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Resumen

La geolocalizacion es una tecnologia que utiliza datos obtenidos de la computadora o
dispositivo movil de un individuo para identificar o describir su ubicacion fisica real.
Actualmente una de las manifestaciones mas populares del desarrollo en las tecnologias
de la informacién y recientemente estd experimentando un aumento significativo de

popularidad.

La tecnologia de geolocalizacién se ha convertido en una base para los servicios de
posicionamiento por ubicacion y las aplicaciones sensibles a la ubicaciéon que se ejecutan

en los dispositivos inteligentes.

Los datos de geolocalizacion tienen una variedad de usos, cada uno de los cuales se puede
personalizar para determinadas aplicaciones, entornos o empresas. Actualmente estos
usos incluyen la ubicacion y/o personalizacion de los contenidos distribuidos, la aplicacion

de restricciones de acceso y distribucién de acuerdo a la ubicacion geogréfica.
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Capitulo | Introduccion

Una de las necesidades mas importantes para la
Secretaria de Defensa Nacional (SEDENA) es mantener
la comunicacion constantes con las aeronaves, teniendo
acceso a la ubicacién actual, asi como la capacidad de
visualizar el rastro en caso de que se encuentren en
movimiento, todo esto en tiempo real, por lo cual es
indispensable mantener un sistema de comunicacion
estable entre la aeronave y la estacion terrena, esto
genera la necesidad de contar con un sistema web para
la correcta visualizacion de los datos requeridos.

En el siguiente documento se presentara el desarrollo
de un sistema de web para la visualizacion en tiempo
real de las aeronaves conformado por dos moddulos
diferentes, los cuales seran incorporados para trabajar
en conjunto con el moédulo para la comunicacion en
tiempo real por chat mediante el uso de SMS.

Se propuso desarrollar e implementar un sistema de
geolocalizacién en tiempo real para la Fuerza Aérea
Mexicana (FAM) el cual facilitara la correcta
visualizacion de las aeronaves en vuelo, asi como la
ubicacion de las diferentes estaciones terrenas,
ofreciendo la capacidad de seleccionar los mapas
requeridos por el usuario.



1.1 Antecedentes

Gonzales Julia ,2021, “Desarrollo de una aplicacién web para el tratamiento de datos de
navegacion de una aeronave no tripulada” resuelve la problematica de la falta de una
aplicacion para gestionar los datos de vuelos que realizan varios drones; donde su principal
objetivo es desarrollar una aplicaciéon web para gestionar los datos de geolocalizacion
almacenados a tiempo real de todos los dispositivos compatibles de los que se disponga,

el método de solucion consiste en:

o Desarrollo de Backend, las tecnologias que se encuentran en esta parte son:

o NodeJS, Express y la base de datos que en este caso es MongoDB.

e Desarrollo del sistema que funcione como middleware; se utiliza Express.

e Desarrollo de Frontend; Angular es la tecnologia que se encuentra en este apartado.
e Programacion del transceptor; se utiliza IDE de Arduino.

e Pruebas.

Junto con las herramientas: Angular 5, NodeJS, Express, MongoDB, Google Maps, Arduino,

chip receptor NEO 6M y Médulo SIM900. Los resultados alcanzados son [1]:

o Registrar sus propios dispositivos.

¢ Visualizar todos los datos almacenados por dichos dispositivos.

e Se muestran estadisticas de los datos georreferenciados y almacenados para cada
dispositivo.

e Se observa en tiempo real la trayectoria realizada por uno de los dispositivos

pintandola sobre un mapa.

En el afio 2020, Fabricio Andréi Garibay Ornelas con su trabajo titulado “Disefio e
Implementacién de un Asistente Virtual (Chat Bot) para Ofrecer Atencién a los Clientes de
una Aerolinea Mexicana por Medio de sus Canales Conversacionales” la pregunta general
de investigacion del presente trabajo cuestiona como se disefia e implementa un asistente
virtual (Chat Bot) para ofrecer atencion a los clientes de Club Premier —programa de
recompensas propiedad de Premier Loyalty & Marketing—, por medio de sus canales
conversacionales en Facebook, WhatsApp y web. Por tanto, el objetivo principal sera
explicar el proceso de disefio e implementacidén de un proyecto laboral, que consiste en el
desarrollo de un chatbot para ofrecer atencién a los clientes de Club Premier, por medio de

sus canales conversacionales en las redes mencionadas anteriormente.



Para poder brindar un estimado de los resultados esperados con la implementacion de este
proyecto, se retomaron algunos datos de experiencias previas y otros derivados de la
aplicacion inicial de pruebas de funcionamiento del chatbot. De tal modo, en este apartado
se expondran algunas estadisticas sobre los porcentajes de retroalimentacién recabados,
la cantidad de calificaciones positivas y negativas, la frecuencia de las interacciones con el

Bot y las veces en las que éste transfirié al cliente con un asistente humano [2].

Gurumendi Ricardo, 2019, “Disefio e implementacion de dispositivo de rastreo satelital
inteligente GPS mediante microcontrolador programable con activacion de apagado
automatico mediante zonas poligonales en Google Maps”, resuelve el problema de no
contar con un sistema para rastreo satelital en tiempo real de la ubicacion y estado del
vehiculo; donde su principal objetivo es disefiar e implementar un Dispositivo
GPS/GSM/GPRS mediante microcontrolador programable que permita controlar el

apagado del motor vehicular por medio de una aplicacion movil desarrollada.

Los resultados obtenidos son servidor web, que permitird la visualizacion del historial y
recorrido en una plataforma web administrable. La aplicacion muestra su marcador en
movimiento, el vehiculo se detiene en un semaforo, La aplicacion indica que el vehiculo
hizo una parada, la aplicacion notifica que el vehiculo se encuentra en zona de riesgo
mediante push y notifica a la aplicacion mévil, el vehiculo se encuentra dentro de la zona
poligonal y se apaga, mediante un mensaje SMS al dispositivo GPS, el dispositivo es capaz
de receptar hasta 21 satélites lo que permite tener mayor precision en la ubicacion

geografica [3].

En el afio 2019, Ascencio Vargas Jairo Joel con titulo “Disefio de un chatbot para mejorar
la calidad de servicio al cliente en la empresa Fans Store S.A.C”, Lima — 2019, En el mundo,
varias empresas de talla mundial estan en proceso de mejora continua, saben que el mundo
es cambiante; antes las ventas eran personales ahora no es necesario tener tiendas fisicas
para llegar a tu cliente. Los tiempos cambian y deben estar acorde a la vanguardia. El
internet obliga al empresario a brindar nuevas formas de atraer a un cliente expectantes,
viéndolo como un ser que siente y con necesidades; mas no como comprador que te genera
ganancias. Falcon (2017) refiere que queda mucho por desarrollar a nivel de experiencia
de usuario; es decir en las plataformas e-commerce, el cual puede representar una

oportunidad de diferenciacion con sus competidores.



La solucién para el chat Bot planteado tiene como objetivo mejorar la calidad de servicio
gue se ofrece al cliente en base a sus funcionalidades, y las mejoras en el proceso de este;
obteniendo en base a un flujo proyectado de 3 afios; un VAN de 10066.82118 y un TIR de
549%; en el cual el VAN es positivo por lo cual conviene realizar la inversion, es decir en el
futuro dara resultados; por otra parte, el TIR es mayor a la tasa de préstamos anual; por lo

que es viable. Por lo que el proyecto brinda beneficios para la empresa [4].

Luis Felipe Garcia Reina, 2018, “Asistente Virtual Tipo Chat Bot”, El Colegio
Angloamericano ubicado en el norte de la ciudad de Bogota, actualmente gestiona la
atencién de sus clientes mediante el sistema “Comunidad Virtual”’, desarrollado y en
continua actualizacion por el departamento de sistemas, el cual administra y mantiene un

desarrollo a la medida de las necesidades de la institucion.

Gracias al estudio realizado a la corporacién San Isidro colegio Angloamericano, fue posible
caracterizar y comprender el proceso de gestion de calidad en cuanto a los mensajes
recibidos diariamente, se logré establecer lo complejo y manual del proceso, razén por la
cual fue necesario hacer un seguimiento directo desde que leen los mensajes por parte del
coordinador de calidad, hasta su respuesta final. Con esto fue posible establecer el flujo
gue debe seguir el asistente virtual de tipo Chat Bot para no afectar las condiciones iniciales
bajo las cuales se realiza el proceso de gestion de PQR’s en la corporacion. De igual
manera la creacion de peticiones a diferentes prestadores de servicios permitié determinar
la gestion regular que se realiza para la solucion de PQR’s, y con esto fue posible establecer

una estructura general para almacenar la informacioén [5].

En el afio 2017, Anchundia Junior, utiliza las herramientas: GPS del smartphone, API de
Google, Android Studio, APl de FireBase, MySQL, Google Cloud Messaging; para
solucionar el problema de que se presentan varias dificultades a la hora de solicitar
vehiculos y asignar carreras, la falta del uso de un sistema informatico que reemplace los
procesos tradicionales y facilite al cliente el proceso de solicitud de taxis, donde el objetivo
es desarrollar e implementar un sistema de rastreo vehicular, basado en el GPS de Google
y la plataforma de FireBase usando como base de datos MySQL para optimizar los
procesos efectuados por los clientes, taxistas y administradores. EI método de solucién

consiste en:

e Disefio Logico; consiste en disefiar la base de datos en MySQL.

e Asignacion de roles de usuario.



o Disefio GUI cliente calificaciones, administrador pantalla de inicio.

e Administrador panel y rastreo de taxis.

Los resultados obtenidos son: mejora en la forma y el medio de obtener el servicio de taxi
referente a las ubicaciones y tiempos de cada usuario, dando agilidad, facilidad y

confiabilidad en el servicio, tanto para los usuarios como para los taxistas [6].

Abbud José, 2015, “Localizacion y seguimiento de aeronaves mediante sistemas de
multilateracién de area extensa” resuelve la problematica de las aeronaves no siguen rutas
directas, debido a la existencia de zonas reservadas de espacio aéreo, principalmente para
fines militares. Estas restricciones impiden la creacion de trayectorias Optimas,
disminuyendo la capacidad de las rutas aéreas y aumentando los costes (tiempo y
combustible); donde su principal objetivo es efectuar el seguimiento de las aeronaves,
corrigiendo los efectos de las principales distorsiones que afectan a la medida de TOA (la
refraccion troposférica) y el error de sincronismo. Junto con las herramientas multilateracion
de area extensa (WAM), CNS/ATM consiste en los sistemas de comunicacion, navegacion
y vigilancia que emplean tecnologia digital, incluyendo sistemas de satélites junto con varios
niveles de automatizacion, centro de procesado que calcula la posicion de la aeronave
basandose en la diferencia de tiempos de llegada (TDOA) de dicha sefial en cada antena,
bloque demodulador (“Down converter”), Método algebraico (Bancroft), Método algebraico

(Chan, Ho). Los resultados alcanzados son [7]:

Sistema que permite efectuar el seguimiento de las aeronaves, corrigiendo los efectos de

las principales distorsiones que afectan a la medida de TOA:

e Larefraccion troposférica y el error de sincronismo.

e Triplicar la capacidad del espacio aéreo.

e Reduccion a la mitad los gastos en gestién de trafico aéreo.
e Mejorar la seguridad en un factor 10.

e Reduccién en el impacto medioambiental de cada vuelo en un 10%.



1.2 Justificacion

La presente investigacion se enfoca en la implementacion de un sistema de
georreferenciacion para flotillas de aeronaves incorporando un Servidor de mapas
Opensource escrito en Java que permite ver, editar y compartir datos geoespaciales.

Usando estandares abiertos establecidos por el Consorcio Geoespacial Abierto (OGC).

El presente proyecto propone el aprovechamiento de la techologia de rastreo mediante la
tecnologia GPS/GSM con el fin de ayudar al controlador de la aeronave a ubicar en un
mapa de alta resolucién la trayectoria, tiempo y ubicaciéon actual donde se encuentra

operando.

Efectivamente, la principal utilidad del sistema de rastreo es la de conocer y visualizar en
una plataforma web la trayectoria y posicion en la que se encuentra operando cada uno de
las aeronaves y acceder facilmente a datos de interés, establecer un area geografica de
interés, que le permitira recibir notificaciones en tiempo real cada vez que las aeronaves,
entre o salga de dicho territorio. Ademas, permitira el intercambio de informacién en tiempo
real, sin importar la ubicacion fisica de las pilotos que participan en la conversacion.
Creando un método directo y econémico de comunicacién. El sistema de rastreo también
tiene multiples aplicaciones como herramienta de seguridad personal, medidas antirrobo o su

integracion en alarmas, etc.

El impacto tecnolégico se enfoca en la utilizacion del Framework Angular, ya que, en
comparacion a Frameworks similares los procesos de carga son mas rapidos, facil
mantenimiento y escalado del sistema e incorpora un entorno para la elaboracién de

pruebas.

El proyecto también cuenta con un amplio impacto socioeconémico, ya que se enfoca
principalmente en brindar servicio a la FAM, con la utilizacion de software que no requieren

la compra de una licencia para su uso.

Cabe mencionar que el proyecto a desarrollarse posee bajo impacto ambiental, puesto que
no emite sefiales que afecten al medio ambiente, por lo contrario, aprovecha las sefales de

acceso publico que emiten los satélites geoestacionarios hacia la tierra.

El siguiente desarrollo aporta una aplicacién altamente personalizada a la necesidad de

mantener una comunicacion constante con las aeronaves en todo momento, haciendo uso



de las tecnologias més recientes lo cual proporciona una mayor estabilidad. Todo esto sin
la necesidad de que el dispositivo inteligente tenga una conexion a internet.

Los beneficios en el desarrollo de este proyecto seran los siguientes:

e Confidencialidad en datos, ya que se tendra el control total de la informacion recibida
y enviada, garantizando la seguridad de los datos sensibles al no existir software de
terceros.

o Estabilidad en la aplicacion, al ser desarrollada bajo una arquitectura estable y
altamente escalable la cual permitir4 agregar funciones en un futuro en caso de ser
requeridas.

e Al ser una aplicacion multiplataforma se determina usar las siguientes tecnologias:

- Leaflet al ser una libreria web especializada en cartografia digital.
- TypeScript como lenguaje principal de desarrollo.

- Angular como framework de desarrollo web.

Esto debido a la decision de contar con una aplicacion robusta pero rapida y féacil de usar

para el usuario final.

Este trabajo surge de la necesidad de tener comunicacion por enlace de datos a través de
SMS, capaz de transmitir informacion digital de maquina a maquina empaquetando los

datos en un formato PEDAT.

La importancia de esta investigacion surge en la necesidad de la creacion de un canal de
comunicacion seguro y fiable para SIGESAFAM, que ayudara a futuras generaciones de

ingenieros que necesiten una retroalimentacion.

Se necesita la capacidad de transmitir de manera segura y controlada a través del medio
de comunicacion que aseguren la transferencia de datos entre los componentes aéreos y
terrestres con un minimo del 60% de continuidad en el servicio, durante una operacion

aérea.

El impacto a nivel tecnolégico se vera reflejado en el método de trasmision de informacion,
al ofrecer una alternativa en cuanto a la comunicacién entre dispositivos haciendo uso de
tecnologias anteriormente mencionadas, asi como son los SMS aportando la capacidad de

transmitir la informacion recuperada de un médulo GSM, GPS 808.



1.2 Objetivos

1.3.1 General

Desarrollar una aplicacion multiplataforma de navegacién, rastreo y comunicacion

aerondutica capaz de funcionar sin internet. Usando las ultimas tecnologias para el

desarrollo cumpliendo con los lineamientos necesarios en cuanto a fiabilidad, seguridad y

rendimiento. Ademas, elaborar un plan de pruebas para garantizar la calidad del sistema e

instalar configurar y evaluar las funcionalidades de los servidores cartégrafos Opensource.

1.3.2 Especificos

Analizar requerimientos y necesidades establecidas por la Fuerza Aérea Mexicana
(FAM).

Investigar herramientas de desarrollo eficientes para cumplir con los requerimientos
establecidos.

Desarrollar modulos visualizadores grafico de mapas y marcadores en tiempo real
Y un mdédulo de chat tactico con diferentes capacidades y funciones.

Desarrollar una base de datos relacional para satisfacer las necesidades de la
empresa y de la aplicacion.

Desarrollar un APl que se encargue de la comunicacion de la base de datos y la
aplicacion web.

Integrar aplicacibn web al modulo encargado de enviar y recibir la informacion,
realizar pruebas de mantenimiento.

Realizar pruebas unitarias de los modulos, componentes, servicios etc. del sistema



1.4 Alcances y limitaciones

1.4.1 Alcances

e La Ul de la ETSA debe ejecutarse de manera fluida y estable.

o Capacidad de visualizar objetos de emision, posicién relativa de otras aeronaves
con el sistema, capacidad de visualizar el perfil del terreno en linea de vuelo,
capacidad de visualizar el perfil del vuelo en tiempo real.

e La ETSA debe procesar mensajes, comandos y posiciones que se reciben o se
envian a los pilotos, a través de una Interfaz de Usuario (Ul) que se comunica con
el servidor del SEDT.

e La Ul debe poder configurarse para trabajar en dos idiomas.

e La ETSA debe contar con una interfaz grafica ergonémica para el manejo de
mensajes por parte del controlador aéreo (usuario) que recibe o envia a las
aeronaves

e La ETSA debe contar con una interfaz grafica ergonémica para la visualizacion de
las aeronaves por parte del controlador aéreo (usuario) en tiempo real.

e La ETSA debe contar con una herramienta para consultar informaciéon de valor
militar.

e La ETSA debe ser capaz de geo posicionarse a si misma.

e La Ul debe mostrar la posicion y trayectoria de las aeronaves seleccionadas en todo
momento

e La Ul debe superponer informacion de valor militar sobre capas cartograficas

1.4.2 Limitaciones

e Utilizar el formato PEDAT para los archivos de lectura/escritura; implementar un
temporizador para la lectura de cada linea del archivo fuente en un intervalo tiempo
predeterminado (1 segundo).

o El software de la ETSA debe estar apegado a la normativa correspondiente.

e Aplicacién no dependiente del uso de internet.

e Uso de software sin licenciamiento.



e Servidor de mapas no optimizado.
o Hardware incapaz de soportar toda la carga de trabajo.

e Servicio de comunicacion ineficiente.

1.5 Hipétesis

La aplicacion multiplataforma de navegacion, rastreo y comunicacion aeronautica sera
capaz de operar de manera fiable y segura garantizando comunicacion con el operador de

la aeronave sin Internet.

1.6 Planteamiento del problema

Al paso del tiempo las tecnologias van creciendo exponencialmente por lo que se necesita
actualizar en cada caso posible, uno de estos casos es la comunicacion en tiempo real.
Actualmente existen varios sistemas y subsistemas con la caracteristica de comunicaciones
en tiempo real, pero son altamente costosos y generalizados, es decir, son sistemas que
no se pueden modificar ciertas caracteristicas por lo que no son fiables al momento de la

seguridad de los datos.

SIGESAFAM solo cuenta con la comunicacion por medio de radiofrecuencia, tecnologia
gue con el paso del tiempo se hara obsoleta, por lo tanto, necesitan de una actualizacion
en su forma de comunicarse. Incluso no cuentan con una aplicacion web donde se puedan
mandar mensajes de texto sin necesidad de internet. En los aplicativos de geolocalizacién
de SIGESAFAM no se cuenta con un chat en tiempo real, tampoco se tiene una aplicacion
para transmitir datos, posiciones, estados y comandos, no se tiene un canal seguro y

confiable para la transmision de estos datos de forma dinamica.

SEGESAFAM no tiene una base de datos relacional para toda su informacion, asi como
una API especializada en la misma que maneje todas las peticiones de los aplicativos
futuros, sin la consistencia y rapidez de su manejo es imposible tener todo ordenado y
accesible. Otra necesidad es la capacidad de analizar, filtrar, consultar, interpolar, proyectar
y cuantificar datos de valor militar (nUmero de operaciones realizadas, horas de vuelo, tipo
de misién, tiempos estimados en ruta, tiempos estimados de arribo), derivados de las

posiciones de las aeronaves en cada segundo, durante un dia de operacion.



Una de las necesidades mas importantes para la Secretaria De Defensa Nacional
(SEDENA) es mantener la comunicacién constantes con las aeronaves, teniendo acceso a
la ubicacion actual, asi como la capacidad de visualizar el rastro en caso de que se
encuentren en movimiento, todo esto en tiempo real, por lo cual es indispensable mantener
un sistema de comunicacion estable entre la aeronave y la estacion de control, esto genera
la necesidad de contar con un sistema web para la correcta visualizacion de los datos

requeridos.

En el siguiente documento se presentara el desarrollo de un sistema de web para la
visualizacién en tiempo real de las aeronaves conformado por tres modulos diferentes, los

cuales son:

e Geolocalizacion en tiempo real de las aeronaves.
¢ Visualizacién de posicion y rastro de vehiculos en el mapa seleccionado

e Modulo para la comunicacion en tiempo real por chat mediante el uso de SMS.

Se propuso desarrollar e implementar un sistema de geolocalizacion en tiempo real para la
Fuerza Aérea Mexicana (FAM) el cual permitira la correcta visualizacién de las aeronaves
en movimiento, asi como la ubicacion de las diferentes estaciones de control, ofreciendo la

capacidad de seleccionar los mapas requeridos por el usuario.

El ETSA (Estacion Terrena de Supervision Aérea) requiere como funcién principal el facilitar
una interfaz grafica basada en mapas geograficos al controlador de misién para observar los
datos de la mision y las aeronaves involucradas en la misma. Esta misma requiere

comunicacion con las aeronaves mediante el chat tactico.

Al no contar con seguridad en el sistema, se requiere autentificacion por parte del controlador,
por lo que se contara con roles, permisos y privilegios. Por lo tanto, debera incluirse una
interfaz para administrar las bases de datos del servidor del SEDT, tal como altas, bajas y

cambios.

Con los datos obtenidos del servidor, las ETSA deben proporcionar la informacion de manera
visual al controlador aéreo de seguimiento, en forma de gréficas e indicadores, numéricos o
de texto (mensajes del Chat T4ctico). Esta informacion debe estar organizada en una interfaz

grafica, con secciones, de manera ergonémica y funcional.



Mediante su interfaz grafica, el controlador aéreo de seguimiento también debe contar con
controles para procesar la informacion de acuerdo a las necesidades de la misién, como dar
el contexto de las posiciones y trayectorias con la seleccion de diferentes tipos de mapas, o

filtros para la visualizacién de determinadas aeronaves.

Finalmente, toda la informacion relacionada a cada mision presente se debe almacenar de
manera local, para garantizar que esté disponible en caso de una falla con el servidor principal,
contemplando incluso que, en caso de una falla catastréfica con el servidor, pueda realizarse
una conexion directa al TDT del SEDT para que cualquiera de las ETSA pueda funcionar como

servidores de respaldo, con una capacidad limitada al hardware de la misma.

La Secretaria De La Defensa Nacional (SEDENA) no cuenta con un sistema seguro de
control de vuelo para la geolocalizacién y seguimiento de las rutas en tiempo real de las
aeronaves, asi como la capacidad de mantener una comunicacion constante que garantice
la privacidad en el manejo de informacion y un servicio capaz de interpretarla. Actualmente
se tiene un médulo electrénico prototipo para la transferencia de informacién con problema
de deficiencia en la precisién de los datos recibidos, perdida de cobertura del vuelo en ruta
ademas de un software desarrollado para pruebas el cual es poco eficiente ya que carece
de una arquitectura solida por lo cual se vuelve lento, inseguro e inestable. No se tiene el
hardware necesario para cumplir con las necesidades 6ptimas para la transmision de datos
entre la aplicacién y el sistema de comunicacion por SMS (Short Message Service).
Actualmente en el mercado digital ya existen aplicaciones para la gestién del trafico aéreo,
pero estas carecen de confianza por lo cual al ser una parte importante para el control e
implementacion de planes nacionales genera incertidumbre al no tener conocimiento de
gue hacen con la informacién recabada, siendo limitadas en la eleccién de mapas de vuelo

y dependientes de una conexion a internet.



Capitulo I
Marco tedrico

En este capitulo se abordaran los diferentes
conceptos involucrados en la presente investigacion
para el desarrollo de una aplicacién web multiplataforma
en Angular, la comunicacién de dicha aplicacion con los
servicios de NodeJs para la visualizacion y recepcién de
los datos obtenido del transceptor de la FAM. También
se presentan los temas relacionados con el
almacenamiento de la informaciéon geoespacial en una

base de datos y el servidor de mapas.



2.1 Gestor de base de datos

Un sistema gestor de base de datos (SGBD), o también llamado DBMS por sus siglas en
inglés, es un software que se utiliza para acceder, extraer y administrar datos almacenados
en una fuente o base de datos, los usuarios tienen acceso a esta informacion usando
herramientas especificas de consulta y generalmente se accede a los datos mediante

lenguajes de consulta como lo es SQL (Structured Query Language) [8].

2.1.1 MariaDB

MariaDB Server es una de las bases de datos relacionales de cddigo abierto mas populares.
Esta hecho por los desarrolladores originales de MySQL y se garantiza que seguira siendo
de cdodigo abierto. Es parte de la mayoria de las ofertas en la nube y es el predeterminado
en la mayoria de las distribuciones de Linux [9].

2.2 Servidor web

En cuanto a hardware, un servidor web es una computadora que almacena los archivos
que componen un sitio web (ej. documentos HTML, imagenes, hojas de estilos CSS vy
archivo JavaScript) y los entrega al dispositivo del usuario final. Esta conectado a internet

y es accesible a través de un nombre de dominio como mozilla.org.

En cuanto a software, un servidor web tiene muchas partes encargadas del control sobre
como tienen acceso los usuarios a los archivos, por lo menos un servidor HTTP. Un servidor
HTTP es una pieza de software que comprende URLs (direcciones web) y HTTP (el

protocolo que tu havegador usa para ver las paginas web) [10].

2.2.1 Apache HTTP Server

Apache HTTP Server Project es un esfuerzo de desarrollo de software colaborativo
destinado a crear una implementacion de cédigo fuente robusta, de calidad comercial, con
funciones y disponible de forma gratuita de un servidor HTTP (Web). El proyecto es
administrado conjuntamente por un grupo de voluntarios ubicados en todo el mundo, que
utilizan Internet y la Web para comunicarse, planificar y desarrollar el servidor y su

documentacion relacionada [11].



2.3 Teselas Vectoriales

Una tesela vectorial (vector tiles) contiene datos georreferenciados, recortados para facilitar
su recuperacion. Cuentan con la capacidad de crear mapas online significativamente
rapidos y a su vez ofrecen una flexibilidad completa en su disefio. Son los datos vectoriales
equivalentes a las teselas de imagen para el webmapping, aplicando las ventajas de estas:
desarrollados para guardarse en caché, escalabilidad y servir imagenes de mapa

rapidamente [12].

2.3.1 Geoserver

GeoServer le permite mostrar su informacién espacial al mundo. Al implementar el estandar
Web Map Service (WMS), GeoServer puede crear mapas en una variedad de formatos de
salida. OpenLayers, una biblioteca de mapas gratuita, esta integrada en GeoServer, lo que
hace que la generacién de mapas sea rapida y sencilla. Se basa en GeoTools, un conjunto
de herramientas Java GIS de codigo abierto, cumple con el estdndar Web Feature Service
(WFS) y el estandar Web Coverage Service (WCS) que permite compartir y editar los datos
que se utilizan para generar los mapas, tambien utiliza el estandar Web Map Tile Service
para dividir sus mapas publicados en mosaicos para facilitar el uso de mapas web y

aplicaciones moviles [13].

2.3.2 MapTiler

MapTiler permite “Transformar imagenes en capas de mapas interactivas que se pueden
visualizar en los sitios web, que pueden ser mostradas en teléfonos moviles, tablets,
dispositivos GPS, mashups de mapas o ser abiertos en software GIS de escritorio, Google
Maps o Google Earth”. Es decir, convierte las imagenes de mapas digitalizadas a un formato
web y las superposiciona sobre un mapa actual tipo Google Maps, por citar al mas famoso
[14].



2.4 JavaScript

JavaScript (JS) es un lenguaje de programacion ligero, interpretado, o compilado justo a
tiempo (just in time) con funciones de primera clase. Si bien es mas conocido como un
lenguaje de scripting (secuencias de comandos) para paginas web, y es usado en muchos
entornos fuera del navegador, tal como Node.js, JavaScript es un lenguaje de programacion
basada en prototipos, multiparadigma, de un solo hilo, dinamico, con soporte para

programacion orientada a objetos, imperativa y declarativa [15].

2.4.1 Nodelds

Node.js es similar en disefio y esta influenciado por sistemas como Event Machine de Ruby
y Twisted de Python. Pero Node.js lleva el modelo de eventos un poco mas alla. Incluye un
bucle de eventos como runtime de ejecucion en lugar de una biblioteca. En otros sistemas
siempre existe una llamada de bloqueo para iniciar el bucle de eventos. HTTP es un
elemento destacado en Node.js, disefiado teniendo en cuenta la transmision de
operaciones con streaming y baja latencia. Esto hace que Node.js sea muy adecuado para

la base de una libreria o un framework web [16].

2.4.2 TypeScript

TypeScript es un lenguaje de cédigo abierto que se basa en JavaScript, una de las
herramientas mas utilizadas del mundo, al agregar definiciones de tipos estaticos. Los tipos
proporcionan una forma de describir la forma de un objeto, proporcionando una mejor
documentacion y permitiendo que TypeScript valide que su cédigo estd funcionando

correctamente [17] .

2.4.2.1 TypeORM

TypeORM es un mapeador de objetos relacionales (ORM) que se puede ejecutar en
plataformas NodeJs, Browser, Cordova, PhoneGap, lonic, React Native, NativeScript, Expo
y Electron y se puede utilizar con TypeScripty JavaScript (ES5, ES6, ES7, ES8). Su objetivo
es siempre admitir las ultimas funciones de JavaScript y proporcionar funciones adicionales

que le ayuden a desarrollar cualquier tipo de aplicacion que utilice bases de datos, desde



aplicaciones pequefias con unas pocas tablas hasta aplicaciones empresariales a gran
escala con varias bases de datos [18].

2.4.3 Express

Express es una infraestructura de aplicaciones web Node.js minima y flexible que
proporciona un conjunto sélido de caracteristicas para las aplicaciones web y moviles. Con
miles de métodos de programa de utilidad HTTP y middleware a su disposicion, la creacion

de una API sélida es rapida y sencilla [19].

2.4.4 Angular

Angular es un framework Javascript potente, muy adecuado para el desarrollo de
aplicaciones frontend modernas, de complejidad media o elevada. El tipo de aplicacion
Javascript que se desarrolla con Angular es del estilo SPA (Single Page Application) o
también las denominadas PWA (Progressive Web App) [20].

Como plataforma, Angular incluye:

¢ Un marco basado en componentes para crear aplicaciones web escalables.

¢ Una coleccion de bibliotecas bien integradas que cubren una amplia variedad de
caracteristicas, que incluyen enrutamiento, administracion de formularios,
comunicacion cliente-servidor y mas.

e Un conjunto de herramientas para desarrolladores que le ayudaran a desarrollar,

compilar, probar y actualizar su cédigo.

2.4.4.1 Testing

Es un concepto que consiste en ejecutar una serie de scripts que testean una Aplicacion
como si fuera una persona, devolviendo informacibn muy precisa de aquello que no
funciona como se tiene pensado funcionar.

Al iniciar un nuevo proyecto en Angular, nos encontraremos con una carpeta en nuestra
carpeta raiz llamada "e2e"; del mismo modo, cada componente, servicio o directiva tiene

asociado un archivo ".spec.ts". Todo esto corresponde a archivos necesarios para testing.



Sin embargo, Angular nos provee de dos sistemas distintos de testeo, de acuerdo con
nuestras necesidades [21].

2.4.4.1.1 Jasmine

Jasmine es un Behavior-Driven Development Framework para probar cddigo JavaScript.
No depende de ningun otro Framework de JavaScript. No requiere un DOM. Y tiene una

sintaxis clara y obvia para que pueda escribir facilmente pruebas [22].

2.4.4.1.2 Karma

karma js es un test runner, desarrollado por el equipo de angular, que nos permite
automatizar algunas tareas de los frames de tests, como Jasmine. Con Karma podremos
testear cada componente de nuestra aplicacion, mediante la programacién de un test con
el archivo "*.spec.ts". El concepto detras de Karma es poder programar los testeos

independientes de cada componente o servicio, en lugar de la aplicacién entera [22].

2.4.5 Leaflet

Leaflet es la biblioteca JavaScript de cédigo abierto lider para mapas interactivos
compatibles con dispositivos méviles. Tiene todas las funciones de mapeo que la mayoria
de los desarrolladores necesitan. El folleto esta disefiado teniendo en cuenta la simplicidad,
el rendimiento y la facilidad de uso. Funciona de manera eficiente en todas las principales

plataformas de escritorio y moviles [23].

2.5 Sistema de Posicionamiento global (GPS)

Actualmente, el GPS esta en pleno funcionamiento y cumple con los criterios establecidos
en la década de 1960 para un sistema de posicionamiento Optimo. El sistema proporciona
informacion precisa, continua, mundial y tridimensional de posicion y velocidad a los

usuarios con el equipo de recepcién adecuado.

El GPS también difunde una forma de Universal Coordinado Hora (UTC). La constelacion

de satélites consta nominalmente de:



e 24 satélites en 6 planos orbitales.
e 4 satélites en cada plano.
e 20200 km de altura.

e 60 grados de inclinacion.

Una red mundial de control / monitoreo en tierra monitorea la salud y el estado de los

satélites. Esta red también carga la havegacion y otros datos a los satélites.

El GPS puede proporcionar servicio a un namero ilimitado de usuarios ya que los
receptores de usuario operan pasivamente [24].

2.5.1 Segmentos del GPS
2.5.1.1 Segmento espacial
El segmento espacial GPS como se muestra en la Fig.1 consiste en una constelacién de

satélites que transmiten sefales de radio a los usuarios.

Estados Unidos se compromete a mantener la disponibilidad de al menos 24 satélites GPS
operativos, el 95% del tiempo. Para garantizar este compromiso, la Fuerza Espacial de EE.
UU. Ha estado volando 31 satélites GPS operativos durante méas de una década [24].
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Fig. 1 Constelacion de satélites



2.5.1.2 Segmento de control

El segmento de control GPS como se muestra en la Fig. 2 consiste en una red global de
instalaciones terrestres que rastrean los satélites GPS, monitorean sus transmisiones,

realizan andlisis y envian comandos y datos a la constelacion [26].

o ElI Segmento de Control Operacional (OCS) actual incluye:
e Estacion de control maestra

e Estacion de control maestra alternativa

¢ 11 antenas de comando y control

e 16 sitios de monitoreo.
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Fig. 2 Ubicacion de las estaciones en el mundo



2.5.1.3 Segmento de usuario

El segmento de usuario consiste en el equipo receptor del GPS que recibe las sefiales de
los satélites del GPS y las procesa para calcular la posicion tridimensional y la hora precisa.
Es necesario de cuatro satélites para determinar las tres dimensiones de X, Y, Z (posicion)
y la hora. Los receptores GPS se utilizan para la navegacion, posicionamiento, difusion

tiempo, y otras investigaciones [24].

e Esta formado por los receptores GPS. Sus funciones principales son las
siguientes:

e Sintonizar las sefiales emitidas por los satélites.

e Decodificar el mensaje de navegacion.

¢ Medir el retardo de la sefial (desde el transmisor hasta el receptor) a
partir de los cuales calculan la posicién.

e Presentar la informacion de la posicién en la que se encuentra (en 3D o
en 2D).

2.6 Senales GPS

Los satélites del GPS transmiten dos sefiales de radio de baja potencia, llamadas "L1" y

"L2". Cada sefial GPS contiene tres componentes de informacion:

e Un cddigo pseudoaleatorio, que identifica al satélite que transmite su sefial.

e Los datos de efemérides de satélite, que proporcionan informacion sobre la
ubicacién del satélite en cualquier momento.

e Datos de almanaque, que contiene informacién sobre el estado del satélite

y la fecha y hora actuales.

Para cada satélite, el tiempo es controlado por los relojes atdbmicos a bordo que son

cruciales para conocer su posicion exacta [28].



2.7 Determinacion de posiciones del GPS

Las posiciones se obtienen mediante la determinacién de las distancias a los satélites
visibles. Este proceso se conoce como “trilateracion”. El momento de la transmisién de la
sefial en el satélite se compara con el momento de la recepcion en el receptor. La diferencia
de estos dos tiempos nos dice cuanto tiempo tomo para que la sefial viajara desde el satélite

al receptor.

Si se multiplica el tiempo de viaje por la velocidad de la luz, podemos obtener el rango de
distancia, con el satélite. La repeticion del proceso desde tres satélites como se muestra en
la Fig.3 permite determinar una posicién de dos dimensiones en la Tierra (es decir, la
longitud y latitud). Un cuarto satélite es necesario para determinar la tercera dimension, es

decir la altura.

Cuantos mas satélites son visibles, mas precisa es la posicion del punto a determinar. Las
oOrbitas de los satélites GPS estan inclinadas respecto al ecuador de la Tierra en alrededor
de 55°. La distribucion espacial de la constelacién de satélites permite al usuario disponer
de 5 a 8 satélites visibles en cualquier momento. El sistema esta disefiado para asegurar
que al menos cuatro satélites estaran visibles con una recepcion configurada de la sefial de

15 ° sobre el horizonte en un momento dado, en cualquier parte del mundo.

Aunque el GPS puede dar posiciones muy precisas, aun hay fuentes de error. Estos
incluyen los errores del reloj, los retrasos atmosféricos, sin saber exactamente dénde estan
los satélites en sus orbitas, las sefiales que se refleja de los objetos en la superficie de la

Tierra, e incluso la degradacion intencionada de la sefal del satélite [29].

NAVEGACION GPS ——

[30]

Fig. 3 Cuatro satélites calculando las dimensiones



2.7 Receptores GPS

Existen tres tipos de receptores GPS:

Receptores mono canal. Posee un solo canal de radio y por eso se
engancha un satélite a la vez.

Receptores multicanal. Esta conformado por 4 canales, que se usan para
sincronizar con las emisiones de otros satélites en forma simultanea.
Receptores multiplexados. Posee un Unico canal fisico sobre el cual
montan varios canales l6gicos mediante software, con los que se pueden
sincronizar datos de todos los satélites visibles en un tiempo no maximo

a los 20 milisegundos.

El receptor GPS tiene dos estados cuando un usuario entra en funcionamiento los cuales

son:

Perdido. El satélite memoriza los datos que estuvo en funcionamiento la
Ultima vez y tienen una fecha muy antigua. El receptor busca al satélite
que le ofrezca una mejor relacion sefial a ruido y demodula su mensaje
de navegacion, consiguiendo de esta forma el almanaque y la referencia
temporal. Esto puede llevar varios minutos.

Memorizado. El receptor comprueba que los datos que tenia
almacenados en memoria son validos y utiliza los mismos satélites que

la dltima vez que fue empleado [26].

2.8 Fuentes de error del GPS

Hasta este momento, hemos asumido que la posicion obtenida del GPS es muy precisa y

libre de errores, pero existen diferentes fuentes de error que degradan la posicion GPS

desde algunos metros, en teoria, hasta algunas decenas de metros. Estas fuentes de error

son [28]:

e Retraso de la sefial en la ionosfera y la troposfera.

e Sefal multi ruta, producida por el rebote de la sefal en edificios y montafias

cercanaos.

o Errores de orbitales, donde los datos de la érbita del satélite no son completamente

precisos.



e Numero de satélites visibles.
e Geometria de los satélites visibles.

e Errores locales en el reloj del GPS.

2.9 Tecnologia GSM

La red GSM (Sistema global de comunicaciones moviles) es, a comienzos del siglo XXl, el
estandar mas usado de Europa. Se denomina estandar "de segunda generacion" (2G)
porque, a diferencia de la primera generacion de teléfonos portatiles, las comunicaciones
se producen de un modo completamente digital. En 1982, cuando fue estandarizado por
primera vez, fue denominado "Groupe Spécial Mobile" y en 1991 se convirtié en un estandar

internacional llamado "Sistema Global de Comunicaciones Moviles".

En Europa, el estandar GSM usa las bandas de frecuencia de 900MHz y 1800 MHz. Sin
embargo, en los Estados Unidos se usa la banda de frecuencia de 1900 MHz. Por esa
razon, los teléfonos portétiles que funcionan tanto en Europa como en los Estados Unidos
se llaman tribanda y aquellos que funcionan sélo en Europa se denominan bibanda. El
estandar GSM permite un rendimiento maximo de 9,6 kbps, que permite transmisiones de
voz y de datos digitales de volumen bajo, por ejemplo, mensajes de texto (SMS, Servicio

de mensajes cortos) o mensajes multimedia (MMS, Servicio de mensajes multimedia) [31].

2.9.1 Arquitecturared GSM

La estructura de la red del sistema GSM es una estructura de tipo jerarquico en la que los
diferentes elementos estan conectados mediante interfaces definidos en el estandar. En la
Fig.4 se muestran los diferentes elementos y sus interfaces. A continuacién, se enumeran

los elementos de la estructura y se muestra el significado de las siglas:

1) Estacion movil (MS, “Mobile Station Equiptment”): es el dispositivo mévil con el que el
usuario se conecta a la red a través del interfaz Um

2) Estacion Base (BTS, “Base Transceiver Station”): son los equipos de radiofrecuencia,
antenas y los equipos electrénicos que dan servicio a una célula o a varias células

(célula sectorizada).



3)

4)
5)

6)

7

8)

9)

Controlador de estaciones base (BSC, “Base Station Controller’): controla varias
estaciones base.

Area de localizacion (LA, “Location Area”).

Centro de conmutacion de servicios moéviles (MSC, “Mobile Service Switching Center”):
es el encargado de realizar casi todas las funciones de conmutacion.

Registro de localizacion local (HLR, “Home Location Register”): es una base de datos
gue contiene informacién de todos los usuarios abonados de la red movil.

Registro de localizacion de visitantes (VLR, “Visited o Visitor Location Register”): es
una base de datos que contiene informacién sobre los abonados que se encuentran
actualmente en alguna de las LA que forman parte del MSC al que esta asociado el
VLR.

Puerta de Enlace o Pasarela-Centro de conmutacion de servicios méviles (“SMS-
GMSC” Gateway Mobile Service Switching Center’): es un MSC especial que se
encarga de la comunicacién con la red de telefonia fija (PSTN “Public Switching
Telephone Network”). También se encarga de la gestiéon de los SMS

Centro de operacién y mantenimiento (OMC, “Operation and Maintenance Center”): se
encarga de las operaciones de mantenimiento y realiza tareas de gestion. Posee

conexiones con todos los elementos de la red jerarquica.

10) Registro de identificacion de registros (EIR, “Equiptment Identity Register’): es una

base de datos que guarda informacién sobre los equipos moviles de los abonados a la

red.

11) Centro de Autentificacion (AUC, “Autentication Center”): es una base de datos que

también posee equipos para realizar calculos de autentificacion de los usuarios

abonados a la red [32].
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Fig. 4 Estructura de la red GSM

2.10 Metodologias de desarrollo de software

Las metodologias de desarrollo de software son un conjunto de técnicas y métodos
organizativos que se aplican para disefiar soluciones de software informatico. El objetivo de
las distintas metodologias es el de intentar organizar los equipos de trabajo para que estos

desarrollen las funciones de un programa de la mejor manera posible [34].

2.10.1 SCRUM

Scrum es una de las metodologias agiles mas populares. Es una metodologia de
adaptacion, iterativa, rapida, flexible y eficaz, disefiada para ofrecer un valor significativo de
forma rapida en todo el proyecto.

Scrum garantiza transparencia en la comunicacion y crea un ambiente de responsabilidad

colectiva y de progreso continuo. El marco de Scrum esté estructurado de tal manera que



es compatible con los Producto os y el desarrollo de servicio en todo tipo de industrias y en

cualquier tipo de proyecto, independientemente de su complejidad.

Una fortaleza clave de Scrum radica en el uso de equipos multi funcionales, auto
organizados, y con poder que dividen su trabajo en ciclos de trabajo cortos y concentrados

llamados “Sprints”. proporciona una visién general de flujo de un proyecto Scrum [35].
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Fig. 5 El ciclo de SCRUM

En Scrum existen eventos predefinidos con el fin de crear regularidad y minimizar la
necesidad de reuniones no definidas en SCRUM como se puede observar en la Fig. 5.
Todos los eventos son bloques de tiempo (time boxes), de tal modo que todos tienen una
duraciéon maxima. Una vez que comienza un Sprint, su duracion es fija y no puede acortarse
o alargarse. Los demas eventos pueden terminar siempre que se alcance el objetivo del
evento, asegurando que se emplee una cantidad apropiada de tiempo sin permitir

desperdicio en el proceso [36].

e Planificacion del Sprint (Sprint Planning)
e Scrum Diario (Daily Scrum)
e Revision del Sprint (Sprint Review)

e Retrospectiva del Sprint (Sprint Retrospective)

2.10.1.1 Planificaciéon del Sprint

La planificacion de sprints es un evento en scrum que inicia el sprint. El objetivo de la

planificacion de sprints es definir lo que se puede entregar en el sprint y como se conseguira



ese trabajo. La planificacion de sprints se hace en colaboracién con todo el equipo de scrum
[37].

2.10.1.2 Scrum Diario

El Scrum diario es uno de los 5 eventos de Scrum con un bloque de tiempo de 15 minutos

para que los desarrolladores se sincronicen.

Esta reunion diaria se realiza a la misma hora y en el mismo lugar para reducir la
complejidad. Aqui se busca la transparencia y la inspeccion de lo realizado para tener una

oportunidad de adaptacion para el dia siguiente [38].

2.10.1.3 Revision del Sprint

Durante esta ceremonia se revisa el Incremento, es decir, lo que se realizé durante el

Sprint, y se analizan los cambios que tuvo el producto [39].

2.10.1.4 Retrospectiva

El propdésito de la retrospectiva es planificar formas de aumentar la calidad y la efectividad.
El equipo Scrum inspecciona cémo fue el Gltimo Sprint con respecto a las personas, las
interacciones, los procesos, las herramientas y su Definicion de Terminado. El equipo
Scrum identifica los cambios mas utiles para mejorar su efectividad. Las mejoras mas
impactantes se abordan lo antes posible. Incluso se pueden agregar al Sprint Backlog para

el proximo Sprint [40].



Capitulo Il

Metodologia y arquitectura de
solucion

El presente proyecto se basa en la metodologia de
desarrollo SCRUM, donde a través de los sprints
propuestos se determiné el andlisis de requerimientos,
disefio de la arquitectura del software, evaluacion del
madulo, asi como la retrospectiva para conocer a detalle

las modificaciones.



3.1 Arquitectura de la ETSA

El hardware del Subsistema de la (ETSA) tiene una arquitectura multinivel de distribucion

fisica y multicapa de distribucién l6gica con modulos y componentes reutilizables alojados

respectivamente en el backend, frontend y la API. Para organizar los elementos y darle

forma a la arquitectura de sistema, se implementd un estdndar que define niveles de

componentes como se observa en la Fig. 7 en base a los siguientes criterios:

Mivel 1
SISTEMA

Nivel 2
Subsistema

Mivel 3
Conjunto

Nivel 4
Grupo

Mivel 5
Unidad

Mivel &
Ensamble

Mivel 7
Subensamble

Mivel 8
Parie

Fig. 6 Diagrama de
niveles

o Nivel 1 (Gris). Sistema: Es el maximo nivel que representa una
solucién tecnolégica con un propdsito general para satisfacer una o varias
necesidades generales, compuesto por distintos subsistemas que
descomponen la solucion.

o Nivel 2 (Azul). Subsistema: Coleccibn de componentes que
desempenfan varias funciones operacionales relacionadas en un sistema.
o Nivel 3 (Verde). Conjunto: Coleccion de componentes que
desempenfa una funcién operacional completa.

e  Nivel 4 (Amarillo). Grupo: Coleccion de componentes con una funcion
similar para diversificar una soluciébn o aumentar sus capacidades, pero
gue por si mismas no cumplen una funcién operacional completa.

e Nivel 5 (Rosa). Unidad: Componente que tiene una funcion especifica
sin importar su composicion interna, por lo que es intercambiable por otras
unidades que tengan la misma funcién y su interfaz con los otros
elementos del conjunto sea compatible.

o Nivel 6 (Durazno). Ensamble: Componente que se puede dividir para
reemplazarle una o varias partes. Tiene una funcion genérica dentro de
una unidad.

o Nivel 7 (Gris tenue). Subensamble: Componente que se puede dividir
para reemplazarle una o varias partes. No tiene funcién independiente y
es disefiado para un ensamble en particular.

o Nivel 8 (Blanco). Parte: El nivel mas bajo que comprende
componentes que no podemos dividir para cambiarle una refaccion (partes

comerciales o manufacturadas en una sola pieza).



Con base a este estandar y a partir de los componentes principales del ETSA (Servidor de
mapas geodésicos, Mddulo Procesador Visual, Médulo Navegador Web, Mdédulo del chat

tactico, Médulo Gestor de Base de Datos), se puede observar en la Fig. 7 la arquitectura

final de la ETSA, la cual estd compuesta por:

e El servidor de mapas cartograficos digitales en formato de teselas y de la base de
datos.

e Backend donde se encuentra alojada la API para permitir las peticiones y
respuestas entre el servidor y el frontend.

e Frontend este Ultimo con sus modulos (visualizador geografico y comunicacion
enlace de datos a través del chat), componentes y servicios (mapas base, mapas

dindmicos, rutas, waypoints, reloj, posicién aeronautica militar, etc.).
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Fig. 7 Arquitectura ETSA

3.2 Herramientas tecnoldgicas para desarrollo de la ETSA

La Tabla 1 enlista las herramientas de infraestructura, Desarrollo y pruebas de la

aplicacionez
Tabla 1 Kit de herramientas
Herramientas de desarrollo
Software Versién Descripcion

Angular 11.0.0 Se uso para el desarrollo web y ejecucién de pruebas.




NodelS 14.17.4 Se uso para desarrollar servicios en la capa del servidor, basado
en el lenguaje JavaScript.

MariaDB 10.1.48 Se uso para gestionar la base de datos.

DBeaver 21.0.1 Se uso gestor grafico para la administracion de la base de datos del
servidor.

Google Chrome 89.0.4389.82 Se uso6 para ejecutar la aplicacion web en el explorador y realizar
pruebas.

VSCode 1.54.1 Se uso como editor de codigo fuente.

Software para realizar pruebas

Software Version Descripcion

Jasmine 11.2.7 Se uso para escribir las pruebas unitarias

KARMA 5.0 Se utilizo para gestionar las pruebas y generar reportes

Ponicode 0.0.1-17 Se utilizo para tener un panorama mas amplio de las pruebas que

se pueden realizar

Herramientas de infraestructura

Software

Descripcion

Servidor de aplicaciones

Se uso6 Apache TomCat 7.0 como servidor web.

Servidor de Base de Datos

Se us6 MariaDB como el gestor de bases de datos para almacenar
la informacion.

3.3 Niveles

generales ETSA
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Fig. 8 Niveles generales ETSA



A continuacion, se describen los diferentes niveles que requieren para una mayor

funcionalidad de la aplicacion como se indica en la Fig. 8

Nivel de cliente. La aplicacion web funcionara en GNU / Linux y Microsoft Windows;
es capaz de autenticar el operador, el objeto y el controlador. Ademas, mostrara los
geo mapas con informacion relevante (PEDAT), puntos de control y ruta de
operacion en tiempo real. Incluyendo un chat tactico el cual gestionara las
operaciones y la comunicacién con el enlace de datos. (Fig. 9)

Nivel de servidor web. Para construir la aplicacion con la arquitectura de modelo
propuesto, se requieren n capas légicas y las herramientas de desarrollo que se
utilizaron son: Linux (Ubuntu Server), NodeJs (BackEnd), Angular (Frontend),
Leaflet plugin para interactuar con mapas rasterizados y vectoriales con sistemas
de coordenadas EPSG: 4326 y en caso de requerir un servidor interno en un
dispositivo ANDROID, se hace uso de TERMUX el cual nos proporciona una
terminal para el dispositivo, habilitando la opcién para ejecutar comandos de Linux

e instalar aplicaciones y servicios.(Fig. 9)

Nivel de datos. Construye y administra la base de datos con un motor de
persistencia utilizando MariaDB a través de un Objeto de Mapeo Relacional (ORM).
El cual garantiza alta escalabilidad y facilidad al manipular la base de datos de una

manera facil, proporcionando un sistema de migraciones muy confiable. (Fig. 9)
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Fig. 9 Diagrama visualizador geografico

3.4 Chat tactico

Para la funcionalidad del chat tactico se utilizan diferentes servicios para la recopilacién de
datos, asi como datos nuevos (conversaciones, contactos, etc.), todos estos servicios se
encuentran corriendo cada segundo para que la visibilidad de los datos sea casi en tiempo
real y por ultimo los procesos que ayudaran al usuario al intercambio de mensajes e

informacion, véase Fig. 10.
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Fig. 10 diagrama general de los servicios para el chat tactico

3.4.1 Servicio de contactos

La Fig. 11 pertenece al servicio de contactos, para obtener la lista de contactos que se

agreguen a la base de datos en tiempo real.
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Fig. 11 Servicio de contactos



3.4.2 Servicio de conversaciones

Se utiliza para obtener el historial de conversaciones (Fig. 12), asi como escuchar a la base
de datos por conversaciones nuevas y notificar al usuario de estas, cabe destacar que este

proceso siempre estara corriendo por lo que no tiene final.
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Fig. 12 Servicio de conversaciones



3.4.3 Servicio de grupos

Este servicio nos ayudara a obtener la lista de grupos y su informacion, también nos ayuda
a obtener y notificar al usuario de grupos nuevos, el mapa de este proceso, es mas complejo
que los demas (Fig. 13).
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GRUPD

Fig. 13 Servicio de grupos



3.4.4 Servicio de mensaje individual nuevo

En el siguiente servicio se usa meramente para notificaciones de mensajes nuevos, asi
como para obtener el Ultimo mensaje de la conversacion que tuvo un mensaje nuevo, véase
Fig. 14.

.
i
i
i
i
| INICIAR TIMER
i
i
i
‘ MENSAJES ‘ i

¢ ! L EMENTO HTML E:
‘ COMNTADOR CONT ‘ | VISIBLE

v

CONTADOR NUEWVD
MEMSAJE INDIWVIDUAL

‘ APILAR HILO }—A—

DEFINE ID CHAT

10 CHAT
ES DIFERENTE DE
NULD

N

OBTEMER NUMERC
DE MENSAJES

NO

NO
CONTADOR CONT ES
DIFERENTE DE O

SERVICIO PARA MEN SAJE INDIIDUAL NUEWD

DEFINE NUEWD
MEMNSAJE INDIVIDUAL

CONTADOR CONT ES
DIFERENTEDE O

¥

INCREMENTA
CONTADOR CONT

NOTIFICACION
NUEWD MENSAJE
INDNWIDUAL

A4

OBTEMER MEMEAJES

Fig. 14 Servicio de mensaje individual nuevo



3.4.5 Servicio de mensaje grupal nuevo

La Fig. 15 se usa para definir el proceso de un mensaje grupal nuevo, parecido al servicio

anterior que obtiene el mensaje nuevo de la conversacién grupal.

H NICIAR TIMER H
H H
H
|

‘ MENSAJES ‘ [ Y

¢ [
‘ CONTADOR CONT ‘ |
v :

CONTADOR NUEWVO
MENSAJE GRUPALE

LEMENTO HTML E:
ISIBLE

: CETEMER NUMERD '
: DE MENSAJES '

TONTADOR CONT ES
DIFERENTEDE O

SERVICIO PARA MENSAIE GRUPAL NUEWD

DEFINE NUEWD

MENSAJE GRUPAL

CONTADOR CONT ES

A 4

! NCREMENTA
COMNTADOR CONT

NOTIFICACION
NUEVO MENEAJE
GRUPAL

v

OBTEMER MEMEAJES

Fig. 15 Servicio de mensaje grupal nuevo



3.4.6 Servicio para mensajes individuales nuevos

Para este servicio se obtienen los mensajes nuevos de todo el usuario, este servicio solo
es para temas de notificaciones y también actualiza la conversacion con los mensajes
nuevos, véase Fig. 16.

ppCAR TR

CONYDRSACIDNES
TG RARNSAIE
MENSARS TOTALES

PR L Fand vl

E3 FERENTE &
DR ¥
ESTATLE 06 LLTIRD

TVILRD PARA MEEH S S DI LALE 5 M D0

RO RN
DE MEvid
WEVEALER

MIIMEAIES HATYDS |

Fig. 16 Servicio mensajes individuales nuevos



3.4.7 Servicio para mensajes grupales nuevos

Al igual que el anterior servicio se ocupara para obtener los mensajes nuevos para los

grupos, meramente para notificaciones nuevas para el usuario, véase Fig. 18.

INICIAR TIMER

OBTENER NUMERC
TOTAL DE MENSAJES
GRUPALES

ID USUARIO
CONVERSACIONES

ULTIMO MENSAJE

NO

2GNTADOR CONT ES
DIFERENTE DE D,

DEFINE MENSAJES
TOTALES

AUMENTA
CONTADOR CONT

MENSAJES TOTALES

TOTALES ES
MENOR A
NUMERQ TOTAL

CONTADOR CONT

CONTADOR NUEWOS
MENSAJES GRUPALES

CONTADOR
MOTIFICACIONES

APILAR HILO

POR CADA
NO | convERSACION EN
COMNVERSACIONES

OBTENER ULTIMO

MENSAJE

D USUARID
FE ULTIMG MENSAJE
NOD E£S DIFERENTE A
1D USUARIO Y
ESTATUS DE ULTIMO
MENSAJE ES
IGUAL A 2

SERVICI0 PARA MEN SAJES GRUPALES NUEVOS

NOTIFICACION
MNUEVA

NOTIFICACION
DE MENSAJES
GRUPALES
NUEVOS

REMENTA
NTADOR
NOTIFICACIONES

INCREMENTA
CONTADOR
MENSAJES

GRUPALES NUEVOS

e CONTADOR CONT ES

DIFERENTE DE CERO

NUEWVA
NOTIFICACION

NOTIFICACION
DE NUEVOS
MENSAJES
GRUFALES

INCREMENTA
CONTADOR
MNOTIFICACIONES

INCREMENTA
CONTADOR CONT

INCREMENTA
CONTADOR
MENSAJES
GRUPALES NUEVOS

Fig.

8 Servicio para mensajes grupales nuevos



3.4.8 Método para enviar un mensaje

Como bien dice el nombre, se muestra el proceso para mandar un mensaje ya sea a una
conversacion nueva o a una conversacion existente, este proceso actualiza también la lista
de mensajes que se enviaron ademas de notificar al usuario que el mensaje ha sido enviado

exitosamente, véase el proceso de la Fig. 19.

ENVIAR
MENSAJE

‘ MENSAJES ‘

|

‘ DEFIME ID CHAT ‘

MNGRESA MENSAJE

MOTIFICACZION
DE ERROR

DIFERENTE
DE MULD

A 4 r

k
' SECREA
: | COMVERSACION ‘ | SE ENVIA MENSAIE ‘

SE ENVIA MENSAJE

h

E : o | MOTIFICAZION
i ] DE ENWIO

'SE DEFINE MENSAJES

"

SE DEFINE MENSAJES

SE OBTIEMEN
SEOBTIEMEN EL ID MEMSAJES
DEL NUEWD CHAT

SE OBTIENEN
MENSAJES

| 1 h 4
' H SE MUESTRAN
| y TODOSLOS

MENSAJES

Fig. 19 Método para enviar un mensaje



3.4.9 Método para abrir un contacto

En este método (Fig. 20) se abrira un contacto de la lista de contactos que se llené en el
previo servicio de contactos.

OBTENER INFO DEL
CONTACTO

SE DEFINE IMAGEN
DE CONTACTO

OBTENER ID DEL
CHaT

SE DEFINE ID DEL
CHAT

MENSAJES H

ID CHAT

IMAGEN DE CONTACTO

OSTEMER MENSAJES|

SE MUESTRAN

LOS MENSAJES

SE MARCAM LOS

MENSAJES COMO
LEIDOS

o

Fig. 20 Método para abrir un contacto

3.4.10 Método para abrir una conversacion

Este método (Fig. 21) se usa cuando se abre una conversacion que ya este creada,

después de conseguir toda la informacién del usuario se marcaran como leidos los
mensajes que aun no estén leidos.

AERIR
CONVERSACION

MENSAJES

OBTENER INFO DEL
CONTACTO

SE DEFINE IMAGEN
DE CONTACTO

[OBTENER MENSAJES
IMAGEN DE CONTACTO

SE MUESTRAN

LOS MENSAJES

<

SE MARCAN LOS

MENSAJES COMO
LEIDOS

Fig. 21 Método para abrir una conversacion



3.5 Modelo entidad —relacion

"] usser_data v
j typc_ehlt v j usser chats ¥ id_usser INT(11)
id_type INT(11) id_chat_u INT(11) » a_patemo VARCHAR(255)
type VARCHAR(255) didiusserINTY) bycce oco osaoe omaoo ossoo coiaoo —y| @ a_matemo VARCHAR(255)
> »id_chat INT(11) » nombre VARCHAR(255)
+ > » rango VARCHAR(255)
|
| y estatus TINYINT(4)
| : r— ————iH © color VARCHAR(255)
| |
| } j hﬂl v | 7 img VARCHAR(255)
| | »id_vehicle INT(11)
| | id_log INT(11) |
—————————— >
| | > usser VARCHAR(255) |
l e ! * 4
| | password BLOB T |
| I »id_usser INT(11) ! |
A 1 < 1 L
T | |
] chat v | I
id_chat INT(11) * +
» nombre VARCHAR(255) ] messages v ] vehicle v
img VARCHAR(285) [ ——— — ——— — | id_msg INT(11) id_vehicle INT(11)
2id_type INT(11) | » mensaje VARCHAR(255) model VARCHAR(255)
|
» fecha TIMESTAMP | : estatus INT(11) type VARCHAR(255)
N TTTTmTmTmTTTTTTT >id_chat INT(11) >
> id_usser INT(11)

» fecha DATETIME

:lk
- |
|
|
|
] map v ] pedat v '
id_map INT(11) id_msg INT(11) :
nombre VARCHAR(255) » receptor INT(11) :
estatus TINYINT(4) > utc VARCHAR(255) |
maxZoom INT(11) latitud VARCHAR(255) :
minZoom INT(11) » longitud VARCHAR(255) B} — — — — — — — — — 1
> » altitud VARCHAR(255)
> azimut INT(11)
velocidad INT(11)
_] typeorm metadata ¥ >id_vehicle INT(11)
type VARCHAR(255) >
database VARCHAR(255) = usser_info

schema VARCHAR(255)

table VARCHAR(255) = chat_contact
name VARCHAR(255)

value TEXT

Fig. 22 Modelo E.R.

Como se puede observar en la Fig. 22 se muestra el modelo propuesto para la primera
etapa del proyecto, cabe destacar que las entidades sin relacién como es el caso de la tabla
“map” sirve para control y manejo de los mapas que actualmente se encuentran en uso, asi
como la tabla “typeorm_metadata” nos proporciona un control de migraciones con ayuda
del ORM usado en la app de NodeJs. Por consecuente se implemento el uso de dos vistas

llamadas “usser_info” y “chat_contact” para optimizar las consultas requeridas.



3.6 Conversion de mapas en formato raster a teselas vectoriales.

Para realizar la conversion de un mapa en formato TIFF o ECW, se hizo uso del software
de licencia de paga MAPTILER, a continuacién, como se observa en la Fig. 23 se muestra
de manera grafica el proceso de obtencion de las teselas vectoriales las cuales

posteriormente seran almacenadas en nuestro servidor.

< \

maptiler pesktor Format of output

maptiler DeskTOF Data processing

Generate files on this computer: What format?

“
: @

Folder with tiles

OPEN APRLE

Global Geodetic (WGSS4) | SHance

i

Output settings

S— > —— Output tile format o
@ >

Global Mercator « EPSG:3857 - meters
20026376.39 -20048966.10 20026376.39 200489661

Zoom levels
/EPSGA326 - degrees
o render &x faster apgrade to Pro
m - =3
\ ler )
maptier DESKTOF Exported to folder
@ +/ Render complete

Fig. 23 Conversion de mapas con MapTiler



3.7 Servidor cartégrafo

En esta etapa se llevé a cabo el despliegue del servidor cartégrafo en plataformas Windows
(Tabla 2) y Linux (Tabla 3) utilizando el software Geoserver y la libreria GDAL para cargar
mapas en formato ECW, especificamente la version 2.2.1 y por ultimo se Dockerizo la

instalacion para evitar volver a configurar y cargar mapas en un futuro.

Tabla 2 Actividades en entorno Windows

|Actividad Descripcion

Instalacién de JDK y JRE Se instalaron las librerias necesarias para ejecutar codigo
compilado en Java.

Instalacion de Geoserver Se instalo la version 2.11.3 del servidor cartografo GeoServer.

Instalacion de librerias GDAL Se instalo la versién 2.2.1 de las librerias GDAL, las cuales se
utilizaron para tener soporte de mapas en formato ECW.

Cargar mapas en formato ECW Se cargaron los mapas en el servido cartégrafo.

Tabla 3 Actividades en entorno Linux

Actividad Descripcion

Instalacion de Docker Se instalo la version 20.10.8 sistema operativo para contenedores

(Docker), el cual se utilizé para virtualizar

Instalacion de GeoServer Se instalo una imagen Docker de GeoServer version 2.11.3

Instalacion de librerias GDAL Se instalo en la imagen Docker la version 2.2.1 de las librerias
GDAL, las cuales se utilizaron para tener soporte de mapas en
formato ECW.

Cargar mapas en formato ECW Se copiaron los mapas en el docker y se cargaron en el servidor
cartografo.
Dockerizar instalacion Se configuro y respaldo la imagen Docker de Geoserver para

posteriormente subirla a Docker Hub.

3.7.1 Carga de mapas en formato ECW

Una vez instalado el docker de GeoServer 2.11. Con el siguiente comando “sudo docker

images” listamos las imagenes que hemos descargado.



E_, Terminal - geoservergdeblan: ~

sudo docker images
word for geoserver:

TAG IMAGE 1D

2.11-ecw  2cB90c4TOeST

Fig. 24 Id Docker

Con el siguiente comando “sudo Docker run -d [ID]” remplazando ID por el IMAGE
ID que nos ha proporcionado el comando anterior como se muestra en la Fig. 24
corremos la imagen de Geoserver el resultado se observa en la Fig. 25.

geoserver@debian:~§ sudo docker run -d 2¢890c470e57

83d8a5ee3293b034c06b100ff7db79fdfa0808da09e8h9828665e522¢22373e

geoserver@debian:~$ sudo docker ps

CONTAINER ID  IMAGE COMMAND CREATED STATUS
PORTS NAMES

83d8adee3293  2c890cd70e57  "/opt/geoserver/bin/." 32 seconds ago Up 28
8080/tcp  eager wilson

geoserver@debian:~ |

Fig. 25 Estatus del Docker

Con el comando “sudo Docker exec -i -t [ID] sh” remplazando ID por el IMAGE ID
gue nos ha proporcionado la Fig. 24 accedemos al contenedor como se muestra en

la Fig. 26:

geoserver@debian: § sudo docker exec -1 -t eddcBee2ccld sh
i ks

sh: 1: ks: not found

i 15

bin dev home 1ib64 mnt proc run srv tmp var
boot etc lib media opt root sbin sys usr

Fig. 26 Directorios del Docker



Dirigirse al directorio data_dir como se muestra en

la Fig. 27, dentro de la carpeta

de geoserver y creamos una carpeta llamada PINA_MAPS.

# 1
GPL. txt
LICENSE. txt

] lib
data dir logs
etc modules

RELEASE MOTES. txt
RUNNING. txt

palettes
pluglns

printing
security

global . xml
Qwc
gwe-gs.xml

Logoing.
logs

fopt/geoserver/data dir

Fig. 27 Directorio data_dir

Con el comando “sudo docker cp [nombre del archivo][ld]:[Directorio de destino]

webapps

wis.xml
wms.xml
workspaces

Wil

”

copiaremos los mapas en formato ECW en la carpeta anteriormente creada como

se visualiza en la Fig. 28, confirmar mediante el comando “Is” que las carpetas se

hayan copiado correctamente como se observa en la Fig. 29.

geoserver@debian:

§ sudo docker cp 100KSAT.ecw eddcOee2ccld: /opt/geoserver/data dir

/PINA HAPS

Fig. 28 Copiar mapas al docker

demo
global.xml
gwe
gwe-gs. xml
gwe-layers
# cd PINA MAPS

PINA MAPS
README. rst

layergroups printing
logging.xml security

logs styles

palettes user_projections
plugIns validation

# 1s

# pwd
/opt/geoserver/data dir/PINA MAPS
# 1s

100KSAT . ecw

t 1

Fig. 29 Listar archivos

wes. xml
wfs. xml
wms ., xml
workspaces
WWwW



Abrir GeoServer entrando al navegador y colocando la direccion IP que se muestra

en la Fig. 30

| siir Home | 5 Debian 105 64 b |

i Aplicaciones @ Mozilla Firefox ||- Terminal - geoserver@... | @ --- |Q| geoserver
@ Mozilla Firefox [ o
% Instalar Docker en Debi x | @ Nueva pestafa P24 I -+
LS € 172.17.0.2:8080/geoserver > m m ® =
@& http://172.17.0.2:8080/geocserver Visitar o
Esta vez, buscar con: ] [T (] =) W k=3

== sitios favoritos ~

localhost drive.google youtube Icaballero.w...
o B <>

wiki.openstr... tomcat.apa... sourceforge enmimaqui...

Fig. 30 GeoServer

Ingresar con las siguientes credenciales:

e User: admin

e Password: geoserver

Se visualizard la pantalla de bienvenida que se muestra en la Fig. 31

I*Apllcaclones ‘5 GeoServer: Blenvenldo...ll- Terminal - geoserver@... ‘ <@ --- SQ‘ geoserver
@ GeoServer: Bienvenido - Mozilla Firefox L A (sl 8

@ Instalar Docker en Debi: X ‘ ¢ GeoServer: Bienvenido X l -+

- » C @ © & 172.17.0.2:8080/geoserver/web/71 o @ o N M & =

Identificado ¢

GeoServer

Bienvenido

Servidor Bienvenido

17\, Estado del servidor
Logs de GeoServer

a5 Informacién de contacto

& Acerca de GeoServer

Este GeoServer pertenece a The Ancient Geographers.

Datos 19 Capas @ Agregar capas

[M previsualizacién de capas 9 Almacenes &) Agregar almacenes

N

(5 Mposarhaon 7 Espacios de trabajo @ Agregar espacios de trabajo

|4 Espacios de trabajo
| Almacenes de datos

(W capas

M Grupos de capas

D Estilos

i, La contrasefia maestra de este servidor no se ha modificado de su valor por
defecto. Es altamente recomendable que sea modificada ahora. CAmbiela

1, La contrasefa de administrador de este servidor no se ha cambiado de su
Servicios valor por defecto. Es altamente recomendado que sea modificada ahora.

CAmhbiala
—

Fig. 31 Pantalla de bienvenida GeoServer



3.7.2 Espacio de Trabajo

Dirigirse al espacio de trabajo y crear un espacio de trabajo nuevo, como se muestra

en la Fig. 32 posteriormente colocar un nombre como indica la Fig. 33

*Apllcaclones I‘ GeoServer: Espacios d... || Terminal - geoserver@... | @ --- iQ‘ geoserverl

@ GeoServer: Espacios de trabajo - Mozilla Firefox [Fama S'SI

@ Instalar Docker en Debi. X ‘ ¢» GeoServer: Espacios de X ’ -+

&« > C o © & 172.17.0.2:8080/geoserver/web/wicket/bookr e« & mn m @ =

Identificado CI

GeoServer

Espacios de trabajo

Gestionar los espacios de trabajo de GeoServer
@ Agregar un nuevo espacio de trabajo
@ Eliminar los espacios de trabajo seleccionados

Servidor

1\, Estado del servidor
Logs de GeoServer

27 Informacién de contacto

& Acerca de GeoServer

<< || < |/ 1] > | >> Resultados 1 a 7 (de un total de 7 items)
Datos

4, Search
Previsualizacion de capas . . L
Importar Datos e del esj de ' F
|3 Espacios de trabajo cite <

J Almacenes de datos

(™ capas it.geosolutions
M Grupos de capas

P Estilos Ll
Servicios e

Fig. 32 Nuevo espacio de trabajo

I*Aplicaciolnes @G.  @T. |I' L ||' T ||. T ||' T |v | T--- 18:18 |Q |_|| geoserver

& GeoServer: Nuevo espacio de trabajo - Mozilla Firefox [

¢» GeoServer: Nuevo espa: X | & geosergver linux - Goog % | +

(&)= C @ © & 172.17.0.2:8080/geoserver/web/wicket/ = & o 4 In MO @ =

Identificado ¢

GeoServer

Nuevo espacio de trabajo

Configurar un nuevo espacio de trabajo

Servidor

(P!, Estado del servidor
Logs de GeoServer

a7 Informacién de contacto Name

& Acerca de GeoServer IPINA MAPS

Datos URI del espacio de nombres

Previsualizacién de capas IplnaMapSl

[ Importar Datos El URI del espacio de nombres asociado con este espacio de trabajo

|4 Espacios de trabajo
[l Almacenes de datos
™ capas

Ml Grupos de capas
P Estilos

Espacio de trabajo por defecto

Enviar Cancelar

Servicios

Fig. 33 Asignar nombre



Dar clic en el boton enviar y después dirigirse al apartado de almacén de datos para
posteriormente agregar uno nuevo como se observa en la Fig. 34, seleccionar
formato ECW como indica la Fig. 35

.‘#Aplicacio.nes Ig G...llﬁ T.. ||ﬁ T.. ||E T.. ||E T.. ||E T.. |v| @ --- 18:20 |3 geoserver
@ GeoServer: Almacenes de datos - Mozilla Firefox n} = X

{» GeoServer: Almacenes « X ‘ & geosergver linux - Gooo X | 4

(&> ¢ @ © & 172.17.0.2:8080/geoserver/web/wicket/b s & ¥ L@ ® =

Identificado ¢

GeoServer

Almacenes de datos

Gestionar los almacenes que proveen datos a GeoServer
@ Agregar nuevo almacén
@ Eliminar los almacenes seleccionados

Servidor

|£\, Estado del servidor
Logs de GeoServer

a3 Informacién de contacto

& Acerca de GeoServer

<< || < |1/ > |>> Resultados 1 a9 (de un total de 9 ftems)

Datos

4, Search
Previsualizacién de capas . . . R
[ importar Datos Tipo de datos Espacio de trabajo Nombre del almacén Tipe
|2 Espacios de trabajo 8 nurc arcGridsample ArcC
|4 Almacenes de datos
(W capas ] nurc img_sample2 Worl
|8 Grupos de capas )
& Estilos -] nurc mosaic Imat
Servicios . tiger e shai

Fig. 34 Nuevo almacén de datos

[0 roe 5| D ootiem 20m sarme = |
" Aplicaciones lg, G_..||E T.. ||§ T.. ||§ T.. ||§ T.. |\§ T.. |~| ™ --- 18:22 [ [

@ GeoServer: Nuevo origen de datos - Mozilla Firefox [ X

geoserver

¢» GeoServer: Nuevo orige X ‘ & geosergver linux - Goog' X | -+

(&) @ & © | & 172.17.0.2:8080/geoserver/web/wicket/bc =+ & ¥ L In @ @& =

e e T T T T T T e —rrererr——

@ Estilos perform transactions on the server (when supported / allowed).
Servicios Origenes de datos raster
It WFs .
(& WMTS B AlG - Arc/Info Binary Grid (AIG) Coverage Format
@ wcs B ArcGrid - ARC/INFO ASCII GRID Coverage Format
i wms B DTED - DTED Coverage Format
N @ ECW - ECW Coverage Format
Settings B EHdr - EHdr Coverage Format
(d Global B ENVIHdr - ENVIHdr Coverage Format
7 jal

B ERDASImg - Erdas Imagine Coverage Format

9] Coverage Access . . - .
B GeoTIFF - Tagged Image File Format with Geographic information

Cacheado de Teselas B Gtopo30 - Gtopo30 Coverage Format
B capas en caché @ ImageMosaic - Image mosaicking plugin
@ valores por defecto de B JPZECW - JP2K (ECW) Coverage Format
cacheado B NITF - NITF Coverage Format

Bl conjuntos de malla B RPFTOC - RPFTOC Coverage Format

= Cuota de disco

B RST - IDRIS (RST) Coverage Format
|4 BlobStores

B VRT - Virtual (VRT) Format
Seguridad @ worldimage - A raster file accompanied by a spatial data file

Fig. 35 Formato ECW



Seleccionar la carpeta PINA_MAPS como se observa en la Fig. 36, elegir el mapa

a cargar como indica en la Fig. 37 por ultimo dar clic en guardar como se visualiza

en la Fig. 38
w# Aplicaciones ‘@ G.|@T. [ @T. @1 [@T. @7 |- (@ I 1540 &
‘ GeoServer: Agregar origen de datos raster - Mozilla Firefox n} = X
GeoServer: Agregar origen X | & geosergver linux - Goog X | =+
(&)= Q@ @ © | & 172.17.0.2:8080/geoserver/webjwicket/p- se= & L In @D @® =
= Intormac n
@ Acerca dd YRt -
—— Directorio de datos ~| data_dir/
1] Previsual i i
i Nombra Modificado por dltima Tamafio
g Importar vez
[Z4 Espacios
@ Almacend | coveragesf Oct 21, 2017 2:00 PM
E Capas data/ Oct 21, 2017 2:00 PM
Grupos d
@ Estilos demo/ Oct 21, 2017 2:00 PM
E— gwc/ Jun 30, 2021 11:14 PM
ervicios
# WFs gwe-layers/ Jun 30, 2021 11:14 PM
@ wmTs layergroups/ Oct 21, 2017 2:00 PM
g xﬁi logs/ Jun 30, 2021 11:14 PM
palettes/ Oct 21, 2017 2:00 PM
filettll'lgs PINA_MAPS/ Jul 1, 2021 9:01 PM
Global
Eg JAl plugins/ Oct 21, 2017 2:00 PM
I coveragd| | printing/ Jun 30, 2021 11:18 PM

Fig. 36 Seleccionar directorio

¥ Aplicaciones (@ G.[@T. [@T. [@T. (@7 [@T. |- o NI 1543

‘ GeoServer: Agregar origen de datos raster - Mozilla Firefox F} =

GeoServer: Agregar origen X | & geosergver linux - Gooo' X | 4

(&)= & & © | & 172.17.0.2:8080/geoserver/web/wicket/p. s & L N @ ©® =

23 Informac

@ Acerca dée

URL A

T — Directorio de datos j data_dir/ PINA_MAPS/

Previsual Modificado por ultima
importar (| Nembre i

5 Espacios
(@ Almacend 100KSAT.ecw Jun 25, 2016 9:16 PM 1.7G
L] Capas
@ Grupos d
@ Estilos

Tamario

Servicios
& wrs
& wmTs
#& wcs
& wms

Settings
# Global
2 jai
| Coverage

Fig. 37 Mapas disponibles



i Aplicaciones ' |@ G...[d T.. Iﬂ i |ﬂ e |ﬂ T |_ T |v | --- 18:45 geoserver
. GeoServer: Agregar origen de datos raster - Mozilla Firefox m
GeoServer: Agregar origen X ‘ & geosergver linux - Goog X | -+
(&)= C @ | @ | & 172.17.0.2:8080/geoserver/webjwicket/p. «== & 1y | L IND ® =
= Intormacion de contacto ECW
& Acerca de GeoServer ECW Coverage Format
Datos Informacién basica del almacén
[ previsualizacion de capas Espacio de trabajo *
Importar Datos .
=4 Espacios de trabajo | clLL] ;I
[ Almacenes de datos Nombre del origen de datos *
(™ capas [100ksAT |
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Fig. 38 Guardar mapa

3.7.2 Previsualizacién de Mapas

Dar clic en previsualizacion de capas, posteriormente dar clic en OpenLayers KML y

visualizar que el mapa se muestre correctamente como se observa en la Fig. 39
& Aplicaciones ‘| Openta... | @ Terminal...| @ Terminal...| B PINA M.

S geoserver
@ OpenLayers map preview - Mozilla Firefox m

e ——
@ Instalar 0 | §» GeoServ: J.Openl X [ openLay. [ OpenLay: [ OpenLay. [ OpenLay. +

> C 6 © £ 172.17.0.2:8080/geoserver/PINA_MAPS/wms?: <« @ ¥ noe =

Fig. 39Previsualizacion de mapa



Capitulo IV Anélisis e
Interpretacion de
resultados

En este capitulo se aborda la evaluacion y el
funcionamiento de la versién final de la aplicacion
web en conjunto con una aeronave de la FAM para
proporcionar datos en tiempo real, detallando cada
una de las pruebas con los resultados obtenidos del
transceptor dentro del vehiculo, visualizando en
tiempo real las coordenadas y mensajes

transmitidos por el dispositivo.



4.1 Instalacion y Configuraciéon del Entorno de Desarrollo

En esta primera etapa se llevé a cabo la instalacién de software que se requiere para
ejecutar correctamente el sistema, asi como el desarrollo de los manuales de configuracion
de este para realizar la prueba de instalacion, esta consistié en evaluar el comportamiento
del software en su entorno de pruebas Linux usando Ubuntu 20.04 LTS como se puede

observar en la Tabla 4.

Tabla 4 Configurar servidor de pruebas Ubuntu 20.04 LTS

Actividad Descripcion

Instalar Ubuntu 20.04 LTS Se realizo la instalacién de Ubuntu en una computadora de escritorio
con 16 BG de RAM DDR4, grafica GTX 1650 y 2TB de disco duro

Instalar Git Se realizo la instalacion de Git 2.31

Instalar NodeJs Se realizo la instalacion de NodeJs 14.17.4

Instalar Angular Se realizo la instalacion de Angular 11.0

Instalar Servidor De Base De Datos  Se realizo la instalacion de MariaDB 10.1.48

Instalar Servidor Web Se realizo la instalacion de Apache Server

4.1.1 Configuracion del Servidor cartografico con Tiles

Se edito la direccion predeterminada por Apache Server asignandola a una particion con
300 giga bytes(gb). Dentro del directorio “/www/html” se creé una carpeta con el nombre
Maps en la cual se colocaron todas las carpetas generadas al usar MapTiler como se puede

observar en la Fig. 40.

Fig. 40 Mapas alojados en el servidor



4.1.2 Configuracion del Servidor cartografico con ECW

El servidor cartégrafo se encuentra configurado para almacenar imagenes disefiadas para
Su uso con datos geoespaciales en el formato Enhanced Compression Wavelet (ECW)
utilizando una biblioteca traductora para formatos de datos geoespaciales vectoriales y
raster (GDAL).

Posteriormente se utilizé una plataforma de virtualizacién a nivel de sistema operativo
(DOCKER), de esta manera, dicha aplicacion puede ejecutarse sin problema alguno en

cualquier entorno con un despliegue rapido.

En la Fig. 41 se muestra, que se encuentran instaladas las librerias GDAL para soporte de

mapas en formato ECW.
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Fig. 41 Origen de datos formato ECW

Como alternativa En la Fig. 42 se puede observar el Servidor Geografico implementado en

la aplicacion.

Fig. 42 Implementacion de GeoServer



Se realiz6 una comparacion de rendimiento entre los dos métodos para visualizar los mapas
en formato ECW.

Como se muestra en la Fig. 43 (método 1) y Fig. 44 (método 2), se realiza la comparativa
en cuanto a la cantidad de recursos que se utilizan durante la carga de la aplicacion, donde

el método 1 consume menos recursos que el método 2, el cual consume 10.98 Mb mas.
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Fig. 44 Consumo de memoria (método 2)



En la Fig. 45 (método 1) y Fig. 46 (método 2), podemos observar de una manera grafica el
total de memoria utilizada para cada funcién, la funcién que nos interesa es la de “map”, la

cual se puede notar claramente que el consumo de memoria aumenta con el método 2.
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Fig. 45 Representacion gréafica del consumo de memoria (método 1).
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Fig. 46 Representacion grafica del consumo de memoria (método 2)



Por ultimo, en la Fig. 47 (método 1) y Fig. 48 (método 2), se puede ver el tiempo que demora
en cargar cada método, donde el método 1 es mas rapido en comparacion al método 2 por
una diferencia de 6,280 ms
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Fig. 47 Rendimiento (método 1)
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Fig. 48 Rendimiento (método 2)



4.2 Implementacién y pruebas TRL5 del Visualizador Geografico y
Chat Tactico

Se realizaron pruebas con una aeronave la cual mediante el uso de un transceptor , envia
la informacion en formato PEDAT para posteriormente ser recuperada por los servicios de
NodeJs usando el servidor fisico en la estacion terrena que cuenta con el sistema operativo
con Ubuntu 20.04 LTS, actividad realizada en las oficinas del CIDTFA, donde se muestran
los geo datos encriptados y recuperados del transceptor en formato del PEDAT, mismos
que son enviados al visualizador geografico y al chat tactico con su respectivo mensaje

como se observa en la Fig. 49.

Mensaje recibido de Tranceptor €01 - 13/07/2021 06:10:51 p. m. - (SMS)
AT+CMGD=1
{"Pedat_otsa™:"00100221071318108444+1946160-0990406022360000349")

Mensaje recibido de Tranceptor 001 - 13/07/2021 06:10:57 p. m. - (SMS)
AT+CMGD~-1
{"Pedat_otsa™:"001002210713181053+1946150-0990406022900000349™ )

Mensaje recibido de Tranceptor 001 - 13/07/2021 ©6:11:07 p. &, - (SMS)
AT+CMGD~1
{"Pedat_otsa™:"001002210713181100+1946150-0990406022900000349™" )
Mensaje recibido de Tranceptor 9001 - 13/07/2021 06:11:08 p. m, - (SMS)
AT+CMGD -1
{(“Pedat_ectsa™:"001002210713181105+1946150-0990406022900000349" )
Mensadje recibido de Tranceptor 001 - 13/07/2021 ©6:11:13 p. =, - (SMS)
AT+CMGD=1
{"Pedat_ectsa™:"001002210713181110+1946150-0990406022900000349" }
Mensaje recibido de Tranceptor 001 - 13/07/72021 ©06:11:19 p. m. - (SMS)
AT +CMGD=1
{"Pedat_ectsa™:"001002210713181116+1946130-0990405024690000349" }
Mensaie recibido de Tranceptor 001 13/07/2021 96:11:24 p. m. - (SMS)

AT +CMGD=1
{"Pedat_etsa”™:"001002210713181121+1946149-0998405024690000349" }

Fig. 49 Registros de datos recibidos

Iniciando la aplicacion de angular, mediante peticiones a la API externa se obtienen todos
los mapas disponibles como se observa en la Fig. 50 estos son desplegados en forma de
lista, al dar clic en alguna opcién se podra visualizar el mapa, de igual manera activando el

servicio de GPS iniciaré la visualizacién en tiempo real de las aeronaves.
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Fig. 50 Mapa con marcador visible

La Fig. 51 visualiza geo mapas vectoriales (50KT, 100KT, 250KT, 500KT, 1MKT, etc.) con
datos geodésicos fuera de linea, una vez activado el servicio de GPS, se podra observar la

ruta seguida por la aeronave, asi como su ubicacion actual y una etiqueta con el id.
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Fig. 51 Rastro de las aeronaves.



La Fig. 52 presenta los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con el sistema de
comunicacion (chat tactico) ya que permite enviar mensajes predefinidos o personalizados

cumpliendo el formato PEDAT.

Fig. 52 Pruebas del chat tactico y varias aeronaves

4.3 Resultados de las pruebas unitarias.

En la etapa dos se implementaron las distintas técnicas de Testeo a cada uno de los

componentes, servicios y se genero el reporte de calidad del software, véase la Tabla 5.

Tabla 5 Etapa uno de pruebas unitarias del software

Actividad Descripcion

Analizar los diagramas Se llevo a cabo el andlisis de los diagramas que componen el sistema, con la
de flujo finalidad de conocer los componentes que dependen de la inyeccion de datos de

otros componentes.

Implementar pruebas Se realizaron las pruebas de correcto despliegue de cada una de las funciones
de Unidad en los contenidas en cada componente.

componentes

Implementar pruebas Se implementaron las pruebas a los servicios que componen el sistema, se
de Unidad en los usaron las siguientes técnicas de Testeo usando los servicios: real, vritual, spy y

servicios testeo de llamadas asincronas.




Implementar pruebas

de validacion

La ejecucién de esta prueba consistié en validar cada uno de los campos del
sistema para intentar encontrar irregularidades en el mismo, asi también como

validar que los campos solo acepten el tipo de dato establecido.

Implementar pruebas
de seguridad

Se llevé a cabo la comprobacion de cada uno de los hipervinculos para validar
gue el usuario no puede entrar a un médulo sin antes autenticarse, que el usuario
no pueda acceder al sitio colocando UGnicamente o cambiando el hipervinculo y

validar que los hipervinculos no estén “rotos”.

Implementar pruebas

de despliegue

Esta prueba consistio en la visualizacion del sistema en diferentes navegadores.

Asi como también diversos Sistemas Operativos.

Implementar pruebas
de Interfaz Gréfica de
Usuario

Esta prueba consistié en evaluar los componentes de la interfaz y la interaccién

del usuario final con el sistema.

Implementar pruebas
de llamadas HTTP

Esta prueba consisti6 en comprobar que la peticibn se ha realizado
correctamente.

Se enlistan las distintas pruebas realizadas al sistema en la parte de comunicacién con

los servicios de NodeJs como indica la Tabla 6 y en la interfaz gréfica de usuario (GUI)

como se observa en la Tabla 7.

Tabla 6 Estado de las pruebas en servicios

Pruebas de Servicios

Aspecto

Descripcion Estado

Pruebas de Validacion

Validar cada campo, de cada modulo del sistema y comparar si ok
cumple los requisitos con respecto al diccionario de datos del

sistema.

Pruebas de Seguridad

Validar que el usuario no pueda acceder al sitio colocando ok
Unicamente o cambiando el hipervinculo y validar que los

hipervinculos no estén “rotos”.

Pruebas de despliegue

validar el desempefio del sistema en diferentes navegadores Web ok

y diferentes sistemas operativos

Pruebas de llamadas
HTTP

Comprobar que la peticidn se ha realizado correctamente y ok
verificar que la informacion que llega de la API es correcta.

Tabla 7 Estado de las pruebas GUI

Pruebas de GUI

Navegacion Validar que el esquema de navegacion sea sencillo y facil de entender ok
sencilla para evitar confusiones por los usuarios
Resoluciones de  Validar que la aplicacion se adapte a las diferentes resoluciones de ok

pantalla pantalla existentes




Capitulo V
Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones
después de haber realizado la prueba de recepcion
de datos y visualizacion de la aeronave en
movimiento, asi como el rendimiento de la
aplicacibn y almacenamiento de  datos

geoespaciales.



Una de las necesidades mas importantes para la Secretaria de Defensa Nacional
(SEDENA) es mantener la comunicacién constantes con las aeronaves, teniendo acceso a
la ubicacion actual, asi como la capacidad de visualizar el rastro en caso de que se
encuentren en movimiento, todo esto en tiempo real, por lo cual es indispensable mantener
un sistema de comunicacion estable entre la aeronave y la estacion terrena, esto genera la
necesidad de contar con un sistema web para la correcta visualizacion de los datos

requeridos.

Se presentar0 el desarrollo de un sistema de web para la visualizacion en tiempo real de
las aeronaves conformado por dos médulos diferentes, los cuales seran incorporados para
trabajar en conjunto con el médulo para la comunicacion en tiempo real por chat mediante
el uso de SMS.

Se propuso desarrollar e implementar un sistema de geolocalizacion en tiempo real para la
Fuerza Aérea Mexicana (FAM) el cual facilitara la correcta visualizacién de las aeronaves
en vuelo, asi como la ubicacion de las diferentes estaciones terrenas, ofreciendo la

capacidad de seleccionar los mapas requeridos por el usuario.

El presente proyecto se basé en la metodologia de desarrollo SCRUM, donde a través de
los sprints propuestos se determiné el andlisis de requerimientos, disefio de la arquitectura
del software, evaluacion del médulo, asi como la retrospectiva para conocer a detalle las

modificaciones.

También, se evalu6 el funcionamiento de la version final de la aplicacién web en conjunto
con una aeronave de la FAM para proporcionar datos en tiempo real, detallando cada una
de las pruebas con los resultados obtenidos del transceptor dentro del vehiculo,

visualizando en tiempo real las coordenadas y mensajes transmitidos por el dispositivo.

Con la implementacién de las técnicas de Testeo realizadas en el proyecto se comprob6
que es un sistema factible para los interesados en llevar acabo un producto comercial
viable, debido a que puede adaptarse facilmente a extensiones y modificaciones de
hardware y software al contar con una arquitectura definida de integracion con los servicios

utilizados y los protocolos de transmision GPS, GSM, HTTP.

Por otra parte se demostro que cualquiera de los metodos propuestos es viable ya que
aungue el metodo 2 presento un tiempo de carga mayor por 6,2 segundos y un consumo

de recursos de 10.98 Mb mayor con respecto al metodo 1 la diferencia es minima.



De igual manera, el metodo 2 resulta ser mas eficiente, si lo recursos de hardware son
limitados y no se cuenta con la cantidad de memoria suficiente para almacenar los mapas

de manera local.

Por conclusién se determind que la aplicacion desarrollada cuenta con mejoras notables

respecto al prototipo PINA actualmente ocupado por la FAM. Las cuales son las siguientes:

¢ Mejora de rendimiento al separar el cliente del servidor
e Seguridad en peticiones HTTP

e Estabilidad en la aplicaciéon

5.2 Recomendaciones

Actualmente se traza la ruta de seguimiento de una forma muy recta, se recomienda

implementar un algoritmo para predecir los puntos de curva donde la aeronave hizo un giro.

Existe la posibilidad de perder comunicacion por temas de cobertura o clima, por lo que se
ofrece la posibilidad de implementar una técnica de inteligencia artificial la cual recupere los
ultimos datos obtenidos y en base a esto generar una posible ruta lo mas exacta al

movimiento de la aeronave.
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