores para evitar la sobrecarga del sistema y su mal funcionamiento gracias a
gue existe una copia exacta de los contenedores que sirve salvaguarda en caso de fallo.

El contenedor “gitea” contiene el servicio de Gitea, que es el servidor Git que se usa para
controlar las versiones de los modelos 3D y de las texturas. Este repositorio Git nos
permite actualizar y afiadir objetos 3D y texturas de una manera rdpida y sin necesidad de
reiniciar ningun servicio.

Por ultimo, se despliega el servicio de MongoDB en el contenedor “mongodb” que nos
permitird almacenar la informacién de las partidas. El peso estimado de cada misién es de
30 MB, dependiendo del nimero de unidades y del tiempo de actualizacidn, que por
defecto es de cinco segundos. Si este valor disminuye hasta un segundo el peso estimado
es de 150 MB, por lo que no se recomienda aumentar la velocidad de actualizacién, ya que
podria afectar al normal funcionamiento del servidor. Como respaldo se usan nodos de
MongoDB, almacenando las misiones de mayor peso en el servidor principal ya que los
nodos de MongoDB solo pueden almacenar 512 MB de forma gratuita. Para acceder a
estos datos se ha usado MongoDBCompass ya que en el proceso de pruebas algunos datos
adjuntos no eran correctos y afectaban a la capa de negocio. Estos datos incorrectos eran
eliminados para evitar la inconsistencia en los datos de la base de datos.

E Proxmox VE

A2

h 4

nginx mongodb
@ I ] O Ry
- = ™ = F_-_— :q

Cliente

A
[ B
l [
o
1N\
W NS

Figura 19 - Disefio fisico



6. Evaluacion y pruebas

En este capitulo se explican las diferentes pruebas realizadas en el sistema para comprobar que
los componentes funcionan correctamente y que se han completado los requisitos definidos. Para
ello se han realizado pruebas unitarias para comprobar el correcto funcionamiento de los
componentes individuales, pruebas de integracion, para comprobar el correcto funcionamiento
entre componentes y pruebas de sistema para verificar que los requisitos no funcionales han sido
completados.

6.1 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias son un conjunto de técnicas que permiten comprobar el correcto
funcionamiento de una unidad aislada de cédigo. En el caso de esta aplicacion, esta unidad de
cadigo puede ser un componente React, al ser un disefio orientado a objetos, o puede ser una
funcion en el caso de la API que tiene un disefio funcional. En este caso, se han aplicado pruebas
unitarias a todos los componentes individuales de React, como por ejemplo Mission, que se
encarga de mostrar las misiones.

Todas estas pruebas realizadas en React han sido programadas con Jest, que es uno de los
frameworks mas utilizados para realizar pruebas en Javascript, React o Typescript [13]. En la Figura
21 se muestra un fragmento del cédigo desarrollado para llevar a cabo estas pruebas.

6 describe('Mission component', () => {

7

8 it('check snapshot', () => {

9 const mission = render(<Mission date='01-01-1900' ...);

10 expect(mission).toMatchSnapshot();

11 s

12

13 it('check mission metadata', () => {

14 render(<Mission date='91-01-1900' ...);

15 expect(screen.getByText('test_terrain | test_sizem2?')).toBeInTheDocument();
16 expect(screen.getByText( 'description')).toBeInTheDocument();

17 1)

18

19 it('check hidden', () => {

20 render(<Mission date='91-01-1900' description="description' hidden={true} ... />);
21 expect(screen.queryByText('test terrain | test sizem2')).toBeNull();

22 expect(screen.queryByText('description’)).toBeNull();

23 )

24 });

Figura 20 - Ejemplo de prueba unitaria de componente React

6.2 Pruebas de integracion

Las pruebas de integracion comprueban que la interaccién entre dos o mas componentes es
correcta. Al ser una aplicacién SPA (Single-Page Application) los test de integracién comprueban
principalmente las interacciones que abren modales y comprueban si se muestran los datos
correctos en pantalla, lo cual significa que el funcionamiento de los botones y de la APl es correcto.
Estas pruebas se han realizado usando Jest, ya que también permite interaccionar con botones
gue hayan sido renderizados, como se puede observar en la Figura 22.



26 it('check open modal on button click', () => {

27 render(<Mission date='01-01-1900"' description="'description' hidden={false} isLoggedIn={true} ... />);
28 expect(screen.getByText('test_terrain | test_sizem?')).toBeInTheDocument();

29 expect(screen.getByText( 'description’)).toBeInTheDocument();

30 expect(screen.queryByText('test')).toBeNull();

31 const button = screen.getByRole( 'button’);

32 button.click();

33 expect(screen.getByText('test_terrain | test_sizem?')).toBeInTheDocument();
34 expect(screen.getByText( 'description’)).toBeInTheDocument();

35 expect(screen.getByText( 'test')).toBeInTheDocument();

36 1)

Figura 21 - Ejemplo de prueba de integracion

6.3 Pruebas de sistema
Para realizar las pruebas de sistema se han usado principalmente dos aplicaciones.

La primera aplicacién es la aplicacién de rendimiento de Chrome, que nos informa de cualquier
problema de rendimiento como fugas de informacidn, un uso excesivo de la tarjeta grafica o un
uso excesivo de memoria. Enla Figura 23 se puede observar que el uso de memoria de la aplicacion
no supera 1GB, en este caso el maximo que alcanza es de 29MB como se puede observar en la
parte inferior izquierda de laimagen, por lo que el requisito no funcional de que la aplicacidon debe
usar menos de 1GB de memoria se puede considerar verificado.

Figura 22 - Grdfica de uso de memoria

Para comprobar el uso de GPU es necesario usar las herramientas del sistema operativo. Tras
comprobar el uso de GPU en el administrador de tareas de Windows, el uso maximo fue de un 7%,
con una media cercana al 1%, por lo que el requisito no funcional de usar menos de un 75% de
GPU esta también verificado.

La otra aplicacidon usada es Lighthouse, otra aplicacion de Chrome que permite visualizar
problemas tanto de rendimiento, como de accesibilidad o SEO (Search Engine Optimization) desde
diferentes dispositivos, con diferentes resoluciones de pantalla. Esta aplicacién también permite
visualizar el tiempo de carga y optimizar la carga de ficheros para evitar tiempos de carga muy
amplios. Como se puede observar en la Figura 24 el tiempo de carga de la aplicacion es de 1.7



segundos, por lo que el requisito no funcional que indicaba que no se podia superar los 5 segundos
de tiempo de carga ha sido completado. Por ultimo, se ha comprobado que la aplicacién funcione
correctamente en exploradores web como Firefox y Edge.
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Figura 23 - Informe de Lighthouse



7. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se recaban las conclusiones alcanzadas a la finalizacion del proyecto y los posibles
trabajos futuros que se pueden realizar sobre la aplicacion.

7.1 Conclusiones

Como he explicado anteriormente, el objetivo principal de esta aplicacidon era realizar una
representacion visual de partidas y poder analizarlas a posteriori. Después de analizar el resultado,
se considera que se han completado con éxito todos los requisitos iniciales, que se ha creado una
aplicacion inexistente en el mercado y que puede ser una base para una gran aplicacion que puede
marcar la diferencia entre usuarios que usen esta aplicacion.

El proyecto ha sido complejo, mas de lo que se podria pensar, ya que contiene muchos
componentes que tienen que ir interconectados y se ha de tratar de evitar problemas en todos
ellos, ya que, si uno cae, se puede producir una caida en cascada. Ademas, los conocimientos sobre
Three.js eran escasos al iniciar el proyecto y fue la representacién 3D de los datos lo que mas
trabajo conllevo, ya que fueron muchos los problemas encontrados. Gracias a los conocimientos
adquiridos durante el grado ha sido mucho mas facil encontrar y superar las adversidades en el
desarrollo de este proyecto.

7.2 Trabajos futuros

Esta aplicacion puede aumentar enormemente en tamafio y complejidad ya que, al tener una base
ya creada como la APl o la representaciéon 3D, las posibilidades de desarrollar nuevos
componentes y expandir la aplicacién seran mucho mayores que si no hubiera una base ya
desarrollada.

Algo que aun se puede mejorar podria ser el entorno de desarrollo, ya que al haber sido
desarrollado de forma individual no se ha tenido en cuenta elementos muy importantes como la
integracion continua o usar un sistema de pull request en Gitea para revisar cédigo y hacer un
proyecto mds completo. También en el componente 3D seria deseable trabajar para juntar los
nombres de los jugadores y asi evitar que se junten todos en un mismo punto y no se pueda
observar con facilidad.

Por ultimo, una linea de trabajo futuro interesante seria crear una PWA (Progresive Web
Application) para que pueda usarse como una aplicacién de escritorio, mas que como una pagina
web.
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