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RESUMEN

TITULO: MODELO FUNCIONAL PARA EL MONITOREO CARTOGRAFICO DE LAS
CONDICIONES METEOROLOGICAS Y LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
UN VUELO SIMULADO. (**)

AUTOR: CRISTIAN LEONARDO AMADO JAIMES (**)
JULIAN RICARDO VILLABONA ARION

PALABRAS CLAVE: SOFTWARE  AERONAUTICO, SISTEMA  DE INFORMACION,
MONITOREO DE VUELOS, AERODROMO, PILOTO, AERONAVE.

DESCRIPCION:

Los aviones normalmente se comunican con las estaciones terrestres usando varios
sistemas. Ubicados estratégicamente, se encuentra una constelacion de satélites
transmitiendo continuamente sefiales dentro de rangos establecidos, cuya funcion
consiste en localizar y posicionar dispositivos en cualquier parte de la tierra. En la
aviacion, sin embargo, la informacion sobre la posicion geografica, se transmite
mediante transpondedores (dispositivo transmisor / contestador) y comunicaciones
de voz y/o de datos por radio. Esto es posible gracias al sistema de comunicacion
codificada por radio ACARS (Sistema de Reportes y Direccionamiento de
Comunicaciones Aeronauticas), que permite a las aerolineas vigilar el estado de
cada aeronave en vuelo, el control automatico del estado del avion, asi como el
encaminamiento de comunicaciones operativas y logisticas. Siempre sera muy
conveniente que los pilotos puedan recibir la mayor cantidad de informacion posible
desde tierra, respecto a las condiciones atmosféricas o datos técnicos del vuelo; asi
como es necesario centralizar los datos y disponer de instrumentos visuales que
permitan tomar decisiones rapidas en las centrales aeronauticas. Esta informacién
debe ser proporcionada por sistemas informéticos localizados en los centros de
control operacional de las aerolineas, los cuales deben ser capaces de interactuar
con los dispositivos actualmente utilizados bajo los protocolos de ACARS. Para ello
se ha desarrollado un modelo funcional (o prototipo) para el monitoreo cartogréafico
de las condiciones meteorolégicas y las especificaciones técnicas de un vuelo
simulado.

l(*) Trabajo de Grado

2(**) Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica.
Director: Fernando Antonio Rojas Morales, M.Sc. Ingenieria de Sistemas.
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ABSTRACT

TITLE: FUNCTIONAL MODEL FOR CARTOGRAPHIC MONITORING OF
WEATHER CONDITIONES AND TECHNICAL SPECIFICATIONS OF A
SIMULATED FLIGHT. (3*)

AUTHOR: CRISTIAN LEONARDO AMADO JAIMES (#**)
JULIAN RICARDO VILLABONA ARION

KEYWORDS: AERONAUTIC SOFTWARE, INFORMATION SYSTEMS, FLIGHT
TRACKIG, AERODROME, PILOT, AIRCRAFT.

DESCRIPTION:

Airplanes usually communicate with land stations using various systems.
Strategically located, there are a constellation of satellites continuously transmitting
signals within established ranges, whose function is to locate and position devices
in any part of the earth. In aviation, however, information on geographic position is
transmitted through transponders (transmitter / answering device), and voice and/or
radio data communications. This is possible thanks to the radio-coded
communication system ACARS (Aircraft Communication Addressing and Reporting
System), which allows airlines to monitor the status of each aircraft in flight,
automatic control of aircraft status, and routing of operational communications And
logistics. It will always be very convenient for pilots to receive as much information
as possible from the ground, in relation to atmospheric conditions or technical data
of the flight; as well as it is necessary to centralize the data and to have visual
instruments that allow to make fast decisions in the aeronautical plants. This
information must be provided by computer systems located at the operational control
centers of the airlines, which must be capable of interacting with the devices
currently used under the ACARS protocols. For this purpose a functional model (or
prototype) has been developed for the cartographic monitoring of the meteorological
conditions and the technical specifications of a simulated flight.

3(*) Bachelor Thesis.
4(**) Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica.
Director. Fernando Antonio Rojas Morales, M.Sc. Ingenieria de Sistemas.
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INTRODUCCION

Los aviones normalmente se comunican con las estaciones terrestres usando varios
sistemas. El control de trafico aéreo combina las propiedades de los radares basicos
para medir ubicaciones, con las sefiales que proveen los transpondedores (una
abreviatura de "transmisor respondedor”) de las aeronaves. Con ambos datos se
produce una imagen detallada del trafico en los cielos. Todos los aviones
comerciales estan equipados con transpondedores que automaticamente
transmiten sefales electronicas de vuelta a tierra cuando recibe una sefial de radio.

Ubicados estratégicamente, se encuentra una constelacion de satélites
transmitiendo continuamente sefiales dentro de rangos establecidos, cuya funcién
consiste en localizar y posicionar dispositivos en cualquier parte de la tierra. De esta
manera surge la oportunidad de utilizar tal tecnologia, para que mediante un sistema
de informacion bien estructurado, se pueda hacer seguimiento a los vuelos
comerciales, manteniendo una comunicacién discreta con cada uno de ellos y
automatizando algunas tareas.
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1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Hoy por hoy la ubicacion satelital es un recurso con el que cuenta un gran nimero
de dispositivos electrénicos. En la aviacion, sin embargo, la informacion sobre la
posicion geografica, se transmite mediante transpondedores (sefial automéatica de
radiofrecuencia) y comunicaciones de voz y/o de datos por radio, las ultimas
legislaciones en materia de regulacién aeronautica exigen que las aerolineas
tengan conocimiento en todo momento de la posicion geografica y trayectoria de
vuelo de sus aeronaves.

1.2 JUSTIFICACION

El clima juega un papel importante, aunque no definitivo en las causas de los
accidentes aéreos. La mayoria de los aviones tienen radares meteoroldgicos y
sistemas sofisticados, con lo cual pueden evitar las zonas mas complicadas de
tormenta, pero estos sistemas tienen rangos de operacion limitados y en ocasiones
el piloto no posee la visualizacion mas completa del fenomeno atmosférico al que
esta a punto de enfrentar.

Siempre ser4 muy conveniente que los pilotos puedan recibir la mayor cantidad de
informacion posible desde tierra, respecto a condiciones atmosféricas adversas que
pueden ser proporcionadas por sistemas de informacion localizados en los centros
de control operacional de las aerolineas. Bien sea para disminuir las demoras al
vuelo por la presencia de mal tiempo, para no sufrir de esas molestas turbulencias
que causan temor a buena parte de los pasajeros, como también para aumentar la
seguridad operacional evitando, con la debida anticipacion, condiciones
climatolégicas adversas y criticas que podrian inducir una desestabilizacion de la
linea de vuelo y el desencadenamiento de situaciones que puedan provocar un
accidente.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo funcional para el monitoreo cartografico de las condiciones
meteoroldgicas y las especificaciones técnicas de un vuelo simulado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

17



e Mostrar sobre un mapa la ultima posicidn geografica de una aeronave en vuelo.
e Dibujar la trayectoria de una aeronave sobre un mapa.

e Enviar informacion meteoroldgica a una aeronave mediante mensajes de texto,
como respuesta a solicitudes de reportes meteoroldgicos.

3 MARCO TEORICO

3.1 CONTEXTUALIZACION DEL PROYECTO

En esta parte del capitulo se presentaran las bases tedricas en las que se
fundamenta cada una de las fases del proyecto.

3.2 CICLO DE VIDA DEL SOFTWARE

El término ciclo de vida del software se refiere al desarrollo de software, desde la
fase inicial hasta la fase final. El proposito de este esquema es definir las distintas
fases intermedias que se requieren para validar el desarrollo de la aplicacion, es
decir, para garantizar que el software cumpla los requisitos para la aplicacion y
verificacion de los procedimientos de desarrollo: se asegura de que los métodos
utilizados son apropiados.

Estos esquemas se originan en el hecho de que es muy costoso rectificar los errores
que se detectan tarde dentro de la fase de implementacién. El ciclo de vida permite
que los errores se detecten lo antes posible y por lo tanto, permite a los
desarrolladores concentrarse en la calidad del software, en los plazos de
implementacion y en los costos asociados.

3.3 REPORTES AERONAUTICOS

En la aviacion, haciendo uso de los transpondedores de cada avion, se envian
mensajes que contienen las coordenadas (latitud, longitud) y los datos basicos de
la posicion del avidon, a una central que combina tales reportes con lo que sus
radares son capaces de identificar, para que de ésta manera se pueda establecer
un estimado mas exacto de la posicion geogréafica del avion. Dichos reportes se
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transmiten en un formato denominado ACARS?® cuya estructura se ejemplifica en la
siguiente gréfica:

Figura 1. Formato ACARS de transmision de reporte de posicién

Qu ANPOCFC
DDLXCXA 231958 Encabezado mensaje ACARS (siempre se mantiene esta estructura en
ABD ~ | todos los mensajes ACARS)
FI FCB138/AN HE-4818
DT DDL 5MR 231959 M535A J
- 3NO1 POSRPT 8138/23 SKBO/SKBOQ HK-4818 - Contenido del mensaje (es
JUTC 195906/POS MO9216WO074273/ALT 435133/MCH 743/FOB 004?'_5_] personalizable por |a aerolinea)
3ND1 POSRPT LABEL Identificador
8138 Mumero de vuelo
/23 Fecha (dia) del vuelo
S5KBO Origen
JfSKBQ Destino
HEK-4818 Matricula del avion
JUTC 195906 Hora del reporte en UTC time
JPOS ND9216 Latitud
W074273 Longitud
FALT +35133 Altura
fMCH 749 Velocidad (mimero de Mach)
JFOB 00475 Combustible a bordo

Fuente: Autores.

3.3.1 Mensajes OOOI. En el reporte ACARS, existe un campo destinado a
informar el estado de movilidad en tierra de la aeronave. Como el mensaje es
enviado en distintos momentos, podemos interpretar cada reporte como un mensaje
distinto, y en ese sentido, estos cuatro mensajes indican los cuatro movimientos
basicos que realiza un avién en un aerédromo y que indican que un vuelo ha iniciado
y/o esta proximo a finalizar, estos mensajes seran el inicio y final del seguimiento
de vuelo.

- OUT REPORT - PUSHBACK: Indica el inicio del vuelo, el momento en que el
avion ya ha cerrado las puertas y empieza a ser remolcado por el tractor.

- OFF REPORT - TAKEOFF: Es el momento del despegue, cuando el avién se
levanta completamente del suelo.

5 Aircraft Communications Addressing and Reporting System
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- ON REPORT - LANDING: Indica el aterrizaje, cuando el avidén vuelve a tocar la
pista en el destino.

- IN REPORT — ARRIVAL/LANDING: Es la finalizacion del vuelo, cuando el avion
se detiene en su posicion de parqueo.

Cada uno de los anteriores reportes es identificado con las siglas OUTRP, OFFRP,
ONRP e INRP respectivamente; los cuales (uno a la vez) se ubican en un segmento
del contenido del mensaje.

Figura 2. Formato mensaje OOOI

QU ANPOCFC

.DDLXCXA 262050 Aqui va la sigla del reporte O0OI
A80

Fl FC8045/AN HK-48135
DT DDL BOG 262550 MO2A
- 1001 8152 / SKSP/SKBO HK-4818
/OUT 2050/FOB 0039/BRD /UNT LITERS /TYP A

Fuente: Autores

3.3.2 Solicitud de reporte meteoroldgico. METAR es el estdndar internacional
del formato del codigo utilizado para emitir peribdicamente informes, sobre las
observaciones meteorolégicas en los aerddromos. Es una sigla traducida del
francés (Metéorologique Aviation Reéguliere) como Informe meteorologico
aeronautico de rutina (en inglés: Meteorological Aerodrome Report).

El reporte METAR es usado por los meteorélogos, para ayudarse en los prondsticos
del tiempo, y fundamentalmente por los pilotos de las aeronaves para conocer la
meteorologia de los aeropuertos de destino y actuar en consecuencia. Estos
reportes usualmente vienen de los aeropuertos. Tipicamente se emiten cada media
hora o una hora (depende del aerédromo); sin embargo, si las condiciones cambian
significativamente, pueden actualizarse con reportes llamados SPECI.*
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Figura 3. Formato ACARS - METAR

Qu ANPOCFC

.DDLXCXA 032259 Encabezado mensaje ACARS [siempre se mantiene esta estructura en
WXR todos los mensajes ACARS)

FI FCB149/AN HEK-4811

DT DOL MTR 032259 MS0A
- 001 WXRQ 8149/03 SKBO/SKRG HK-4811
JTYP 1/5TA SKRG/STA SKBO

001 WXxRQ LABEL Identificador

8149 Numero de vuelo

fo3 Fecha (dia) del vuelo

SKBO Origen

FSKRG Desting

HK-4811 Matricula del avion

JTYP 1 Identificador de tipo de reporte solicitado (1=METAR)

fSTA SKRG Aeropuerto del que se requiere conocer el METAR (5KRG= Rionegro, Medellin)
f5TA SKBO Aeropuerto del gue se requiere conocer el METAR (5KBO= Bogota

Fuente: Autores.

3.4 APLICACION WEB

En la ingenieria de software se denomina aplicacion web a aquellas herramientas
gue los usuarios pueden utilizar accediendo a un servidor web a través de Internet
o de una intranet mediante un navegador. En otras palabras, es una aplicacion
software que se codifica en un lenguaje soportado por los navegadores web en la
que se confia la ejecucion al navegador.

Las aplicaciones web son populares debido a lo practico del navegador web como
cliente ligero, a la independencia del sistema operativo, asi como a la facilidad para
actualizar y mantener aplicaciones web sin distribuir e instalar software a miles de
usuarios potenciales

3.4.1 Entorno CLIENTE/SERVIDOR. Diversas aplicaciones se ejecutan en un
entorno cliente/servidor. Esto significa que los equipos clientes (equipos que
forman parte de una red) contactan a un servidor, un equipo generalmente muy
potente en materia de capacidad de entrada/salida, que proporciona servicios a
los equipos clientes. Estos servicios son programas que proporcionan datos como
la hora, archivos, una conexion, etc.

Los servicios son utilizados por programas denominados programas clientes que
se ejecutan en equipos clientes. Por eso se utiliza el término "cliente” (cliente FTP,
cliente de correo electrénico, etc.) cuando un programa que se ha disefiado para
ejecutarse en un equipo cliente, capaz de procesar los datos recibidos de un

21



servidor (en el caso del cliente FTP se trata de archivos, mientras que para el
cliente de correo electrénico se trata de correo electronico).

3.4.1.1 Ventajas del entorno CLIENTE/SERVIDOR. El modelo
cliente/servidor se recomienda, en particular, para redes que requieran un alto
grado de fiabilidad. Las principales ventajas son:

e Recursos centralizados: Debido a que el servidor es el centro de la red,
puede administrar los recursos que son comunes a todos los usuarios, por
ejemplo: una base de datos centralizada se utilizaria para evitar problemas
provocados por datos contradictorios y redundantes.

e Seguridad mejorada: Ya que la cantidad de puntos de entrada que permite
el acceso a los datos no es importante.

e Administracion al nivel del servidor: Ya que los clientes no juegan un
papel importante en este modelo, requieren menos administracion.

e Red escalable: Gracias a esta arquitectura, es posible quitar o agregar
clientes sin afectar el funcionamiento de la red y sin la necesidad de realizar
mayores modificaciones.

3.4.1.2 Desventajas del entorno CLIENTE/SERVIDOR. La arquitectura
cliente/servidor también tiene las siguientes desventajas:

e Costo elevado: Debido a la complejidad técnica del servidor.

e Un eslabdn débil: El servidor es el Unico eslabon débil en la red de
cliente/servidor, debido a que toda la red esta construida en torno a él.
Afortunadamente, el servidor es altamente tolerante a los fallos
(principalmente gracias al sistema RAID).

3.4.2 Hypertext Transfer Protocol o HTTP (protocolo de transferencia de
hipertexto) es el protocolo de comunicacion que permite las transferencias de
informacién en la World Wide Web®. HTTP es un protocolo sin estado, es decir, no
guarda ninguna informacion sobre conexiones anteriores. El desarrollo de
aplicaciones web necesita frecuentemente mantener estado. Para esto se usan las
cookies, que es informacion que un servidor puede almacenar en el sistema cliente.
Esto le permite a las aplicaciones web instituir la nocién de "sesion", y también
permite rastrear usuarios ya que las cookies pueden guardarse en el cliente por
tiempo indeterminado.

3.4.3 Mensajes HTTP. Los mensajes HTTP son en texto plano lo que lo hace mas
legible y facil de depurar. Esto tiene el inconveniente de hacer los mensajes mas
largos.

6 https://es.wikipedia.org/wiki/Hypertext Transfer Protocol (17-11-16)
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Los mensajes tienen la siguiente estructura:

e Lineainicial (termina con retorno de carro y un salto de linea) con
1. Para las peticiones: la accion requerida por el servidor (método de
peticion) seguido de la URL del recurso y la version HTTP que soporta
el cliente.
2. Para respuestas: La version del HTTP usado seguido del codigo de
respuesta (que indica que ha pasado con la peticion seguido de la
URL del recurso) y de la frase asociada a dicho retorno.

e Las cabeceras del mensaje que terminan con una linea en blanco. Son
metadatos. Estas cabeceras le dan gran flexibilidad al protocolo.

e Cuerpo del mensaje. Es opcional. Su presencia depende de la linea anterior
del mensaje y del tipo de recurso al que hace referencia la URL. Tipicamente
tiene los datos que se intercambian cliente y servidor Por ejemplo para una
peticion podria contener ciertos datos que se quieren enviar al servidor para
gue los procese. Para una respuesta podria incluir los datos que el cliente ha
solicitado.

3.5 ARQUITECTURA MVC

El patron de arquitectura MVC (Modelo Vista Controlador) es un patron que define
la organizacion independiente del Modelo (Objetos de Negocio), la Vista (interfaz
con el usuario u otro sistema) y el Controlador (controlador del workflow de la
aplicacion).’

De esta forma, dividimos el sistema en tres capas donde, tenemos la encapsulacion
de los datos, la interfaz o vista por otro y por ultimo la légica interna o controlador.

3.5.1 Capas de la arquitectura MVC

1.1.31 Modelo

Es la representacion de la informacion con la cual el sistema opera, por lo tanto
gestiona todos los accesos a dicha informacion, tanto consultas como
actualizaciones, implementando también los privilegios de acceso que se hayan
descrito en las especificaciones de la aplicacion (légica de negocio). 8

2131 Vista

7 http://www.lab.inf.uc3m.es/~a0080802/RAl/mvc.html
8 https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo-vista—controlador
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Presenta el 'modelo’ (informacion y légica de negocio) en un formato adecuado para
interactuar (usualmente la interfaz de usuario) por tanto requiere de dicho 'modelo’
la informacién que debe representar como salida.

3.1.31 Controlador

Responde a eventos (usualmente acciones del usuario) e invoca peticiones al
'modelo’ cuando se hace alguna solicitud sobre la informacion (por ejemplo, editar
un documento o un registro en una base de datos). También puede enviar
comandos a su 'vista' asociada si se solicita un cambio en la forma en que se
presenta el 'modelo’ (por ejemplo, desplazamiento o scroll por un documento o por
los diferentes registros de una base de datos), por tanto se podria decir que el
‘controlador' hace de intermediario entre la vista y el modelo.

3.6 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuacioén se describen las herramientas utilizadas para el desarrollo de este
trabajo de grado.

3.6.1 Mapbox

Mapbox es un grupo de utilidades, todas de codigo libre que sirven para crear
mapas. Estas herramientas necesitan que se le ingresen datos para ellasmostrarlos
graficamente. Ademas, permite utilizar diferentes capas, que pueden superponerse
sobre cualquier sector del planeta.

3.6.2 Javascript

JavaScript es un lenguaje de programacion que se utiliza principalmente para crear
paginas web dinamicas.

Técnicamente, JavaScript es un lenguaje de programacion interpretado, por lo que
no es necesario compilar los programas para ejecutarlos. En otras palabras, los
programas escritos con JavaScript se pueden probar directamente en cualquier
navegador sin necesidad de procesos intermedios.

3.6.3 Json

Formato ligero de intercambio de datos. De facil lectura y escritura para humanos,
mientras que para las maquinas es simple interpretarlo y generarlo. Esta basado en
un subconjunto del Lenguaje de Programacion JavaScript, Standard ECMA-262 3rd
Edition - Diciembre 1999. JSON es un formato de texto que es completamente
independiente del lenguaje pero utiliza convenciones que son ampliamente
conocidos por los programadores de la familia de lenguajes C, incluyendo C, C++,
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C#, Java, JavaScript, Perl, Python, y muchos otros. Estas propiedades hacen que
JSON sea un lenguaje ideal para el intercambio de datos.

3.6.4 Cloud9

Es un ambiente integrado de desarrollo (IDE) que tiene como plataforma la nube.
Soporta cientos de lenguajes de programacién como C, C++, PHP, Ruby, Perl,
Python, JavaScript con Node.js, y Go. Esto permite a los desarrolladores iniciar a
codificar inmediatamente con espacios de trabajo pre-configurados, de colaboracién
con sus compafieros de proyecto.

3.6.5 Git

Es un sistema de control de versiones que es usado para el desarrollo de software
y otras tareas de control de versiones. Como un sistema distribuido de control de
revision esta dirigido a la velocidad, integridad de datos y soporte para flujos de
trabajo distribuidos.

3.6.6 Mongodb

MongoDB es la base de datos NoSQL lider y permite a las empresas ser mas agiles
y escalables. Organizaciones de todos los tamafos estan usando MongoDB para
crear nuevos tipos de aplicaciones, mejorar la experiencia del cliente, acelerar el
tiempo de comercializacion y reducir costes. MongoDB ha sido creado para brindar
escalabilidad, rendimiento y gran disponibilidad, escalando de una implantacion de
servidor Unico a grandes arquitecturas complejas de centros multidatos. MongoDB
brinda un elevado rendimiento, tanto para lectura como para escritura, potenciando
la computacion en memoria. Mongo soporta “rich documents” a diferencia de tablas
planas. Permite almacenar “Pre-joint /embebed data” para acelerar tiempos de
acceso. No soporta joints, ni constraints, ni definir un esquema rigido.

3.6.7 Nodejs

Node es un intérprete Javascript del lado del servidor. Node.js usa un modelo de
operaciones E/S sin bloqueo y orientado a eventos, que lo hace liviano y eficiente.
Utiliza un motor JavaScript extremadamente rapido de Google, el motor V8. Utiliza
un disefio Orientado por Eventos para mantener el cédigo al minimo y facil de leer.
Todos estos factores conducen a la meta deseada por Node — es relativamente
facil escribir una solucion masivamente escalable.

3.6.8 MLab

25



MLab (mlab.com) es un servicio de base de datos en la nube totalmente
administrado que aloja bases de datos MongoDB. MLab se ejecuta en
proveedores de Infraestructura Amazon, Google y Microsoft®.

3.7 MARCO METODOLOGICO

El Proceso para el desarrollo de software, también denominado ciclo de vida del
desarrollo de software es una estructura aplicada al desarrollo de un producto de
software. Hay varios modelos a seguir para el establecimiento de un proceso para
el desarrollo de software, cada uno de los cuales describe un enfoque diferente para
diferentes actividades que tienen lugar durante el proceso. Algunos autores
consideran un modelo de ciclo de vida un término mas general que un determinado
proceso para el desarrollo de software.

3.7.1 Metodologia de desarrollo incremental

El desarrollo iterativo recomienda la construccion de secciones reducidas de
software que iran ganando en tamarfo para facilitar asi la deteccion de problemas
de importancia antes de que sea demasiado tarde. Los procesos iterativos pueden
ayudar a desvelar metas del disefio en el caso de clientes que no saben cémo definir
lo que quieren.

Teniendo en cuenta lo anterior y dando la oportunidad de otorgar tiempo a la
recoleccion de requisitos especificos, y bajo la necesidad de obtener productos
operacionales en corto tiempo; la metodologia de desarrollo incremental, es la que
mas se ajusta al desarrollo del proyecto. En un desarrollo iterativo e incremental el
proyecto se planifica en diversos bloques transitorios llamados iteraciones.

Las iteraciones se conciben como micro-proyectos: en todas las iteraciones se
repite un proceso de trabajo similar para facilitar un resultado completo, de
manera que el cliente logre alcanzar los beneficios del proyecto de manera
incremental. Para esto, es necesario que cada requisito se complete en una Unica
iteracion: el equipo debe realizar todas las tareas precisas para consumarlo y que
esté apto para ser traspasado al cliente con el minasculo esfuerzo posible. Asi, no
guedaria ninguna actividad sensible referida con la entrega de requisitos para la
Gltima etapa del proyecto.

9 Fuente: https://wiki2.org/en/MLab
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Figura 4. Esquema del Modelo Incremental
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4 RESULTADOS DEL PROYECTO

4.1 REQUISITOS PARA EL DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA
4.1.1 requisitos generales

e Mostrar sobre un mapa la Ultima posicién geogréafica de un avion en vuelo.

Mostrar sobre un mapa la trayectoria de un avion en vuelo.

e Desplegar informacién técnica del vuelo (No. Avion, No Vuelo, Lat/Lon,
Combustible, Altitud, etc).

e Enviar al avion (simulado) reportes METAR como respuesta a solicitudes
enviadas desde la cabina del avion.

e Recibir solicitudes de reportes meteoroldgicos.

Recibir reportes ACARS y manipularlos segun su propdsito.

e Proveer un formulario web que permita enviar mensajes a la plataforma,
siendo éste el método que simula el dispositivo emisor de los mensajes
desde cada avion a la plataforma.

4.1.2 Requisitos no funcionales

e Correr la aplicacién sobre un servidor NodeJS.

e Guardar la informacién en una base de datos MongDB.
4.1.3 Requisitos especificos
4.1.3.1 Requisitos primer incremento

e Capturar mensajes de remitentes especificos.
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4.3.1.2

Seleccionar informacion relevante de cada mensaje para nutrir el sistema.
Decodificar el contenido de cada mensaje para ser tratado segun su
propésito.

Consultar reportes meteorolégicos de una pagina publica y autorizada.
Enviar reportes meteorologicos al remitente que los solicite.

Formatear a JSON el contenido relevante de cada mensaje cuyo propasito
sea reportar el despegue, posicion o aterrizaje de una aeronave; y disponer
una respuesta.

requisitos segundo incremento

Desplegar un mapa con informacién pertinente a los diferentes aerédromos
comerciales de las principales ciudades de Colombia.

Desplegar sobre el mapa los vuelos que se estén realizando.

Mostrar informacién técnica y pertinente a cada vuelo sobre el mapa, al igual
que el trazo de su trayectoria.

Disponer uno o varios servicios para recibir mensajes en formato Json.
Manipular y abstraer informacion de los mensajes Json.

Guardar en Base de Datos cada reporte.

Mostrar algunas graficas o tablas pertinentes a los vuelos.

Disponer informacibn meteorolégica actualizada de los principales
aeropuertos de Colombia.

4.2 CASOS DE USO

421

Casos de uso primer incremento. A continuacion se visualizara cada uno de

los casos de uso implementados para el desarrollo del sistema en su primera etapa.
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Figura 5. Casos de uso del primer incremento.

vion (simulado)

[Enviar mensajes,
\ HTTP ,_/II e

/" Recibir
‘mensajes HTTP/

| -- Disponer
reportes METAR/

- \
§

/ Consultar
‘reportes METAR'
— Pagina de Meteorologia

_~Gestionar .
| contenido de )
Mdadulo de gestion de mensajes ACARS “-_mensajes

Fuente. Autores.

4.2.1.1 Descripcion de casos de uso

Caso de uso: Recibir/Enviar mensajes HTTP, Gestionar contenido de

mensajes
Actor: Avidn Actor: Sistema
e El avion (simulado) envia un
mensaje e El sistema recibe el mensaje

Devuelve un Status 200
Procesa el contenido del mensaje
ACARS

e Dispone el contenido del mensaje
como un servicio en formato
JSON

Flujos alternos
e El mensaje puede no ser valido, es decir, puede no tener la estructura
ACARS correcta. En ese caso el sistema devuelve un mensaje indicando
este suceso y la informacién no es procesada.

Caso de uso: Consultar/Disponer reportes METAR
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Actor: Sistema Actor: Pagina de reportes

4.2.2

meteorologicos
Se recibe una solicitude de
reporte METAR
Mediante un algoritmo tipo Web
Crawler el sistema consulta la
pagina que contiene los reportes
meteoroldégicos en  formato
METAR. e La péagina autorizada dispone del
El sistema envia el reporte reporte.
METAR como un mensaje HTTP.

Flujos alternos
La ip o url de la pagina puede cambiar.

Casos de uso segundo incremento
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Figura 6. Casos de uso del segundo incremento.
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Fuente. Autores.

4.2.2.1 Descripciéon de casos de uso

Caso de uso: Ver mapa, Ver geoposicion de aviones y aeropuertos
Actor: Central de Vuelos Actor: Sistema

e El usuario encargado abre su
navegador y teclea el dominio
asignado para el sistema. e EI sistema despliega en su
pagina principal un mapa con los
iconos de los aviones vy
aeropuertos (segun su posicion)
cubiertos por la aerolinea.

Flujos alternos

e El navegador podria ser obsoleto, por tanto los graficos podrian presentar
problemas.
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Caso de uso: Ver ruta trazada de vuelos |

Actor: Central de Vuelos Actor: Sistema
e EIl usuario se ubica (sin pulsar)
sobre el icono de un avion.

e Se detecta el evento (de
Javascript) y despliega la ruta del
vuelo a partir de los reportes,
junto con una recta origen-
destino.

Flujos alternos

Caso de uso: Ver especificaciones de vuelo

Actor: Central de Vuelos Actor: Sistema
e Hacer click sobre el icono de un
avion.

e Se muestra un cuadro sobre el
icono del avion que muestra el
namero de vuelo dentro de un

e Pulsar el botén que sefala el boton.
vuelo.

e Aparece un panel en la parte
izquierda de la pantalla con la
informacion técnica del vuelo.

Flujos alternos
e El navegador podria ser obsoleto, por tanto los graficos podrian presentar
problemas.

4.3 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES

Los diagramas de actividades sirven para representar el comportamiento dinamico
de un sistema haciendo hincapié en la secuencia de actividades que se llevan a
cabo y las condiciones que guardan o disparan esas actividades.

El siguiente diagrama representa el flujo normal de las actividades principales de
nuestro sistema, exponiendo los formatos o tecnologias en que son transportados
los datos méas importantes.

32



Figura 7. Diagrama de Actividades.
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h 4
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h 4

Disponer METAR

gl

Mostrar en Vista

Fuente: Autores.

4.4 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Hemos separado el sistema en dos médulos basicamente por cuestiones de
escalabilidad y flexibilidad. Puesto que los estandares del formato ACCARS pueden
cambiar en cualquier momento, 0 quiza se quiera implementar el manejo de la
misma informacion bajo otros estandares, o si es nhecesario aumentar en
funcionalidades, pensamos que es conveniente dividir la I6gica, y servirse de un
maodulo como un controlador intermedio.
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Figura 8: Modelo arquitectural MVC
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Fuente. Autores.

4.5 DIAGRAMA DE CLASES
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Figura 9. Diagrama de clases.
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Fuente. Autores.

4.6 DESARROLLO DE LA APLICACION WEB

4.6.1 Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

Un entorno de desarrollo integrado o entorno de desarrollo interactivo, en inglés
Integrated Development Environment (IDE), es una aplicacion informética que
proporciona servicios integrales para facilitarle al desarrollador o programador el
desarrollo de software. Normalmente, un IDE consiste de un editor de codigo fuente,
herramientas de construccién automaticas y un depurador?®.

El desarrollo del sistema se llevo a cabo sobre Cloud9, un servicio de plataforma
en la nube (PAAS), que no sélo consta de un IDE de desarrollo, sino también de
un contenedor sobre el cual depurar, correr y probar a cabalidad el sistema.

Cloud9 dispone una maquina virtual publica con Sistema Operativo Linux (Ubuntu)
para cada proyecto. Asi desde el navegador y a través de internet puede accederse
a la terminal como usuario ROOT, con todos los permisos y casi todos los
programas de consola que podemos encontrar en un sistema Linux instalado en

10 https://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado

35



una maguina local, y ademas con muchas librerias de desarrollo para empezar a
trabajar en la aplicacion desde el principio.

Figura 10. Interfaz de visualizacion de proyectos en Cloud9.

Workspaces

proyecto-de-grado node-rest
() Cloned from proyectoAircomment;/ proyeci nodejs workspace

Add a description here. Api rest destinada a recibir y procesar
( + los datos de los reportes 000! y
PSRPT.

Updated 3 hours ago Updated 4 hours ago.

1CPU 512MB RAM 2GB HDD 1CPU 512MB RAM 2GB HDD

Create a new workspace

Fuente. Tomado de cloud9.com.

En nuestro caso, ademas de almacenar y correr nuestros dos modulos sobre la
plataforma de cloud9, hemos creado un repositorio en GitHub, para un manejo
eficiente versiones, y al cual se puede acceder y gestionar desde la terminal provista
por c9.

Sobre éste contenedor se desarroll6 un sistema en lenguaje Javascript sobre un
servidor NodeJS.

4.6.2 Primer incremento. Se desarroll6 un sistema tipo REST que recibe
mensajes en formato ACARS y los desglosa para deisponerlos como JSON.

4.6.3 Segundo incremento. Se encarga de comunicarse con el modelo para
guardar la informacién en la base de datos y de generar las vistas respectivas.

4.6.4 Base de datos. Para este proyecto se opto para la gestion de los datos un
DBMS noSQL llamado MongoDB. MongoDB es una base de datos agil que
permite a los esquemas cambiar rapidamente cuando la aplicacién evoluciona,
proporcionando siempre la funcionalidad que esperamos de las bases de datos
tradicionales, tales como indices secundarios, un lenguaje completo de busquedas
y consistencia estricta, como también la tolerancia a fallos automética, que nos
ofrece fiabilidad y flexibilidad operativa, que para este caso puntual es el factor
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trascendentalll.

Teniendo en cuenta el alcance de este proyecto, hacer uso ‘total’ del modelo
relacional para que gestione las posiciones de cada uno de los distintos vuelos en
cuestion, haria que las tablas crecieran de forma desmesurada, ralentizando las
peticiones de los recursos y por ende entorpeciendo el foco de este proyecto, que
es el despliegue de informacion en tiempo real. Por ello, y teniendo en cuenta estos
factores, éste proyecto se decanta por gestionar tal informacion en documentos,
cuya arquitectura es gestionada a través de esquemas desde la capa ‘Modelo’,
permitiendo escalabilidad a futuro, pues los esquemas pueden cambiar si el sistema
lo requiere, y MongoDB no se opone a tales cambios estructurales, brindando
rendimiento y gran disponibilidad al crecimiento.

Para cada vuelo corresponde un unico documento, donde almacena de forma
dindmica todos los datos pertinentes a dicho vuelo, pudiendo realizar operaciones
atomicas sobre el documento.

1 Fuente: https://www.mongodb.com/es
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Figura 11. Esquema de un vuelo en MongoDB
var flight - Schema(

flightNumber: String,
origin: String,
destination: String,
aircrattNumber: String,
ooolReportHistory:
[{
reportlype: String,
UTCtime: String,
fuel: String
H.,
posReportHistory:

[{

lat: String,
lon: String,
UTCtime: String,
altitude: String,
speed: String,
fuel: Number

Fuente: Autores

Como podemos apreciar la estructura en la figura (10) se representan las clases:
Vuelo (flight), OOOI (oooiReportHistory) y Posicion (posReportHistory). De esta
forma un vuelo contiene una secuencia de posiciones y reportes OOOI guardados
en vectores dentro de su propio cuerpo. Origen y destino, hacen referencia a un
documento de Aeropuertos, en los que se encuentran las especificaciones de cada
uno.

Cabe destacar que los reportes METAR no son almacenados en ningun caso,
puesto que sdlo son utiles para el piloto que los solicita.
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A continuacion se muestra un ejemplo de un documento obtenido como respuesta
a una insercion de un nuevo reporte de posicidén correspondiente a un vuelo:

Figura 12. Respuesta de un reporte afladido exitosamente.

message: "El reporte ha sido afiadide correctamente.”,

- model:

id: "5E7Ebe56053e0cib3Tocil
aircraftMumber: "HE-4E1E8",
destination:
origin: "SESE",
flightMumber: "E0007,

w: 0O,
- posReportHistory:
fuel: 475,
speed: "748",
altitude:; "+35133",
UTCtime: "18530&",
A | . =g = |
lon: 4.455",
lat: "o.3g",
id: "SB7EkLT3e053elclk3Toc3kbke"
ir
- ir
ar
- ocooiReportHistory:
R vl
fuel: "I1038",
UTCtime: "2030",
reportType: "CUIRE",
id: "387Eke38053elclkb3Toc3kkbe”

El campo ‘model’ hace referencia al modelo de datos de un vuelo y su contenido, y
el campo ‘message’ indica que el reporte fue afiadido con éxito al documento de
MongoDB.
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4.6.5 Mapa. A continuacion se muestra la evolucion en el desarrollo de la vista
principal para el usuario operador del sistema.

Fig. 13. Mapa de Colombia y visualizaciéon de vuelos y aeropuertos.
AL o

0 =7

e =

" b b €eanpn E
SKSP Se 9}

‘| Aeropuerto Internacional Gustavo Rojas Pinilla

4.7 PRUEBAS E IMPLEMENTACION

Para la etapa de pruebas e implementacion, con la unién de todos los componentes
de cada una de las fases de desarrollo para un sistema de informacién, se coloco
en funcionamiento el sistema.

Las pruebas funcionales se enfocan en comprobar que los sistemas desarrollados
funcionan acorde a las especificaciones funcionales y requisitos del cliente. Este
proceso ayuda a los proyectos de ingenieria de software a detectar los posibles
defectos derivados de errores en la fase de programacion.

Para la estabilidad del proyecto, se hace galante emplear diferentes tipos de
pruebas para distintos objetivos:

e Asegurar que la funcionalidad entregada se amolde a los requisitos
del cliente.
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e Identificar errores, es decir, se cumple la funcionalidad pero no puede
concluir por un error.

e Identificar escenarios de ejecucion no previstos por el usuario.

e Asegurar que la aplicacion presta servicio bajo parametros aceptables
de desempefio (tiempo de respuesta), que soporta la carga y no
colapsa.

e Asegurar que el codigo desarrollado es confiable, mantenible y puede
crecer con la aplicacion.

4.7.1 Pruebas HTTP con Postman. Postman esta capacitado para hacer
peticiones GET, POST, PUT y DELETE. Uno de los servicios que nuestra API REST
entrega, es el de la seleccion del historial de vuelos del dia. A continuacién se
muestra el resultado de ejecutar la peticibn mediante Postman.

Figura 14. Peticion GET a través de POSTMAN

No Environment

GET httpsi//node-rest-proyectoaircomment.cOusers.io/select Params Send b Save

Authorization

Body (6) Status: 2000 Time: 808

=r=)

Pretty

»
_v": @,
"posReportHistory™: [

: "UTCtime™: "2834",
5877ab4382587f2a9%flecBcd”,

Esta misma peticion nos entrego el siguiente resultado al presentarse un error en el
servidor.
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Figura 15. Peticion GET fallida.

No Environment

GET https://node-rest-proyectoaircomment.ciusers.iofselect Params Send 7 Save

Autharization

Type No Auth

Body 3) Status: 503 Service Unavailable

il

Pretty

Previo a la integracion de los dos modulos fue necesario asegurarnos de que estas
pruebas fueran efectivas para todos los métodos http.

Luego se hicieron pruebas con todo el sistema integrado, incluyendo el envio real
de mensajes de texto.
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5 CONCLUSIONES

El modelo funcional creado, intenta proveer un método de solucion éptimo y
econdémico para algunas compafias de aviacidon que aln no automatizan ciertos
protocolos de comunicacion. Nuestro modelo, que es apenas una parte del
conglomerado necesario para un sistema completo de comunicaciones avion-
central, involucra varias tecnologias y presenta varios escenarios en los que se
pueden presentar errores, basicamente por interrupciones de comunicacion o
caidas de servidor.

El encargado de recibir Mensajes de texto es una plataforma externa al sistema,
por tanto nuestra aplicacién anicamente se encarga de recibir los reportes de los
mensajes enviados mediante el protocolo HTTP.

Para una implementacion real es necesario crear un sistema de recuperacion de
fallos robusto y valerse de una infraestructura 6ptima, pues la informaciéon que se
maneja es muy importante. Basicamente resumimos que para la arquitectura
implementada (cliente/servidor) el mayor riesgo de fallos esté en la caida de alguno
de los servidores.
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