=nl Ay —r —re ‘ ‘ L
S22 UNIVERSITAT
cems: POLITECNICA J et5| I'If
b b

DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informatica

Desarrollo de un sistema de geolocalizacion de aviones en
tiempo real

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria Informatica

AUTOR/A: Forment Reina, Oscar
Tutor/a: Hernandez Orallo, Enrique

CURSO ACADEMICO: 2023/2024



Resum

Aquest Treball de Fi de Grau aborda el desenvolupament d'una aplicaci6é web
destinada a la visualitzaci6 i la gesti6 d’informacié d’aeronaus en temps real.
L’objectiu principal del projecte és proporcionar una eina que permeti als usuaris
accedir a dades detallades sobre vols i avions, com el nom de 1’aerolinia, el tipus
d’aeronau, el nombre de motors i una imatge de 1’avid, tot aixo una interficie web
intuitiva i facil dutilitzar.

Per resoldre el problema plantejat, es va utilitzar una arquitectura basada en
un backend desenvolupat a Flask i un frontend construit amb React. El backend
s’encarrega de gestionar les sol-licituds a una API externa, processar les dades re-
budes i emmagatzemar-les en una base de dades SQLite per facilitar 1’accés rapid
a la informacié. El frontend s’encarrega de presentar aquestes dades a 1'usuari
de manera clara i accessible, cosa que permet la interaccié en temps real amb la
informaci6 disponible.

El projecte va incloure una fase de disseny on es van definir els requisits del
sistema, es va escollir I’arquitectura més adequada i es va dissenyar una base de
dades eficient per manejar la informaci6é de les aeronaus. Posteriorment, es van
implementar les funcionalitats necessaries per obtenir, emmagatzemar i mostrar
les dades seguides d"una serie de proves exhaustives per assegurar la qualitat i el
rendiment del sistema.

Les proves realitzades van confirmar que l'aplicacié compleix els requisits
funcionals, ofereix un rendiment adequat sota carrega i proporciona una expe-
riéncia d’usuari satisfactoria. A més, 1'ts d’eines com ara GitHub per a la gesti6
de versions i Ngrok per a la implementacié en un domini public va facilitar el
desenvolupament i la distribuci6 de 'aplicacié.

Aquest projecte no només va complir els objectius inicials, sin6é que també va
demostrar ser una solucié robusta i escalable per visualitzar informacié d’aero-
naus. L'experiéncia adquirida en el desenvolupament web i la gesti6 de dades
sera valuosa per a projectes futurs, tant académics com professionals.

Paraules clau: avi6, aeronau, pagina web, ads-b

Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado aborda el desarrollo de una aplicacién web des-
tinada a la visualizacién y gestién de informacién de aeronaves en tiempo real.
El objetivo principal del proyecto es proporcionar una herramienta que permita
a los usuarios acceder a datos detallados sobre vuelos y aviones, como el nom-
bre de la aerolinea, el tipo de aeronave, el nimero de motores y una imagen del
avion, todo ello a través de una interfaz web intuitiva y facil de usar.

Para resolver el problema planteado, se utiliz6 una arquitectura basada en un
backend desarrollado en Flask y un frontend construido con React. El backend se
encarga de gestionar las solicitudes a una API externa, procesar los datos recibi-
dos, y almacenarlos en una base de datos SQLite para facilitar el acceso rapido
a la informacién. El frontend se encarga de presentar estos datos al usuario de
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manera clara y accesible, permitiendo la interaccién en tiempo real con la infor-
macién disponible.

El proyecto incluy6 una fase de disefio en la que se definieron los requisitos
del sistema, se escogi6 la arquitectura mas adecuada y se disefi6 una base de
datos eficiente para manejar la informacién de las aeronaves. Posteriormente, se
implementaron las funcionalidades necesarias para obtener, almacenar y mostrar
los datos, seguidas de una serie de pruebas exhaustivas para asegurar la calidad
y el rendimiento del sistema.

Las pruebas realizadas confirmaron que la aplicacién cumple con los requisi-
tos funcionales, ofrece un rendimiento adecuado bajo carga y proporciona una ex-
periencia de usuario satisfactoria. Ademads, el uso de herramientas como GitHub
para la gestion de versiones y Ngrok para la implementacién en un dominio pu-
blico facilit6 el desarrollo y la distribucién de la aplicacion.

Este proyecto no solo cumplié con los objetivos iniciales, sino que también de-
mostré ser una solucién robusta y escalable para la visualizacién de informacién
de aeronaves. La experiencia adquirida en el desarrollo web y la gestién de datos
serd valiosa para futuros proyectos, tanto académicos como profesionales.

Palabras clave: avion, aeronave, pagina web, ads-b

Abstract

This Final Degree Project addresses the development of a web application for
the visualization and management of aircraft information in real time. The main
objective of the project is to provide a tool that allows users to access detailed
data about flights and aircraft, such as the name of the airline, the type of aircraft,
the number of engines and an image of the aircraft, all through an intuitive and
easy-to-use web interface.

To solve the problem posed, an architecture based on a backend developed in
Flask and a frontend built with React was used. The backend is responsible for
managing requests to an external API, processing the data received, and storing
it in a SQLite database to facilitate quick access to the information. The frontend
is responsible for presenting this data to the user in a clear and accessible way,
allowing real-time interaction with the available information.

The project included a design phase in which the system requirements were
defined, the most appropriate architecture was chosen and an efficient database
was designed to manage aircraft information. Subsequently, the necessary func-
tionalities to obtain, store and display the data were implemented, followed by a
series of exhaustive tests to ensure the quality and performance of the system.

The tests carried out confirmed that the application meets the functional re-
quirements, offers adequate performance under load and provides a satisfactory
user experience. In addition, the use of tools such as GitHub for version manage-
ment and Ngrok for deployment in a public domain facilitated the development
and distribution of the application.

This project not only met the initial objectives, but also proved to be a robust
and scalable solution for the visualization of aircraft information. The experience



gained in web development and data management will be valuable for future
projects, both academic and professional.

Key words: plane, aircraft, web page, ads-b
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CAPITULO 1

Introduccién

En los tiempos actuales, el transporte aéreo se ha vuelto indispensable. Sec-
tores importantes en nuestras vidas como el turismo o la logistica se encuentran
en estos momentos en completa dependencia del uso de aeronaves. La aviacién
comercial permite una conexién rapida y cémoda entre los distintos continentes,
permitiendo desde que familias puedan explorar el mundo a un médico precio
hasta que grandes empresas puedan transportar mercancias en grandes cantida-
des y a gran velocidad. Sin embargo, el crecimiento exponencial del trafico aéreo
ha generado nuevos desafios que demandan soluciones innovadoras para garan-
tizar la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad de este sector.

Detrés de cada vuelo que ves llegar y salir de los aeropuertos, detrds de cada
avién que ves al alzar la mirada al cielo hay toda una compleja red de informacién
compartida entre aerolineas, controladores aéreos y sistemas de navegacién. Toda
esa red es la encargada de lograr que esas aeronaves sean capaces de llegar a su
destino de manera segura y en el tiempo planificado. Sin embargo, la gestién de
esta red es una tarea titdnica que necesita de datos precisos y en tiempo real sobre
todos y cada uno de los vuelos.

Es aqui de donde surge el problema: acceder a informacién precisa y actual
sobre los aviones. Esa informacién es de gran importancia para el correcto fun-
cionamiento de la aviacién y es completamente indispensable para muchos acto-
res que forman parte, desde controladores aéreos hasta gestores de aeropuertos o
aerolineas. Sin embargo, obtener este tipo de informacién puede requerir de altas
tecnologias dificiles de encontrar o con un coste muy elevado de adquirir.

Este proyecto nace con el objetivo de permitir el acceso a informacién en tiem-
po real centrdndose en mantener un coste minimo. Con el tnico gasto de una
antena y el acceso a un ordenador este proyecto pretende permitir que cualquier
persona, incluso un simple fanético de la aviacion, pueda tener acceso a infor-
macién en tiempo real y que ésta sea mostrada de una manera amable y facil de
comprender. Todo esto con el fin de dar una mayor visibilidad a este apartado
un poco més oculto y atraer a posibles mentes a mejorar la aviaciéon con mejores
técnicas y tecnologias que mantengas un bajo coste pero garanticen una buena
relacién con el medio ambiente.

Este proyecto, por tanto, no es solo una solucién técnica; es una herramienta
disefiada para mejorar un sector que afecta a millones de personas todos los dias,
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contribuyendo a la eficiencia, seguridad, y sostenibilidad del transporte aéreo en
un mundo cada vez mads interconectado.

1.1 Motivaciéon

1.1.1. Motivacion personal

Al final de mi paso por la universidad tuve la oportunidad de participar en
unas prdcticas de empresa como analista empresarial en una empresa que ofrece
software como servicio (SaaS) basado en una pédgina web y me encontré con el
desarrollo web. Esta experiencia me abrié al mundo del desarrollo web y me
permitié ver de primera mano la facilidad de hacer uso de un software desde
cualquier maquina sin necesidad de tener nada instalado més que un navegador.
Este interés por el desarrollo web me impulsé a querer explorar a fondo esta
nueva area de la informética a la que nunca le habia dedicado esfuerzo.

Al decidir sobre el tema de mi Trabajo de Fin de Grado (TFG), tenia claro que
no queria que fuese relacionado con la IA que habia estudiado durante mi ca-
mino por la rama de Computacién puesto que no iba a ser una experiencia que
fuera a disfrutar realizando, porque, para mi, mi principal consideracién a la ho-
ra de realizar el TFG era hacer un proyecto con el que podia disfrutar. Entonces,
cuando vi la oportunidad de elegir un proyecto sobre desarrollar un sistema de
geolocalizaciéon de aviones no lo dudé, y elegi realizar una pagina web que permi-
tiera observar los aviones que volaban sobre mi cabeza. Este proyecto me permite
introducirme en este mundo del desarrollo web que habia descubierto reciente-
mente, alineando mi proyecto académico con mi actual trayectoria laboral.

Este proyecto también representa una oportunidad para expandir mis habili-
dades técnicas més alla de lo que aprendi en la rama de Computacion, permitién-
dome consolidar mi experiencia en desarrollo web y un poco de bases de datos.
El enfoque en la creacién de una aplicacion robusta y escalable, con un backend
eficiente y una interfaz de usuario intuitiva, estd directamente relacionado con
las necesidades actuales del mercado tecnolégico.

1.1.2. Motivacién del proyecto

El desarrollo de este proyecto surge de la necesidad de mejorar la accesibi-
lidad y eficiencia en la gestién y visualizacion de datos relacionados con el se-
guimiento y monitoreo de vuelos en tiempo real. En un mundo cada vez mas
globalizado y conectado, el trafico aéreo juega un papel crucial en la economia
y en la vida diaria de millones de personas. Sin embargo, la informacién sobre
vuelos, aviones y rutas no siempre es facilmente accesible o se presenta de una
manera que sea intuitiva y ttil para el usuario final.

Ademas, la creciente importancia de las tecnologias web y el acceso a datos en
tiempo real han creado una oportunidad para innovar en la forma en que se pre-
senta y se interacttia con esta informacién. El proyecto, por lo tanto, se centra en
crear una aplicaciéon web que no solo agregue y muestre datos sobre vuelos y ae-
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ronaves de manera eficiente, sino que también lo haga de una forma visualmente
atractiva y facil de usar.

La motivacién del proyecto radica en la creacion de una herramienta que fa-
cilite el acceso a informacién relevante sobre el tréfico aéreo, mejorando asi la
experiencia del usuario y aportando una solucién a la fragmentacién y dificul-
tad de acceso a datos actualmente existentes en este campo. Esta solucién no solo
tiene el potencial de beneficiar a la industria aerondutica, sino también de servir
como recurso educativo y de interés para el ptiblico general.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es desarrollar una aplicacién web acce-
sible y econdmica que permita mostrar informacién precisa y actualizada sobre
aviones, con el propésito de inspirar a otros profesionales de la informaética a ex-
plorar y contribuir al campo de la aviacion. Este proyecto busca demostrar que es
posible crear herramientas avanzadas en este &mbito sin necesidad de contar con
grandes recursos financieros o conocimientos especializados en desarrollo web.

1.2.1. Objetivos Generales

1. Desarrollar una aplicacion web funcional que permita visualizar datos deta-
llados sobre aviones en tiempo real, utilizando un decodificador con antena
como Unica inversién adicional, sin depender de tecnologias complejas o
costosas.

2. Promover la accesibilidad a la tecnologia en la aviacion al demostrar que la
creacion de aplicaciones ttiles en este sector estd al alcance de personas con
recursos limitados y conocimientos bdsicos en programaciéon web.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Implementar una base de datos para almacenar y gestionar la informacion
recibida sobre los aviones, permitiendo asi reducir las consultas repetitivas
a la API externa y mejorar la eficiencia de la aplicacion.

2. Configurar una infraestructura minima que permita la publicacién y acceso
publico de la aplicaciéon haciendo uso de la herramientas necesarias, con
el objetivo de mostrar que es posible compartir proyectos de este tipo sin
necesidad de servidores dedicados.

3. Garantizar el cumplimiento de las licencias al integrar iméagenes y otros re-
cursos multimedia en la aplicacién, respetando los derechos de autor y fo-
mentando précticas responsables en el desarrollo web.

4. Facilitar la reutilizacién y la extension del proyecto mediante una estructura
de cédigo clara y modular, para que otros desarrolladores puedan adaptar
o mejorar la aplicacion segtin sus necesidades.
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5. Fomentar la innovacién y la participacion en la aviacién a través de la di-
vulgacién de este proyecto, mostrando que cualquier persona interesada,
independientemente de su nivel econémico o técnico, puede contribuir al
avance de la tecnologia en este campo.



CAPITULO 2

Contexto

El campo de la aviacién ha experimentado una evolucién tecnolégica signifi-
cativa en las dltimas décadas, con avances notables en la recopilacién, procesa-
miento y visualizacién de datos de vuelo en tiempo real. Este progreso ha sido
facilitado por una serie de aplicaciones y herramientas que han permitido tanto
a profesionales como a entusiastas del sector obtener informacién precisa y deta-
llada sobre el tréfico aéreo.

Este proyecto no solo busca replicar funcionalidades existentes, sino también
explorar nuevas formas de hacer que la tecnologia de monitorizacién de vuelos
sea mds accesible y asequible para todos, sin sacrificar la precisién y la utilidad
de la informacién proporcionada.

Antes de empezar es necesario comprender que son los mensajes ADS-B que
se van a utilizar en el proyecto y que utilizan el resto de aplicaciones existentes.

ADS-B

Los mensajes ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) son par-
te de un sistema de vigilancia basado en satélites que permite a las aeronaves
transmitir informacién como su posicién, velocidad e identificacion a través del
protocolo Mode S Extended Squitter (1090 MHz). La mayoria de las aeronaves
modernas emiten constantemente estos mensajes, y desde 2020, en Europa y Es-
tados Unidos, es obligatorio que las aeronaves civiles cumplan con este estdndar,
siendo necesario modificar o retirar del servicio, después de un plazo determina-
do, aquellas aeronaves mas antiguas que no cumplan con este requisito.

Un mensaje ADS-B tiene una estructura de 112 bits y se divide en cinco partes
principales:

1. DF (Downlink Format, 5 bits): Indica el formato del mensaje, siendo el for-
mato 17 el mds comuin para los mensajes ADS-B.

2. CA (Transponder Capability, 3 bits): Indica el nivel de capacidad del trans-
pondedor, con valores que varian entre 0 y 7.

3. ICAO (ICAO Aircraft Address, 24 bits): Es la direccién tinica asignada a
cada aeronave segtn las regulaciones de la OACIL

5



6 Contexto

4. ME (Message, 56 bits): Contiene la informacién especifica, como identifica-
cién de la aeronave, posicion, velocidad, etc.

5. PI (Parity/Interrogator ID, 24 bits): Sirve para verificar la integridad del
mensaje.

El c6digo ICAQO en el mensaje identifica de manera tinica a la aeronave duran-
te toda su vida ttil, aunque en casos especificos, como en aviones militares, este
cédigo puede ser reprogramado.

Los tipos de mensajes ADS-B varian segtin el c6digo de tipo (Type Code) den-
tro del mensaje, que determina la informacién que se transmite, como la identifi-
cacién de la aeronave, posicion en superficie o aire, velocidad, estado operativo,
entre otros.

2.1 Aplicaciones Existentes

Uno de los referentes mas conocidos en la monitorizaciéon de vuelos es Fligh-
tradar24, una plataforma que permite rastrear aviones en tiempo real utilizando
datos de transpondedores ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast).
Flightradar24 se ha consolidado como una herramienta fundamental tanto para
el pablico en general como para profesionales de la aviacién, proporcionando in-
formacién detallada sobre el estado de los vuelos, la ubicacion de los aviones,
y datos técnicos como altitud, velocidad y ruta. La precisién y accesibilidad de
Flightradar24 han establecido un estdndar en la industria, aunque su modelo de
negocio incluye planes de suscripcién para acceder a funcionalidades avanzadas.

Otra aplicacion destacada es FlightAware, que también ofrece seguimiento de
vuelos en tiempo real, pero con un enfoque en la integracién de multiples fuentes
de datos, incluidos radares, satélites y redes ADS-B, para proporcionar una co-
bertura global. FlightAware ofrece servicios a aerolineas, aeropuertos y usuarios
individuales, destacAndose por su capacidad para proporcionar andlisis de datos
histéricos y predicciones de vuelo. Al igual que Flightradar24, FlightAware opera
bajo un modelo freemium, lo que limita el acceso gratuito a ciertas funcionalida-
des avanzadas .

En el dmbito de las soluciones de cédigo abierto, OpenSky Network es un
proyecto colaborativo que permite a los usuarios contribuir con datos ADS-B y,
a cambio, acceder a una base de datos publica de vuelos en tiempo real. Esta
plataforma se distingue por su enfoque en la investigaciéon y el desarrollo, pro-
porcionando datos sin restricciones para el andlisis y la mejora de los sistemas de
tréfico aéreo .

2.2 Alternativas y Justificacién del Camino Elegido

El desarrollo de este proyecto se ha basado en la premisa de que es posible
crear una aplicacion web funcional que proporcione datos de vuelos sin incurrir
en altos costos o depender de tecnologias propietarias. Si bien Flightradar24 y
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FlightAware ofrecen soluciones robustas y ampliamente utilizadas, su enfoque
en modelos de suscripciéon y la dependencia de infraestructuras avanzadas puede
limitar el acceso a usuarios con menos recursos econdmicos o técnicos.

Por otro lado, OpenSky Network, aunque accesible y basado en la comunidad,
se orienta mds hacia la investigacién y puede no ser tan amigable para usuarios
que buscan una solucién sencilla y directa para visualizar datos de vuelos.

Este proyecto opta por una solucién intermedia: utilizar un decodificador con
antena para capturar datos ADS-B y procesarlos a través de una aplicaciéon web
disefiada con herramientas de c6digo abierto, minimizando costos y complejidad
técnica. La eleccion de SQLite como base de datos responde a la necesidad de una
solucion ligera y facil de implementar, ideal para proyectos con limitaciones de
recursos. Ademads, la publicacién de la aplicacién utilizando ngrok permite de-
mostrar que es posible compartir los resultados sin necesidad de infraestructuras
costosas como servidores dedicados.

2.3 Evolucién Tecnolégica y Perspectivas

El uso de datos ADS-B para la monitorizaciéon de vuelos ha evolucionado con-
siderablemente desde su introduccion. Inicialmente, estos datos estaban limita-
dos a aplicaciones profesionales y gubernamentales, pero con el tiempo, han sido
democratizados gracias a tecnologias accesibles como los decodificadores de bajo
costo y plataformas colaborativas. Este proyecto busca contribuir a esta evolucién
al mostrar que es posible desarrollar herramientas de monitorizacién avanzadas
con recursos minimos, abriendo nuevas oportunidades para la innovacién en la
aviacion, especialmente para aquellos con recursos limitados.






CAPITULO 3
Analisis del problema

El analisis del problema y la identificaciéon de oportunidades en este proyecto
permiten establecer un camino claro para el desarrollo de una aplicacién accesible
y eficiente para la visualizacién de datos de aviones en tiempo real. Al atender
cuidadosamente los requisitos técnicos, de seguridad, legales y de eficiencia, el
proyecto no solo logrard sus objetivos funcionales, sino que también servird como
una herramienta inspiradora y accesible para otros interesados en la interseccién
de la informatica y la aviacion.

3.1 Especificacién de Requisitos

El proyecto propuesto tiene como objetivo el desarrollo de una aplicacién web
para la visualizacién de datos en tiempo real de aviones utilizando tecnologia
accesible y de bajo costo. Para asegurar el éxito del proyecto, es fundamental
establecer requisitos claros y especificos que guien el desarrollo del sistema.

3.1.1. Requisitos Funcionales

Captura de Datos ADS-B:

= La aplicacién debe ser capaz de recibir y procesar datos ADS-B utilizando
un decodificador con antena.

= Los datos deben incluir informacién clave como la altitud, velocidad, posi-
cién, tipo de avion, compaiiia aérea, y otros detalles técnicos del vuelo.

Almacenamiento de Datos:

= [os datos recibidos deben ser almacenados en una base de datos local (SQ-
Lite) para su posterior andlisis y consulta.

= La base de datos debe ser capaz de manejar un volumen significativo de
datos con eficiencia.

Visualizacién en Tiempo Real:
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= La aplicacién debe permitir a los usuarios visualizar los aviones en tiempo
real en un mapa interactivo.

= Los usuarios deben poder acceder a informacién detallada sobre cada avién
seleccionado, incluyendo su modelo y detalles técnicos.

Interfaz de Usuario:

» La aplicacién debe ser accesible a través de un navegador web, con una
interfaz intuitiva y facil de usar.

= La interfaz debe permitir a los usuarios filtrar y buscar vuelos especificos,
asi como personalizar la visualizacién de los datos.

Publicacién Web:

= La aplicacién debe ser accesible ptiblicamente a través de la web utilizando
herramientas como ngrok para compartir la aplicacion sin necesidad de un
servidor dedicado.

3.1.2. Requisitos No Funcionales

Rendimiento:

= La aplicacién debe ser capaz de procesar y visualizar los datos en tiempo
real sin retrasos significativos.

= Elsistema debe ser optimizado para minimizar el uso de recursos del servi-
dor y el tiempo de respuesta.

Seguridad:

= Los datos almacenados deben ser protegidos contra accesos no autorizados,
y las comunicaciones deben ser seguras.

Escalabilidad:

= Aunque el sistema estd disefiado para un uso personal o de pequena es-
cala, debe poder escalarse para manejar un mayor volumen de datos si es
necesario.

Portabilidad:

» La aplicacion debe ser facilmente desplegable en cualquier entorno que so-
porte Python y SQLite, sin necesidad de configuraciones complejas.
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3.2 Analisis de Seguridad

La seguridad es un aspecto crucial en este proyecto debido a la naturaleza de
los datos que se manejan, aunque no sean de caracter personal, la integridad y la
disponibilidad de los datos son esenciales para el correcto funcionamiento de la
aplicacion.

= Protecciéon de Datos: Aunque los datos no son personales, es importante
asegurar que no se manipulen o se pierdan durante la transmisién o alma-
cenamiento. Se deben implementar medidas para evitar inyecciones SQL y
asegurar que la aplicacién no sea vulnerable a ataques comunes.

= Acceso Restringido: El acceso a funciones criticas de la aplicacién, como la
modificacién de la configuraciéon del sistema, debe estar protegido mediante
autenticacién y autorizacién adecuadas.

3.3 Analisis de Eficiencia

Dado que la aplicacion esta disefiada para ejecutarse en un entorno de hard-
ware limitado (como una Raspberry Pi), la eficiencia algoritmica y energética es
crucial.

= Optimizacion del Procesamiento de Datos: El procesamiento de datos ADS-
B debe ser eficiente para no sobrecargar el sistema. Esto implica el uso de
algoritmos optimizados para la decodificacion y almacenamiento de datos.

= Uso de Recursos: Se debe minimizar el uso de CPU y memoria, especial-
mente durante el procesamiento en tiempo real, para garantizar que la apli-
caciéon pueda ejecutarse de manera sostenible durante periodos prolonga-
dos.

3.4 Analisis del Marco Legal y Etico

El proyecto también debe considerar los aspectos legales y éticos relacionados
con la recoleccién, almacenamiento y publicacién de datos.

= Protecciéon de Datos: Aunque los datos ADS-B no contienen informacion
personal, es importante cumplir con regulaciones locales sobre la publica-
cién de datos en tiempo real, especialmente si se comparte ptiblicamente en
la web.

= Propiedad Intelectual: El desarrollo de la aplicaciéon debe respetar las licen-
cias de software de terceros utilizados, como bibliotecas y frameworks. El
proyecto en si puede ser distribuido bajo una licencia de c6digo abierto para
fomentar su adopcién y modificacién por parte de la comunidad.



12 Analisis del problema

= Etica: Publicar informacién sobre aviones en tiempo real implica ciertas res-
ponsabilidades éticas. Se debe garantizar que la aplicacién no facilite usos
indebidos de la informacién, como su empleo para fines malintencionados.

3.5 Analisis de Riesgos

El proyecto también enfrenta ciertos riesgos que deben ser gestionados ade-
cuadamente:

Riesgos Tecnolégicos:

= Integracion de Hardware y Software: Existe el riesgo de que el decodifi-
cador ADS-B no funcione correctamente con la aplicacion, lo que podria
afectar la captura de datos.

= Compatibilidad: La aplicacién debe ser compatible con diferentes versiones
de sistemas operativos y navegadores.

Riesgos de Seguridad:

= Ataques Externos: Si la aplicacion es accesible ptblicamente, puede ser sus-
ceptible a ataques externos como DDoS o intentos de hackeo.

Riesgos de Escalabilidad:

= Crecimiento de Usuarios: Si la aplicaciéon se vuelve popular, el aumento en
el niimero de usuarios y de datos procesados podria sobrecargar el sistema.

Riesgos de Aceptacion:

= Adopcién por la Comunidad: Existe el riesgo de que la comunidad objetivo
no adopte la aplicacién, lo que reduciria su impacto potencial.

Para mitigar estos riesgos, se deben implementar medidas como pruebas exhaus-
tivas, implementacion de mecanismos de seguridad robustos, y planificacién pa-
ra la escalabilidad desde la fase inicial de desarrollo.

3.6 ldentificacion y analisis de soluciones posibles

En este proyecto, cuyo objetivo es desarrollar una aplicacién web accesible
que muestre informacién precisa sobre aviones en tiempo real, se consideraron
varias soluciones posibles para los componentes clave del sistema: el backend,
la base de datos, el frontend y la publicacién del sitio web. A continuacién, se
presentan las opciones evaluadas, con sus respectivos pros y contras, y se justifica
la eleccién final para cada uno de estos componentes.
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3.6.1. Soluciones para el Backend

Solucién 1: Flask + SQLite

Flask es un microframework de Python, conocido por su simplicidad y fle-
xibilidad. SQLite es una base de datos ligera que se integra bien con Flask, no
requiere configuraciéon de servidor y almacena la base de datos en un archivo
local.

Pros:

= Simplicidad: Ideal para proyectos pequefios, permite un desarrollo rdpido
y sencillo.

» Portabilidad: SQLite es altamente portatil, lo que facilita la migracién del
proyecto.

» Curva de Aprendizaje: Flask y SQLite son accesibles para desarrolladores
con conocimientos basicos de Python.

Contras:

= Escalabilidad Limitada: No es ideal para aplicaciones con alta concurrencia
o grandes volimenes de datos.

= Limitaciones de SQLite: Carece de algunas funcionalidades avanzadas que
ofrecen otros sistemas de bases de datos.

Solucidén 2: Django + PostgreSQL

Django es un framework web completo que incluye muchas funcionalidades
listas para usar, como autenticacién y administracién. PostgreSQL es una base
de datos relacional robusta y escalable, adecuada para manejar aplicaciones mas
complejas.

Pros:

= Escalabilidad: Django y PostgreSQL manejan bien el crecimiento del trafico
y la base de datos.

= Funcionalidades Avanzadas: Django ofrece caracteristicas de seguridad, ad-
ministracién y autenticacion listas para usar.

= Comunidad y Soporte: Amplia comunidad y documentacién, lo que facilita
la resolucién de problemas.

Contras:

» Curva de Aprendizaje: Mas complejo que Flask, lo que podria ser un desafio
para principiantes.

= Requisitos de Infraestructura: Necesita mds recursos y una configuracién
mds compleja que Flask y SQLite.
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Solucién 3: Node.js + MongoDB

Node.js es una plataforma basada en JavaScript que permite desarrollar tanto
el frontend como el backend con el mismo lenguaje. MongoDB es una base de
datos NoSQL que almacena datos en formato JSON, lo que lo hace ideal para
aplicaciones que manejan grandes cantidades de datos no estructurados.

Pros:

= Unificacion del Stack: Permite usar JavaScript tanto en el frontend como en
el backend.

= Escalabilidad: MongoDB maneja grandes volimenes de datos y puede es-
calar horizontalmente.

= Rapidez de Desarrollo: Node.js permite un desarrollo 4gil y eficiente, espe-
cialmente en aplicaciones con alta interaccion en tiempo real.

Contras:

= Complejidad en Modelado de Datos: MongoDB puede ser menos intuitivo
para modelar datos relacionales.

» Requiere Mas Conocimiento de JavaScript: Si el desarrollador no esta fami-
liarizado con JavaScript, puede haber una curva de aprendizaje considera-
ble.

3.6.2. Soluciones para el Frontend

Solucidn 1: React

React es una biblioteca de JavaScript desarrollada por Facebook para construir
interfaces de usuario. Es conocida por su enfoque basado en componentes, lo que
permite crear interfaces dinamicas y reutilizables.

Pros:

= Interactividad: Permite crear interfaces de usuario dindmicas y altamente
interactivas.

= Reutilizacién de Componentes: Fomenta la modularidad y el mantenimien-
to del codigo.

» Amplio Ecosistema: Soporte de una comunidad activa y numerosas biblio-
tecas adicionales.

Contras:

= Curva de Aprendizaje: Puede ser mas complejo que otros frameworks si se
incluyen caracteristicas avanzadas.

= Sobrecarga para Proyectos Pequefios: React puede ser excesivo si la aplica-
cién no requiere una interfaz de usuario muy dinamica.



3.6 Identificacién y analisis de soluciones posibles 15

Solucién 2: Vue.js

Vue js es un framework progresivo de JavaScript que se enfoca en la creacién
de interfaces de usuario y aplicaciones de una sola pagina. Es més facil de integrar
en proyectos existentes que React o Angular.

Pros:

» Facilidad de Integracién: Vue.js es sencillo de integrar en aplicaciones exis-
tentes o nuevas.

= Documentacién y Comunidad: Excelente documentacién y una comunidad
activa.

= Curva de Aprendizaje Suave: Més accesible para principiantes en compara-
cién con otros frameworks como Angular.

Contras:

= Menos Adoptado en la Industria: Aunque popular, Vue.js tiene menos adop-
cién en grandes empresas en comparacion con React o Angular.

= Ecosistema Mds Pequefio: Menor cantidad de herramientas y complemen-

tos en comparacion con React.

Solucién 3: Angular

Angular es un framework completo de desarrollo frontend mantenido por
Google, que permite la creaciéon de aplicaciones web complejas.

Pros:

» Arquitectura Completa: Ofrece una solucién integral con todo lo necesario
para desarrollar aplicaciones frontend complejas.

= Soporte Empresarial: Amplio soporte y uso en aplicaciones de nivel empre-
sarial.

= Rich Features: Ofrece caracteristicas como enrutamiento avanzado, servi-
cios de inyeccién de dependencias y formularios reactivos.

Contras:

= Complejidad y Curva de Aprendizaje: Es mds complejo que React o Vue.js,
lo que podria ser desalentador para proyectos pequefios o para desarrolla-
dores principiantes.

» Carga Inicial: Requiere mds configuracién y tiene un tamafio mayor que
otras soluciones como Vue.js.
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3.6.3. Soluciones para la Publicacion del Sitio Web
Solucién 1: Ngrok

Ngrok es una herramienta que permite exponer un servidor local a la web
mediante la creacion de un ttinel seguro, haciendo que el sitio web sea accesible
a través de una URL publica temporal.

Pros:

= Facilidad de Uso: Configuracion sencilla y rapida, ideal para pruebas y de-
mostraciones.

= Portabilidad: Funciona en cualquier maquina local sin necesidad de una
infraestructura compleja.

= Acceso Publico Temporal: Ideal para compartir el desarrollo en curso sin
necesidad de un dominio permanente.

Contras:

= Seguridad: El uso de Ngrok para exponer servidores locales puede ser un
riesgo si no se toman medidas de seguridad adecuadas.

= Desconexién y Limites de la Version Gratuita: La version gratuita de Ngrok
tiene limitaciones en la duracion de las conexiones y en el ancho de banda.

= No Adecuado para Produccién: No es una soluciéon viable para produccién
a largo plazo.

Solucién 2: AWS EC2 + Nginx

AWS EC2 permite desplegar instancias de servidores en la nube, y Nginx pue-
de ser utilizado como servidor web y proxy inverso para gestionar el trafico en-
trante.

Pros:

= Escalabilidad y Flexibilidad: AWS ofrece recursos eldsticos que pueden es-
calar segtin la demanda.

» Seguridad y Confiabilidad: AWS es una plataforma segura y confiable para
el despliegue de aplicaciones en produccion.

= Personalizacién: Nginx permite una configuraciéon personalizada para op-
timizar el rendimiento y la seguridad.

Contras:

= Costos: Aunque escalable, AWS EC2 puede ser costoso en comparacién con
soluciones més sencillas como Ngrok.
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= Curva de Aprendizaje: Configurar correctamente EC2 y Nginx puede ser
complejo, especialmente para principiantes.

= Requiere Mantenimiento: Necesita una gestion continua para asegurar la

disponibilidad y la seguridad.

Solucién 3: GitHub Pages + Netlify

Para proyectos estdticos o con backend separado, GitHub Pages permite pu-
blicar directamente desde un repositorio de GitHub, y Netlify ofrece una plata-
forma de despliegue continua que maneja automaticamente el frontend.

Pros:

= Gratuito y Facil de Usar: GitHub Pages es gratuito y facil de configurar,
ideal para proyectos estaticos.

= Despliegue Continuo: Netlify facilita la automatizacién del despliegue con
cada cambio en el repositorio.

= Dominio Personalizado: Ambas plataformas permiten configurar dominios
personalizados sin complicaciones.

Contras:

= Limitado a Sitios Estéticos: GitHub Pages esta limitado a sitios estaticos, por
lo que es necesario un backend separado.

= Dependencia de Servicios Externos: Ambas soluciones dependen de la in-
fraestructura de GitHub y Netlify.

= Integracién Compleja con Backend Dindmico: Requiere configuracion adi-
cional para trabajar con un backend que no sea estatico.

3.7 Criterio de Seleccidon

La seleccion de las soluciones finales se basé en los siguientes criterios:

= Simplicidad y Facilidad de Implementacion: El objetivo es hacer que la apli-
cacion sea accesible y replicable por personas con conocimientos bdsicos,
por lo que se priorizan herramientas que sean faciles de usar e implemen-
tar.

= Costo y Accesibilidad: Se buscé minimizar los costos, utilizando herramien-
tas gratuitas o de bajo costo que no requieran infraestructura costosa.

» Escalabilidad y Flexibilidad: Aunque el proyecto es pequefio, se considera-
ron soluciones que puedan escalar si el trafico o los datos aumentan en el
futuro.
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= Adecuacion al Proyecto: Las soluciones deben alinearse con los requisitos
especificos del proyecto, permitiendo una experiencia de usuario fluida y
una implementacién sencilla.

3.8 Solucién propuesta

Backend con Flask y SQLite: Se eligi6¢ Flask por su simplicidad y facilidad de
uso, y SQLite por su portabilidad. Esta combinacién es suficiente para el nivel de
trafico y volumen de datos esperado en este proyecto.

Frontend con React: React fue seleccionado debido a su capacidad para crear
interfaces de usuario dindmicas y su amplia comunidad, lo que facilita encontrar
soluciones y recursos adicionales.

Publicacién con Ngrok: Ngrok fue elegido por su facilidad de configuracién
y su utilidad para pruebas y demostraciones rapidas, a pesar de sus limitaciones
en seguridad y conectividad.

La combinacién de Flask, React y Ngrok se ha seleccionado como la solucién
Optima para este proyecto. Estas herramientas permiten desarrollar una aplica-
cién web completa y funcional que cumple con los objetivos de accesibilidad,
bajo costo y facilidad de uso. Ademas, ofrecen suficiente flexibilidad para que el
proyecto pueda ser replicado y adaptado por otros desarrolladores, contribuyen-
do a la difusién del conocimiento y la inspiraciéon en el campo de la aviacién.



CAPITULO 4
Diseno de |la solucién

4.1 Arquitectura del Software

El disefio de la solucién para este proyecto se estructura en varias capas, si-
guiendo una arquitectura tipica de aplicaciones web basada en el patrén Model-
View-Controller (MVC). Este enfoque permite una separacién clara de responsa-
bilidades, lo que facilita el mantenimiento, la escalabilidad y la reutilizacién de
componentes.

La arquitectura propuesta combina tecnologias modernas y patrones de dise-
fio probados para crear una solucion robusta y eficiente. La clara separacién de
responsabilidades entre el frontend, el backend y la base de datos asegura que el
sistema sea f4cil de mantener y expandir. Esta arquitectura no solo satisface los
requisitos actuales del proyecto, sino que también proporciona una base sélida
para futuros desarrollos y mejoras.

El diagrama representa los principales componentes del sistema y cémo inter-
actdan entre si. Los componentes esenciales son:

= Frontend: El cliente, desarrollado en React.js, que se encarga de la interfaz
de usuario y la interaccién con los usuarios. Este componente consume las
API del backend para obtener y mostrar datos.

= Backend: Un servidor desarrollado en Flask (Python) que expone una serie
de APIs para el manejo de la l6gica de negocio y la interaccién con la base
de datos. Este componente se encarga de recibir peticiones del frontend,
comprobar si la informacién necesaria se encuentra en la base de datos, si
es asi se procesa y se devuelve la informacién al frontend, si la informacion
no se encuentra en la base de datos se hace una solicitud a la API externa
de AeroDataBox, se procesa y se guarda la informacién en la base de datos
para luego envidrsela al frontend.

= Base de Datos: Una base de datos SQLite que almacena informacién rele-
vante sobre los aviones, incluyendo detalles de cada aeronave y sus imége-
nes asociadas. Este componente se comunica directamente con el backend.

= API Externa: El sistema interacttia con la API de AeroDataBox que propor-
ciona datos en tiempo real sobre vuelos y aeronaves. El backend se encarga
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de gestionar las llamadas a esta API, almacenando la informacién necesaria
en la base de datos y retorndndola al frontend segtin sea requerido.

Frontend: React js

Soficita informacion  Devuelve Informacion

Devuelve Informacion
Backend: Flask

Comprueba si existe la informacion
Guarda la informacion que proporcionia la AP

Devuelve Informacion
Solicita informacion

T~

ase de Datos: SQLite

~—

Figura 4.1: Diagrama Arquitectura del Software

4.2 Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema desarrollado para este proyecto se basa en una
configuraciéon que integra hardware especializado con componentes de software
disefiados para capturar, procesar y presentar informacién de vuelos en tiempo
real. A continuacién, se describen los principales componentes de esta arquitec-
tura:

Antena ADS-B

La antena especializada para ADS-B es critica para recibir sefiales claras y
estables de las aeronaves en la region. La calidad de la antena y su colocacion
afectan directamente la cantidad y la precisién de los datos capturados. La ante-
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na estd conectada al dongle USB RTL-SDR, amplificando y enviando las sefiales
recibidas al dongle para su decodificacion.

Dongle USB RTL-SDR

Se utiliza un dongle USB RTL-SDR (Software Defined Radio) conectado a la
Raspberry Pi. Este dispositivo se encarga de capturar las sefiales de radiofrecuen-
cia en la banda de 1090 MHz, que es la frecuencia utilizada para la transmision
de mensajes ADS-B por las aeronaves. El dongle, junto con la antena, permite que
el sistema reciba estas sefiales y las transmita a la Raspberry Pi para su procesa-
miento.

Raspberry Pi

La Raspberry Pi acttia como el ntcleo del sistema, proporcionando una plata-
forma de bajo costo y bajo consumo para la ejecucién de los procesos necesarios.
Esta mini computadora es responsable de la ejecucion del software que decodifica
las sefiales ADS-B y gestiona las solicitudes a la API externa.
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interpreta las sefiales de radio

)

Raspberry

—5olicita informacion=——M
Software desarrollado APl externa
—Devuelve informacion—

Figura 4.2: Diagrama Arquitectura del Sistema

4.3 Diseno Detallado

4.3.1. Diseiio de la Base de Datos

El disefio de la base de datos se centra en la estructura de las tablas nece-
sarias para almacenar la informacién de los aviones. El esquema de la base de
datos incluye una tnica tabla denominada Aircraft, que contiene campos co-
mo id, flight_hex, airline_name, icao_code, type_name, model_code, num_seats,
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num_engines, engine_type, age_years, y image. Sin embargo, esta base de datos
puede crecer conforme crezca la aplicacion y se podrian sumar otras tablas como
una de aerolineas que haga que el campo airline_name se vuelve una clave ajena.

Aircraft

PK id
flight_hex
airline_name
icao_code
type_name
model_code
num_seats
num_engines
engine_type
age_years
image

Figura 4.3: Diagrama Base de Datos

Aircraft Airline

PK id PK id

FKA airline_name name
flight_hex code
icao_code fleet
type_name
model_code
num_seats
num_engines
engine_iype
age_years
image

h 4

Figura 4.4: Diagrama Posible Futura Base de Datos

4.3.2. Disefio de Clases y Componentes

El disefio detallado también incluye la definicién de las clases y médulos que
constituyen la aplicacién. En el backend, las clases principales incluyen:

Aircraft: Una clase que representa el modelo de datos de un avién, con atribu-
tos que corresponden a las columnas de la tabla Aircraft en la base de datos.

Controllers: Médulos que manejan las diferentes rutas de la aplicacién, gestio-
nando la l6gica de negocio y sirviendo como intermediarios entre el frontend y la
base de datos. Ademds también acttia de APIHandler encargédndose de realizar
las llamadas a la API externa, procesar las respuestas y almacenar la informacién
relevante en la base de datos.

En el front actualmente hay un componente principal:

Map: Componente que se encarga de toda la interaccién del usuario con el
mapa interactivo, es el componente que se encarga de realizar las llamadas al
backend y mostrar por pantalla la informacién obtenida
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4.4 Tecnologia utilizada

El desarrollo de este proyecto ha implicado la seleccion y utilizaciéon de diver-
sas tecnologias, herramientas y frameworks que han facilitado la implementacion
y asegurado la calidad y eficiencia del producto final. La eleccién de estas tecno-
logias se ha basado en criterios como la compatibilidad, el coste de aprendizaje,
la viabilidad del proyecto, el coste econémico y el conocimiento previo. A conti-
nuacion, se describen las principales tecnologias utilizadas.

4.4.1. Entorno de Desarrollo

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, se utiliz6 una combinacién de
herramientas y entornos que proporcionan un ambiente eficiente y productivo:

Sistema operativo

El desarrollo se realizé en un entorno Linux, especificamente en una Rasp-
berry Pi con Raspberry Pi OS Lite. Este entorno es liviano, eficiente, y compatible
con una amplia gama de herramientas de desarrollo, lo que permite un desarro-
llo fluido y sin complicaciones. Ademads se utilizo una conexién ssh y samba para
poder acceder a la raspberry y sus archivos desde otros disposivos conectados a
la red.

Editor de texto

Se emple6 Visual Studio Code, un editor de c6digo multiplataforma que ofre-
ce una experiencia de desarrollo rica en funciones gracias a su amplia gama de
extensiones. VS Code permite depurar, gestionar versiones con Git, y utilizar ter-
minales integrados, lo que facilita la codificacion y prueba en tiempo real.

Decodificador de mensajes

Readsb fue elegido para este proyecto debido a su capacidad robusta y efi-
ciente para decodificar las sefiales ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast) captadas por la antena y procesadas por el decodificador, que es esen-
cial para obtener informacién precisa y en tiempo real sobre aviones. Es una he-
rramienta de c6digo abierto que ofrece un rendimiento excelente al manejar gran-
des voltmenes de datos de aviacion, facilitando la recopilacién y procesamiento
de datos criticos para la visualizacién y analisis de vuelos en tiempo real.

4.4.2. Backend

El backend del proyecto se desarrollé utilizando tecnologias robustas y am-
pliamente adoptadas en la industria para garantizar una légica de negocio sélida
y escalable:
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Lenguaje de Programacion

Python fue elegido como el lenguaje principal para el desarrollo del backend
debido a su simplicidad, amplia comunidad y la disponibilidad de numerosas bi-
bliotecas que aceleran el desarrollo. Python es conocido por ser facil de aprender
y utilizar, lo que reduce el tiempo de desarrollo y depuracion.

Framework Web

Flask se seleccion6é como el framework para el desarrollo del backend. Flask es
un microframework ligero para Python que proporciona la flexibilidad necesaria
para construir aplicaciones web desde cero, sin imponer una estructura rigida.
Esta flexibilidad fue clave para adaptar el backend a las necesidades especificas
del proyecto.

Base de Datos

Se utilizé SQLite como sistema de gestion de base de datos (DBMS). SQLite
es una base de datos relacional ligera, ideal para aplicaciones de tamafio medio
que no requieren un servidor de base de datos completo. Su integracién sencilla
con Python mediante la biblioteca SQLAlchemy permitié manejar eficientemente
el almacenamiento de datos sin necesidad de configuraciones complejas.

ORM (Object-Relational Mapping)

SQLAIlchemy se utiliz6 como ORM para interactuar con SQLite. SQLAlchemy
simplifica la manipulacién de la base de datos al permitir que las operaciones con
los datos se realicen mediante objetos de Python, facilitando la escritura y lectura
de datos en la base de datos.

4.4.3. Frontend

El frontend del proyecto se construy6 utilizando tecnologias modernas que
permiten la creacion de interfaces de usuario interactivas y responsivas:

Lenguaje de Programacién

JavaScript fue seleccionado como el lenguaje para el frontend debido a su po-
sicién como el lenguaje nativo de los navegadores, su extensa compatibilidad con
bibliotecas y frameworks como React,js, y su capacidad para crear interfaces de
usuario interactivas y dindmicas.

Framework de Frontend

React.js fue elegido para el desarrollo del frontend. React.js es una biblioteca
de JavaScript para construir interfaces de usuario. Su enfoque basado en compo-
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nentes facilita la creacion de interfaces modulares y reutilizables, lo que mejora la
mantenibilidad del c6digo y la experiencia del usuario.

Biblioteca de Mapeo

Leaflet fue seleccionado para este proyecto debido a su capacidad para ofrecer
mapas interactivos y personalizables de manera eficiente y ligera. Es una biblio-
teca de c6digo abierto ampliamente utilizada que se integra facilmente con otras
tecnologias web y ofrece una rica variedad de plugins y extensiones. Ademas, su
simplicidad y flexibilidad permiten una rapida implementacién de funcionalida-
des avanzadas, como la visualizacién de datos geoespaciales en tiempo real, lo
cual es crucial para los objetivos del proyecto.

4.4.4. API Externa

El proyecto se apoya en la API externa de AeroDataBox para obtener datos
sobre vuelos y aeronaves. Esta API proporciona informacién detallada que es
procesada y almacenada en la base de datos para ser utilizada por la aplicacion.
La eleccion de esta API se basé en su fiabilidad, amplitud de datos y facilidad
de integracion gracias a permitir llamadas con informacién obtenida gracias al
decodificador de mensajes.

4.4.5. Control de Versiones

Para el control de versiones y la futura gestion colaborativa del cédigo, se
utilizé Git junto con GitHub como plataforma de alojamiento de repositorios. Git
es una herramienta esencial para mantener un historial de cambios, colaborar con
otros desarrolladores y gestionar el ciclo de vida del desarrollo de software.

4.4.6. Herramientas de Implementacién y Publicacién

Para hacer publica la aplicacién, se utilizé ngrok, una herramienta que per-
mite exponer localmente el servidor de desarrollo a la web mediante la creacion
de ttneles seguros y de manera completamente gratuita. Ngrok es especialmente
atil para la etapa de pruebas y demostraciones, permitiendo que el proyecto sea
accesible temporalmente desde cualquier lugar.



CAPITULO 5
Desarrollo

El desarrollo de la solucién propuesta ha sido un proceso iterativo que im-
plic6 diversas fases, desde la conceptualizacién inicial hasta la implementacién
final. El proceso de desarrollo se basaba en una metodologia Agile centrada en
la realizaciéon de pequefios entregables funcionales en vez de un gran desarrollo
seguido segtn la planificacion.

5.1 Fase Inicial: Conceptualizacién y Planificacion

El proyecto comenzé con una fase de conceptualizacién en la que se definieron
los objetivos principales y se identificaron los requisitos funcionales y no funcio-
nales de la aplicaciéon. Se decidié utilizar una arquitectura basada en el patrén
Model-View-Controller (MVC) para separar las responsabilidades del sistema, lo
que facilita el mantenimiento y la escalabilidad.

Fueron en estas primeras fases del proyecto donde hubieron mds problemas
debido a un conocimiento no tan extenso sobre la materia. Al principio se investi-
g0 y se planific el uso de herramientas que proporcionaban otras webs del mis-
mo campo como flightaware o ADSBexchange. Estas herramientas consistian en
unos sistemas operativos configurados especificamente para transformar la rasp-
berry pi en un 'feeder’, es decir, una méquina hecha para detectar los mensajes
emitidos por las aeronaves y usarlos para ‘alimentar’ a sus webs con la informa-
cién obtenida con el fin de mejorar sus servicios. Sin embargo, estas soluciones no
eran utiles para el proyecto puesto que, a parte de tener todo hecho, no habia do-
cumentacion para que el usuario que utilizase tales herramientas pudiera hacer
uso de la informacién. Por lo tanto, después de investigar en profundidad estos
sistemas operativos personalizados se descubri6é que todos estaban basados en el
software de decodificacion ‘'readsb’, un software de decodificaciéon de mensajes
ADS-B que si que posee una gran documentacién sobre su funcionalidad pero
sobre todo sobre los mensajes decodificados.

Una vez cerrado el problema con el decodificacor solo quedaba por planificar
la seleccion de las tecnologias a utilizar. Después de evaluar varias opciones, en
un principio se opté por:
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Frontend: React.js, debido a su capacidad para construir interfaces de usuario
dindmicas y su popularidad en el desarrollo web moderno. Backend: Flask, un

microframework en Python, elegido por su simplicidad y flexibilidad.
En este momento se realizaron bocetos sobre como deberia ser la interfaz de

usuario

Figura 5.1: Boceto Inicial

Mas tarde, conforme fue avanzando el proyecto se fueron sumando el resto
de agentes como la base de datos o la API externa y se modificé el boceto inicial

para incluir la informacién adicional.
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Figura 5.3: Boceto Final
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5.2 Fase de Desarrollo: Implementacién y Prototi-
pado

La fase de desarrollo comenzé con la creacién de un prototipo bédsico que in-
tegraba el frontend con el backend. Esta etapa fue fundamental para validar la
arquitectura propuesta y asegurarse de que los componentes principales funcio-
naran correctamente.

5.2.1. Desarrollo del Backend

El backend fue desarrollado utilizando Flask, y comenzé con la implemen-
tacion de rutas para manejar las solicitudes HTTP que se realizarian desde el
frontend. Al seguir la metodologia Agile comenzé con simples solicitudes, mas
tarde al observar que la informacién obtenida por los mensajes ADS-B era muy
técnica y poco amigable para usuarios sin grandes conocimientos de aviacion se
opto por utilizar una API externa.

Con la elecciéon de utilizar una API externa para obtener informacién extra
sobre las aeronaves surgi6 otro proceso de investigacion y prueba y error para es-
coger la API adecuada. Entre las APIs candidatas se encontraban la API ofrecida
por ADSBexchange, la API de FlightAware "AeroAPI” y “Aviationstack’. Centrado
en el objetivo de mantener el proyecto con un presupuesto minimo se observa-
ron los planes gratuitos de cada API y se decidi6 en un principio por "Aviations-
tack’. Sin embargo, después de probar la API descubri que habia cometido un
error, habia malinterpretado la informacién necesaria para poder filtrar la solici-
tud, entre la informacién obtenida por los mensajes ADS-B no se encontraban los
pardmetros necesarios para poder utilizar la API. Sin embargo, se descubri6 la
API’AeroDataBox’, con la que se podia hacer solicitudes filtrando por el ntimero
ICAOQ codificado en hexadecimal de 24 bits, pardmetro que era capaz de obtener
la antena.

AeroDataBox es una API RESTful que ofrece unos planes limitados por ‘pun-
tos’, el plan gratuito posee un limite de mil doscientos puntos al mes y te permite
realizar cualquier consulta que ofrece la API. Sin embargo, segtin la complejidad
de la consulta, el coste de ‘puntos’ varia. La consulta al endpoint de aeronaves
utilizando el filtrado por nimero ICAO tiene un coste asociado de un punto por
lo que la aplicacién, de manera gratuita, podria realizar hasta mil doscientas con-
sultas. Este endpoint es capaz de otorgar informacién sobre las aeronaves como
el nombre de la aerolinea, el modelo de la aeronave, una imagen del avion o hasta
la edad del avion.

Una vez solucionado el problema con la API surgi6 otra necesidad en el c6-
digo. Debido a la limitada cantidad de posibles peticiones habia que pensar en
soluciones que permitiesen reducir el nimero de solicitudes. Se aplicé que las so-
licitudes solo tuviesen lugar en el momento de seleccionar un avién y se utiliz6
un sistema de cache en memoria para no repetir solicitudes. Sin embargo, la so-
lucién de la caché no fue muy convincente y se decidié cambiarla por una base
de datos en SQLite puesto que ofrecia una solucién permanente con mucha mas
capacidad que la caché, y que, llegado a un punto maés futuro del proyecto se po-
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dria utilizar para poder ofrecer un servicio de API capaz de ofrecer los mismos
servicios que una API externa como la de "AeroDataBox’.

Una de las dificultades encontradas fue la gestion de los datos recibidos de la
API externa, que en ocasiones eran incompletos o contenian informacién inespe-
rada. Para resolver este problema, se implementaron verificaciones vy filtros que
aseguran que solo se almacene informacién valida en la base de datos. Un ejem-
plo de cédigo relevante fue la funcién add_plane_to_db, que maneja la insercién
de nuevos registros, incluyendo mecanismos de control para evitar errores cuan-
do ciertos datos estdn ausentes.

5.2.2. Desarrollo del Frontend

El frontend fue construido con React.js, y se desarrollaré un componente re-
utilizable para la interfaz de usuario. La comunicacion con el backend se imple-
ment6 utilizando fetch API para realizar solicitudes HTTP y actualizar dindmica-
mente la interfaz en funcién de las respuestas recibidas.

En el frontend, al seguir una metodologia centrada en pequefios entregables,
también fue creciendo desde una simple solucién como era imprimir por pantalla
el resultado de la solicitud al backend.

El primer paso después de comprobar la relacién con el backend fue hacer uso
de leaflet, una biblioteca de JavaScript que permité mostrar un mapa he interac-
tuar con él. El siguiente paso fue hacer que los aviones obtenidos fueran marcados
en el mapa y con un Popup apareciese su informacion. Ese Popup acabo evolu-
cionando a un icono de un avién que rota siguiendo la direccién de la aeronave a
la que hace referencia y que cuando se selecciona se abre un panel con la informa-
cién obtenida en el mensaje ADS-B. Por tultimo, junto a la informacién obtenida
por la API externa se hizo una selecciéon de la informacién mdas importante para
no abrumar al usuario.
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Figura 5.4: Solucion Inicial
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Figura 5.5: Solucién Intermedia

Ademas, gracias a las pruebas de usuario que se realizaron, se observé que la
informacion no era legible desde un dispositivo mévil como un teléfono por lo
que se cambio la forma de mostrar esa informacién basdndose en el ancho de la
pantalla desde la que se accede a la web.

Un desafio particular fue la representacién grafica de los datos obtenidos de
la API externa, especialmente para mostrar la imagen de la aeronave y respetar
las licencias asociadas a cada recurso. Para esto, se disefi¢ una légica que verifica
la licencia antes de mostrar las imdgenes, asegurando que se cumplan las restric-
ciones de uso.

5.3 Fase de Integraciéon y Pruebas

Una vez que los componentes individuales estuvieron implementados, se pro-
cedi6 a la integracién de los mismos. Esta fase incluy6 la conexién del frontend
con el backend y la base de datos, asi como la integracién de la API externa.

Durante la integracion, se realizaron varias pruebas para asegurar la robustez
del sistema. Se identificaron y solucionaron problemas de rendimiento, especial-
mente en relacion con la cantidad de datos recibidos de la API externa y la capa-
cidad del sistema para manejarlos eficientemente. Esto llevé a la implementacién
de un sistema de almacenamiento en caché utilizando una base de datos SQLite,
lo que redujo la cantidad de llamadas a la API externa y mejor6 la velocidad de
respuesta.

5.4 Problemas y Dificultades

Durante el desarrollo del proyecto, se enfrentaron varias dificultades técnicas
y decisiones criticas:
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= Manejo de Datos Incompletos: La API externa a menudo devolvia datos
incompletos, lo que gener6 la necesidad de implementar verificaciones adi-
cionales y légica de manejo de errores en el backend.

= Optimizacién de la Interfaz de Usuario: Inicialmente, la interfaz presenta-
ba problemas de rendimiento debido a la carga de datos en tiempo real. Se
realizaron optimizaciones en React.js para mejorar la experiencia del usua-
rio. Ademas, se mejoro la interfaz para permitir un uso mas amable desde
dispositivos menos anchos que una pantalla de ordenador.

= Licencias de Imagenes: Respetar las licencias de las imédgenes obtenidas de
la API externa fue un reto. Se implement6 una légica especifica para asegu-
rarse de que solo se mostraran imégenes cuya licencia permitiera su uso en
la aplicacion.

5.5 Solucién Final

El resultado final es una aplicacién web robusta que permite a los usuarios ac-
ceder a informacién en tiempo real sobre aeronaves, mostrando datos detallados
y respetando las licencias de las imédgenes asociadas. La solucién final no solo
cumple con los requisitos establecidos al inicio del proyecto, sino que también
ofrece una base sélida para futuras expansiones o mejoras.

Este proceso de desarrollo ha permitido abordar y resolver una variedad de
desafios técnicos, lo que ha resultado en un producto funcional y eficiente que re-
fleja las decisiones cuidadosas y el trabajo iterativo realizado durante el proyecto.
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5.6 Gestidn de versiones

La gestion de versiones es una préactica esencial en el desarrollo de software
que permite controlar y documentar los cambios realizados en el cédigo fuente
a lo largo del tiempo. En este proyecto, que se desarrollé6 de manera individual,
pero con la posibilidad de expandirse como proyecto de cédigo abierto, se ha
implementado utilizando Git y GitHub.
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5.6.1. Uso de Git y GitHub
Git

Control Local de Versiones: Git es una herramienta de control de versiones
distribuido que permite gestionar los cambios en el cddigo fuente de manera lo-
cal. Durante el desarrollo del proyecto, se ha utilizado Git para registrar todos los
cambios realizados en el c6digo. Cada cambio se documenta mediante commits,
que incluyen un mensaje descriptivo que explica el propésito del cambio.

Commits: Los commits se han realizado con frecuencia para asegurar que cada
etapa del desarrollo esté bien documentada y sea reversible en caso de problemas.
Cada commit incluye un mensaje claro que describe el propésito del cambio.

GitHub

Repositorio Remoto: GitHub se ha utilizado como plataforma de alojamiento
para el repositorio del proyecto. Ofrece una vista centralizada del historial de ver-
siones y facilita la colaboracién, aunque en este caso fue un desarrollo individual.

Pull Requests: Aunque el proyecto fue desarrollado de manera individual,
GitHub permite la creacién de pull requests para revisar cambios antes de fusio-
narlos con la rama principal. Esta funcionalidad es 1til para proyectos de cédigo
abierto y para garantizar la calidad del c6digo antes de integrarlo en la version
estable.

Issues: GitHub Issues se puede utilizar en un futuro para registrar y seguir
el progreso de errores y tareas pendientes. Permite mantener un registro de los
problemas encontrados y las mejoras deseadas.

5.6.2. Consideraciones para el Futuro

Cédigo Abierto y Colaboracion

Expansion del Proyecto: Dado que el proyecto esta disefiado para ser de co-
digo abierto, la gestion de versiones es crucial para coordinar la colaboracién
con otros desarrolladores. En el futuro, se podrian incorporar colaboradores ex-
ternos que contribuyan al desarrollo del proyecto. Dando lugar al uso de ramas
(branches) para organizar el desarrollo de nuevas caracteristicas y correcciones de
errores. La rama principal main o master contiene la version estable del cédigo,
mientras que las ramas secundarias, como feature/new-feature o bugfix/fix-bug,
se utilizan para el desarrollo y pruebas de nuevas funcionalidades o correcciones.

Contribuciones: Los colaboradores pueden hacer fork del repositorio y enviar
pull requests para proponer cambios. La gestion de estas contribuciones se rea-
lizard mediante revisiones de c6digo y la integracién de mejoras en el proyecto
principal.
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Versionado del Software

Etiquetas (Tags): Para indicar versiones estables del software, se utilizaran eti-
quetas en Git. Esto facilita la referencia a versiones especificas del proyecto y es
atil para la distribucién de lanzamientos.

Historial de Versiones: El historial de versiones documentara los cambios sig-
nificativos en cada version del proyecto, incluyendo nuevas caracteristicas, mejo-
ras y correcciones de errores.

Documentacién y Comunicacién

Historial de Cambios: Se mantendra un registro detallado de los cambios en
el archivo CHANGELOG.md, que documentara todas las versiones del software
y los cambios incluidos en cada una.

Documentacién de Cédigo: La documentacion del cédigo y los comentarios
seran fundamentales para facilitar la comprensién del proyecto a nuevos colabo-
radores y para mantener la calidad del software.






CAPITULO 6

Implantacién

La implantacién del proyecto marca la transicion desde el desarrollo y las
pruebas hacia el entorno de produccién, donde la solucién se pone en funcio-
namiento y se pone a disposicién de los usuarios finales. En este proyecto, la
implantacion se ha realizado utilizando ngrok, una herramienta que permite ex-
poner aplicaciones locales a la web a través de direcciones temporales pero que
ofrece un dominio persistente gratuito.

Gracias al uso de herramientas gratuitas y faciles de usar cualquier persona es
capaz de reproducir los mismos pasos para hacer funcionar el proyecto desde sus
ordenadores, con el tinico requisito de obtener un decodificador y una antena.

A continuacién, se describe el proceso de implantacién, la configuracion de
ngrok, y los pasos realizados para llevar el proyecto a produccién.

6.1 Exposiciéon de la Aplicacién con ngrok

Para hacer accesible la aplicacién web desarrollada desde cualquier parte del
mundo, se ha utilizado ngrok, una solucién de ttnel que expone servicios locales
a través de un dominio publico. La URL utilizada por ngrok gracias al domi-
nio gratuito, https://liberal-cockatoo-moderately.ngrok-free.app/, proporciona
un punto de acceso a la aplicacién en un entorno de pruebas, permitiendo que
la solucién sea accesible fuera del entorno local.

La implantacién del proyecto mediante ngrok ha permitido exponer la apli-
caciéon web desarrollada a un entorno global, facilitando la prueba y la demos-
tracion de la solucién. Aunque ngrok es una herramienta ttil para la exposicion
temporal de aplicaciones, para un despliegue a largo plazo es recomendable con-
siderar opciones més robustas de alojamiento y dominio para un futuro. La im-
plementacién exitosa de la solucién y la validacién exhaustiva garantizan que la
aplicacion esté lista para su uso y accesible a los usuarios finales, todo ello man-
teniendo los costes al minimo.

6.1.1. Instalacién y Configuracién de ngrok

Descarga e Instalacion: Ngrok se descargé e instal6 en el sistema donde se
ejecuta el proyecto. La instalacién puede realizarse siguiendo las instrucciones
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disponibles en la documentacién oficial de ngrok. Autenticacion: Se realiz6 la au-
tenticacion con la cuenta de ngrok para generar un token de autenticacion, lo cual
permite la creacién de ttineles personalizados y el acceso a funciones adicionales.
Creacién del Ttanel: Se ejecuté el comando de ngrok para crear un tinel que expo-
ne el puerto en el que se ejecuta la aplicacion web. En este caso, gracias a Flask y a
React, el backend es capaz de servir el frontend por lo que solo hace falta exponer
el puerto del backend, el 5000. El comando utilizado fue:

ngrok http --domain=liberal-cockatoo-moderately.ngrok-free.app 5000

Obtencion de la URL: Ngrok proporcioné una URL ptblica, https:/ /liberal-cockatoo-
moderately.ngrok-free.app/, que permite acceder a la aplicaciéon desde cualquier
navegador.

6.2 Proceso de Despliegue y Configuracién

Durante el proceso de despliegue, se llevaron a cabo varias actividades clave
para garantizar que la aplicacién esté correctamente configurada y lista para su
uso:

6.2.1. Configuracién del Entorno

Se instalaron todas las dependencias y paquetes necesarios utilizando pip pa-
ra el backend y npm para el frontend.

Las dependencias del backend se encuentran dentro de un archivo ‘require-
ments.txt’, mientras que las del frontend se encuentran en un archivo "packa-
ge.json’, de esta manera cualquier persona que quiera replicar la aplicacién serd
capaz de conocer todas las dependencias necesarias.

6.2.2. Ejecutar el Backend y Frontend

Backend: Se inici6 el servidor del backend utilizando el siguiente comando
dentro de la carpeta ‘backend”:

python app.py

Frontend: Si se utiliza un frontend independiente en el puerto 3000, se inici6
con el comando correspondiente, por ejemplo:

npm start

Esta parte no es necesaria porque se configur6 para que el backend fuera capaz
de servir al frontend gracias a construirlo utilizando el siguiente comando:

npm run build
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Monitoreo: Se realizé un monitoreo continuo del rendimiento y la estabilidad
de la aplicacién a través de ngrok para identificar y solucionar problemas poten-
ciales en tiempo real.

Mantenimiento: Se implementaron procedimientos para la actualizacién y man-
tenimiento de la aplicacién, incluyendo la gestion de actualizaciones y correccién
de errores.

6.3 Limitaciones y Consideraciones

Seguridad: La exposicién de la aplicacion a través de ngrok puede presentar
riesgos de seguridad. Se recomienda implementar medidas adicionales de segu-
ridad, como autenticacién y cifrado, para proteger los datos y las funcionalidades
de la aplicacion.

Escalabilidad: Ngrok es adecuado para pruebas y desarrollo, pero para aplica-
ciones en produccion se debe considerar el uso de servicios de alojamiento en la
nube o servidores dedicados que puedan manejar un mayor volumen de tréfico
y ofrecer mayor fiabilidad.

6.4 Pruebas

En esta seccion se detalla el proceso de verificacién de la solucién desarrolla-
da, incluyendo pruebas funcionales, pruebas de validacién, y pruebas de carga.
El objetivo de estas pruebas es asegurar que la solucién cumple con los requisitos
especificados y funciona de manera eficiente en condiciones de uso real.

6.4.1. Pruebas Funcionales

Las pruebas funcionales se realizaron para asegurar que la aplicacién cumple
con las funcionalidades esperadas y que cada componente opera correctamente.
Las pruebas se realizaron en diferentes fases del desarrollo, tanto en el backend
como en el frontend. A continuacién se detallan las principales pruebas funcio-
nales:

Pruebas de recepcion

Para garantizar la eficacia del sistema de recepcién de sefiales ADS-B, se reali-
zaron pruebas especificas para verificar la capacidad de la antena de captar infor-
macién emitida por los aviones. Estas pruebas se llevaron a cabo en mi residencia,
situada en un séptimo piso en Alaquas, uno de los edificios mas altos de las cer-
canias, lo que proporcioné una ventaja en términos de altura para la recepciéon de
sefales.

La antena fue instalada en un estante de mi habitacion, estratégicamente ubi-
cada al lado de una ventana que da a un patio interior. Aunque la posicién de
la antena no es la ideal en términos de exposicién y recepcion—ya que no esta
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orientada directamente hacia el exterior en un punto elevado y despejado—se
opto por esta ubicaciéon debido a la comodidad y la facilidad de acceso en el en-
torno doméstico.

A pesar de la limitacién en la ubicaciéon de la antena, los resultados de las
pruebas fueron satisfactorios. La antena demostré ser capaz de recibir sefiales
de aviones en un radio promedio de aproximadamente 20 kilémetros llegando
a recibir mensajes de aeronaves sobrevolando Castell6 de la Plana o Ayora. Este
alcance es notable, considerando la ubicacién interna de la antena, lo que sugiere
que la instalacién actual es adecuada para las necesidades del proyecto, aunque
se podria mejorar la recepcién con una mejor orientacién o ubicacién de la antena.

Figura 6.1: Antena
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Figura 6.2: Raspberry Pi con el dongle conectado

Pruebas de API

Se verificé que las endpoints del backend respondan correctamente a las soli-
citudes utilizando la herramienta Postman. Esto incluy6 pruebas para endpoints
que manejan la obtencién de informacién de aviones, almacenamiento en base de
datos, y recuperacion de datos.

Pruebas de Interfaz de Usuario (UI)

Se probé la interfaz de usuario para verificar que los elementos visuales se
cargan correctamente y que las interacciones del usuario, como la selecciéon de
aviones en el mapa y la visualizacién de detalles, funcionan sin errores.

Pruebas de Integracién

Se realiz6 una prueba de integracion para garantizar que el frontend y el bac-
kend funcionen correctamente juntos. Esto incluy¢ verificar que los datos del bac-
kend se muestren adecuadamente en el frontend y que la comunicacién entre
ambos sistemas sea fluida.

Pruebas de Manejo de Errores

Se prob6 cémo la aplicacién maneja errores, como solicitudes invalidas o res-
puestas de la API externas con datos faltantes o incorrectos. Se verific6 que la
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aplicacién maneje estos errores de manera adecuada, mostrando mensajes infor-
mativos al usuario y no bloqueando el funcionamiento de la aplicacion.

6.4.2. Pruebas de Validacion

Las pruebas de validacién se llevaron a cabo para asegurarse de que la solu-
cién cumple con las expectativas del usuario final y con los requisitos del proyec-
to. Estas pruebas incluyeron:

Pruebas con el Usuario Final

Se realiz6 una sesion de pruebas con usuarios representativos para validar que
la aplicacién cumpla con sus necesidades y expectativas. Los usuarios probaron
diferentes funcionalidades, como la visualizacién de aviones, la visualizaciéon de
detalles y la navegacion por la interfaz. Se recopilaron comentarios para ajustar y
mejorar la experiencia de usuario.

Validacién de Requisitos

Se revisaron los requisitos especificados para verificar que todas las funciona-
lidades requeridas se hayan implementado correctamente. Se comprobé que la
aplicacién permita gestionar informacién de aviones, mostrar imdgenes y mane-
jar datos de manera eficiente.

6.4.3. Pruebas de Carga

Se evalu6 la capacidad de respuesta tanto del backend como del frontend con
multiples usuarios simultdneos. Se comprobé que la interfaz sigue siendo fun-
cional y accesible bajo condiciones de alta carga, asegurando una experiencia de
usuario fluida.

6.4.4. Resultados de las Pruebas

Las pruebas realizadas confirmaron que la solucién desarrollada cumple con
los requisitos funcionales y de rendimiento establecidos. Se identificaron y co-
rrigieron algunos errores menores durante el proceso de pruebas, lo que result6
en una aplicacién robusta y confiable. Las pruebas de validacién con usuarios fi-
nales mostraron una alta satisfaccion con la interfaz y las funcionalidades de la
aplicacion.

Las pruebas de carga indicaron que la aplicacién puede manejar el trafico y
el volumen de datos esperado sin problemas significativos de rendimiento. Se
realizaron ajustes en la configuracién del servidor y en el cédigo para optimizar
el rendimiento y garantizar que la aplicacion sea escalable y eficiente.

La fase de pruebas aseguré que la solucién cumple con los estdndares de ca-
lidad y funcionamiento requeridos, ofreciendo una experiencia de usuario satis-
factoria y un rendimiento adecuado.
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Conclusiones

Este proyecto ha sido una experiencia de aprendizaje significativa que me ha
permitido integrar conocimientos adquiridos durante mi formacién académica
con nuevas tecnologias y herramientas que no habia explorado en profundidad
previamente. Desde el inicio, me propuse desarrollar una aplicaciéon web capaz
de gestionar y mostrar informacién detallada sobre aeronaves, utilizando para
ello tecnologias modernas y accesibles. A lo largo del proceso, he alcanzado satis-
factoriamente los objetivos planteados, aunque no sin enfrentar desafios que me
han permitido crecer tanto profesional como personalmente.

Uno de los objetivos principales era la creacién de un sistema eficiente y fun-
cional que pudiera manejar y almacenar datos sobre aeronaves de manera robus-
ta. Para ello, decidi emplear una arquitectura basada en Flask para el backend,
con una base de datos SQLite, y React para el frontend. Estos componentes, aun-
que familiares en un sentido basico, requerian un aprendizaje adicional para po-
der ser utilizados de manera 6ptima en un entorno real. La integracién de estas
tecnologias ha demostrado ser efectiva, logrando un sistema que cumple con los
requisitos funcionales y de rendimiento.

En términos de dificultades, uno de los problemas maés notables fue la ges-
tion de datos faltantes o inconsistentes provenientes de la API externa. Este reto
me obligé a implementar soluciones creativas para asegurar que la aplicacién se
mantuviera estable y funcional incluso cuando los datos no eran ideales. Ade-
mas, la implementacién de un sistema de pruebas para validar la funcionalidad
y la eficiencia de la aplicacién result6 ser un proceso complejo, pero esencial para
asegurar la calidad del producto final.

En cuanto a errores, la falta de experiencia previa con algunas de las tecnolo-
gias utilizadas llev6 a ciertos tropiezos iniciales, como elegir una API que filtraba
por pardmetros que no tenia o como los muchos errores que han ido surgiendo
durante el desarrollo del frontend. Sin embargo, estos errores me proporciona-
ron valiosas lecciones sobre la importancia de una investigacion cuidadosa y la
necesidad de familiarizarse en profundidad con las herramientas antes de su im-
plementacion.

El desarrollo de este proyecto también ha sido una oportunidad para aprender
nuevas tecnologias y mejorar mi dominio sobre ellas. A pesar de mi experiencia
en el drea de inteligencia artificial, este proyecto se enfocé en el desarrollo web,
lo cual fue una desviacién significativa de mi trayectoria académica. El aprendi-
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zaje de Flask, React, herramientas de despliegue como ngrok, y la integracién de
frontend y backend en un entorno real de produccién, son habilidades que he
adquirido y que ahora domino a un nivel que me permitird hacer uso de estos
conocimientos para proyectos personales o profesionales futuros.

Este proyecto ha cumplido con los objetivos propuestos, ha facilitado el apren-
dizaje de nuevas tecnologias y ha sido una experiencia enriquecedora tanto a ni-
vel personal como profesional. Los resultados obtenidos reflejan no solo la capa-
cidad de resolver los problemas planteados, sino también la habilidad para adap-
tarse y aprender en un entorno técnico en constante evolucién. Como conclusion,
se abre la puerta a futuras mejoras y expansiones del sistema, particularmente en
aspectos relacionados con la escalabilidad y la seguridad, dreas en las que este
proyecto podria seguir evolucionando.

7.1 Relacién del trabajo desarrollado con los estu-
dios cursados

El desarrollo de este proyecto ha permitido poner en préactica y coordinar los
conocimientos adquiridos a lo largo de mis estudios en el grado, especialmente
en dreas como la programacion, desarrollo de software, y gestiéon de bases de
datos. A través de la implementacién de un sistema web que integra un frontend
en React.js y un backend en Flask, he podido aplicar conceptos fundamentales de
ingenieria de software, demostrando la capacidad de resolver problemas reales
utilizando tecnologias actuales.

Durante el grado, el enfoque en la programacion ha sido clave para poder di-
sefiar y desarrollar tanto el frontend como el backend de esta aplicacion. La com-
prension de la l16gica de programacion y las estructuras de datos ha facilitado la
creacion de un backend robusto, capaz de gestionar y procesar datos provenien-
tes de una API externa, asi como de interactuar con una base de datos SQLite.
Asimismo, los conocimientos en disefio de interfaces de usuario han sido esen-
ciales para crear un frontend eficiente que garantiza una buena experiencia de
usuario.

Aunque mi especializaciéon en Computacion se centré en la inteligencia arti-
ficial, la cual no estd directamente relacionada con el proyecto desarrollado, los
fundamentos técnicos adquiridos durante el grado han sido invaluables. Estos
conocimientos me han proporcionado las herramientas necesarias para compren-
der y aplicar nuevas tecnologias, como React y Flask, que no fueron cubiertas en
profundidad durante mis estudios. Esto pone de manifiesto mi capacidad para
aprender de forma auténoma y adaptarme a nuevas tecnologias, una competen-
cia crucial en el entorno laboral actual.

Ademas, el proyecto ha requerido la utilizaciéon de competencias transversales
como la gestion del tiempo, la organizacion, y la capacidad de resolver problemas
de manera efectiva. Estas habilidades han sido esenciales para poder abordar un
proyecto de esta magnitud de manera individual, asegurando tanto su funciona-
lidad como su eficiencia. La combinacién de estas competencias y conocimientos
ha demostrado que, a pesar de haber tomado un camino diferente al de mi espe-
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cializacién, he podido desarrollar una solucién tecnolégica completa que aborda
un problema real, mostrando un dominio amplio y versatil de las tecnologias
aplicadas en el proyecto.






CAPITULO 8
Trabajos futuros

En el desarrollo de este proyecto, han surgido diversas ideas y oportunida-
des para futuras mejoras y expansiones que no pudieron ser implementadas en
el tiempo disponible para la realizacién del TFG. A continuacién, se presentan
algunas de las principales lineas de trabajo futuro que podrian enriquecer la apli-
cacién y aumentar su valor tanto para los usuarios como para la comunidad de
desarrollo.

8.1 Ampliacién de la Informacion Obtenida a Través
de APIs

Una de las mejoras maés significativas que se podrian implementar en el fu-
turo es la ampliacion de la cantidad y variedad de datos obtenidos a través de
APIs externas. Esto permitiria ofrecer a los usuarios un mayor conocimiento so-
bre las aeronaves, como detalles més especificos de los vuelos, historial de man-
tenimiento, estadisticas de rendimiento, y otros datos relevantes. Este aumento
en la informacion requeriria, a su vez, una expansién de la base de datos para
incorporar nuevas entidades de datos, lo cual permitiria organizar y gestionar de
manera eficiente esta nueva informacién. Con la correcta planificacion, la integra-
cién de estos nuevos datos no solo aumentaria la funcionalidad de la aplicacién,
sino también su atractivo para un publico mas amplio de entusiastas y profesio-
nales de la aviacién.

8.2 Adquisiciéon de un Dominio Propio

Actualmente, la aplicacion se encuentra publicada utilizando la herramienta
Ngrok con un dominio gratuito. Una posible mejora para el futuro seria la adqui-
siciéon de un dominio propio, lo cual proporcionaria una imagen més profesional
y mayor estabilidad en el acceso a la aplicacién. Sin embargo, esta opcién con-
lleva un costo econémico, lo que contrasta con el enfoque actual de mantener el
proyecto sin gastos. Es importante evaluar si los beneficios de adquirir un domi-
nio propio justifican el gasto, especialmente si el proyecto contintia siendo una
plataforma sin fines de lucro.
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8.3 Crecimiento de la Comunidad de Desarrollado-
res

El mejor plan de futuro para esta aplicaciéon es fomentar la participacion de
nuevos desarrolladores que compartan un interés por la aviaciéon y deseen contri-
buir al proyecto. La idea es que esta aplicaciéon pueda servir como una plataforma
colaborativa donde desarrolladores de diferentes partes del mundo puedan me-
jorarla o incluso usarla como base para nuevos desarrollos. Al ser un proyecto de
cédigo abierto, la participacién de la comunidad es crucial para su crecimiento y
evolucion. Esta colaboracion podria llevar a la implementacién de nuevas funcio-
nalidades, mejoras de rendimiento, y la incorporacién de tecnologias emergentes
que mantengan la aplicacién a la vanguardia.

8.4 Areas y Caminos a Evitar

Es importante también reconocer algunas direcciones que, aunque inicialmen-
te puedan parecer atractivas, pueden no ser viables o recomendables para el de-
sarrollo futuro del proyecto. Por ejemplo, la integracién de sistemas de pago o
funcionalidades premium podria desviar el enfoque del proyecto, que se basa en
ofrecer una herramienta gratuita y accesible. Ademds, es crucial evitar una so-
brecarga de datos o funcionalidades que puedan complicar la usabilidad de la
aplicacién o aumentar excesivamente los costos de mantenimiento. La clave es
mantener un balance entre expansién y simplicidad, priorizando siempre la ex-
periencia del usuario y la sostenibilidad del proyecto.



Bibliografia

[1] Junzi Sun. The 1090 Megahertz Riddle: A Guide to Decoding Mode S and ADS-B
Signals. TU Delft OPEN Publishing, segunda edicién, 2021.

[2] Flightradar24. Aplicaciéon web de seguimiento de aviones. Obtenido en
https://www.flightradar24.com/.

[3] FlightAware. Aplicacion web de seguimiento de aviones. Obtenido en
https://flightaware.com/.

[4] OpenSky Network. Monitoreo de trafico aereo de codigo abierto. Obtenido
en https://opensky-network.org/.

[5] SQLite. Base de datos ligera y auto-contenida. Obtenido en https://www.
sqlite.org/.

[6] Ngrok. Herramienta para exponer servidores locales a internet. Obtenido en
https://ngrok.com/.

[7] Flask. Microframework web para Python. Obtenido en https://flask.
palletsprojects.com/.

[8] Django. Framework web de alto nivel en Python. Obtenido en https://www.
djangoproject.com/.

[9] PostgreSQL. Sistema de gestién de bases de datos relacional. Obtenido en
https://www.postgresql.org/.

[10] Node.js. Entorno de ejecucion para JavaScript en el servidor. Obtenido en
https://nodejs.org/.

[11] MongoDB. Base de datos NoSQL orientada a documentos. Obtenido en
https://www.mongodb.com/.

[12] React. Biblioteca de JavaScript para construir interfaces de usuario. Obteni-
doenhttps://reactjs.org/.

[13] Vue.js. Framework progresivo de JavaScript para interfaces de usuario. Ob-
tenido en https://vuejs.org/.

[14] Angular. Plataforma de desarrollo para aplicaciones web. Obtenido en
https://angular.io/.

49


https://www.flightradar24.com/
https://flightaware.com/
https://opensky-network.org/
https://www.sqlite.org/
https://www.sqlite.org/
https://ngrok.com/
https://flask.palletsprojects.com/
https://flask.palletsprojects.com/
https://www.djangoproject.com/
https://www.djangoproject.com/
https://www.postgresql.org/
https://nodejs.org/
https://www.mongodb.com/
https://reactjs.org/
https://vuejs.org/
https://angular.io/

50 BIBLIOGRAFIA

[15] Amazon EC2. Servicio de computacioén en la nube. Obtenido en https://
aws.amazon.com/ec2/.

[16] Nginx. Servidor web y proxy inverso. Obtenido en https://nginx.org/.

[17] GitHub. Plataforma para control de versiones y colaboracién. Obtenido en
https://github.com/.

[18] Netlify. Plataforma de hosting para aplicaciones web modernas. Obtenido
en https://www.netlify.com/.

[19] Raspberry Pi. Computadora de bajo costo. Obtenido en https://www.
raspberrypi.org/.

[20] Visual Studio Code. Editor de cédigo fuente. Obtenido en https://code.
visualstudio.com/.

[21] Readsb. Decodificador de sefiales ADS-B. Obtenido en https://github.
com/wiedehopf/readsb.

[22] Leaflet. Biblioteca de JavaScript para mapas interactivos. Obtenido en
https://leafletjs.com/.

[23] AeroDataBox. API para obtener datos de aviacién. Obtenido en https://
rapidapi.com/aedbx-aedbx/api/aerodatabox/.

[24] ADSBexchange. Red de seguimiento de vuelos en tiempo real. Obtenido en
https://www.adsbexchange.com/.

[25] FlightAware. Aplicacion de seguimiento de vuelos. Obtenido en https://
www.flightaware.com/adsb/flightfeeder/.

[26] AeroAPI. API para obtener datos de aviacién. Obtenido en https://
flightaware.com/commercial/aeroapi/.

[27] Aviationstack. API para datos de vuelos en tiempo real. Obtenido en https:
//aviationstack.com/.


https://aws.amazon.com/ec2/
https://aws.amazon.com/ec2/
https://nginx.org/
https://github.com/
https://www.netlify.com/
https://www.raspberrypi.org/
https://www.raspberrypi.org/
https://code.visualstudio.com/
https://code.visualstudio.com/
https://github.com/wiedehopf/readsb
https://github.com/wiedehopf/readsb
https://leafletjs.com/
https://rapidapi.com/aedbx-aedbx/api/aerodatabox/
https://rapidapi.com/aedbx-aedbx/api/aerodatabox/
https://www.adsbexchange.com/
https://www.flightaware.com/adsb/flightfeeder/
https://www.flightaware.com/adsb/flightfeeder/
https://flightaware.com/commercial/aeroapi/
https://flightaware.com/commercial/aeroapi/
https://aviationstack.com/
https://aviationstack.com/

\ 5
2\ UNIVERSITAT ﬁ ﬁ

POLITECNICA BV it g
DE VALENCIA -

ANEXO

OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto | Medio | Bajo No
procede

ODS 1. Fin de la pobreza. X

ODS 2. Hambre cero. X

ODS 3. Salud y bienestar. X

ODS 4. Educaciéon de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccion y consumo responsables. X

ODS 13. Accién por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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1 ODS 9: Industria, Innovacién e Infraestructura

Este proyecto contribuye a la modernizacion y eficiencia del transporte aéreo, una parte
clave de la infraestructura global. Al proporcionar herramientas para el seguimiento de
vuelos y la gestion de informacién de aviones, el proyecto fomenta la innovacién en este
sector, lo que podria mejorar la seguridad, la eficiencia y la sostenibilidad de la aviacion.

2 ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

El transporte aéreo es un componente clave en la movilidad global y el desarrollo urbano.
Este proyecto podria contribuir a la planificaciéon urbana sostenible y a la gestion de trafico
aéreo, asegurando que las ciudades y los aeropuertos operen de manera mas eficiente y
con menor impacto ambiental como la contaminacién acistica.

3 ODS 13: Accién por el Clima

La aviacién es una de las industrias mas desafiantes en términos de reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero. Este proyecto puede ayudar a identificar oportunidades
para reducir la huella de carbono del transporte aéreo, ya sea optimizando rutas de vuelo
o promoviendo practicas mas sostenibles en la industria.

4 ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Econémico

Al mejorar la eficiencia del sector aéreo, este proyecto también puede tener un impacto
positivo en el crecimiento econémico y la creacion de empleo en la industria de la aviacion
y sectores relacionados, como el turismo y la logistica comercial.

5 ODS 17: Alianzas para Lograr los Objetivos

La colaboracién y el intercambio de datos entre diferentes actores del sector aéreo, como
aerolineas, aeropuertos y autoridades de aviacion, son cruciales para el éxito del proyecto.
Este proyecto puede llegar a fomentar la colaboracién entre entidades publicas y privadas
para mejorar la seguridad y eficiencia en la aviacion.
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