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RESUMEN DEL PROYECTO

En este Trabajo de Fin de Grado, se ha estudiado y desarrollado una aplicacion web para la
compra, venta e intercambio de tickets para eventos en formato de criptoactivos digitales. El
funcionamiento de la aplicacion es totalmente gestionado por una serie de contratos
inteligentes, y solo es necesario el despliegue de uno de contratos, en la red blockchain, para

que la aplicacién comience a funcionar de manera autonoma y descentralizada.

Palabras clave: Blockchain, Contratos Inteligentes, Web 3.0, Ethereum, NFT Ticketing

1. Introduccion

Desde el comienzo de la revolucion informatica, se ha podido observar como distintas
industrias han adoptado tecnologias digitales para conseguir mejoras en sus servicios o
productos. Este proceso de actualizacion va acorde con las innovaciones tecnolégicas.

Con el auge de las redes Blockchain y los contratos inteligentes, muchas industrias deben
realizar un estudio de adaptacion para lograr implantar las ventajas que ofrecen estas
tecnologias. Una industria que tras la primera adaptacion digital vio una lista considerable
de ventajas, es la del Ticketing de eventos. Pero con el paso del tiempo y el avance
tecnoldgico que estamos vivimos hoy en dia, se esta comenzando a quedar atras. Es el
momento de que las industrias comiencen a actualizarse al ritmo que lo hacen las
tecnologias.

2. Definicion del Proyecto

Con un motivo resolutor, este proyecto pretende cuestionar el funcionamiento de la gestion
de eventos en los tiempos modernos. A través de medidas y herramientas basadas en Web
3.0, la cadenas de bloques y los contratos inteligentes, en este trabajo se han estudiado los
defectos de la industria para, asi, tomar medidas al respecto y tartar de resolverlos.

Por ello, se ha disefiado e implementado una aplicacion web totalmente funcional con las
caracteristicas necesarias para suplir las necesidades del mercado de los de eventos y que
hace uso de las tecnologias méas innovadoras del mercado. El sistema, ademas, incorpora



soluciones novedosas, como un mercado secundario regulado para el intercambio de tickets
entre usuarios, la inclusién de un archivo genérico Unico para cada evento en una forma de
criptoactivo, etc.

Ademaés, desde el comienzo hasta la finalizacion el proceso de desarrollo, se tendréa en cuenta
al usuario y se estudiara la manera de que el sistema le satisfaga en una mayor medida. Esto
vera reflejado en una interfaz de usuario sencilla y estéticamente cuidada, con comunicacion
eficiente con los sistemas més internos de la aplicacion para no perder funcionalidad.

3. Descripcion del sistema

El sistema se describira en dos bloques de componentes. El primero lo conforman una serie
de contratos inteligentes desplegados en una red blockchain. Estos contratos seran testeados
usando la herramienta de Truffle, e implementan la l6gica necesaria para gestionar los
eventos: la creacion de los mismos, la venta de tickets y el intercambio de tickets entre
usuarios. Para interactuar con los contratos que se ejecutan en la blockchain, hace falta de
un intermediador que funcione como proveedor de servicios, para eso usaremos la cartera o
monedero digital Metamask y las librerias ethers,js, web3modal y openzeppelin. Estas
librerias proporcionaran las funciones necesarias para realizar todas las interacciones entre

el servidor y los contratos inteligentes.

El segundo bloque lo conforma la Ilamada Aplicacion, que se encarga de gestionar la
recepcion y donacion de informacion por parte de los servicios de la blockchain. Esta
construida sobre Next.js, que es un framework de desarrollo basado en Node,js, que
proporciona una serie de funcionalidades de React y permite que se generen paginas
dinamicas a traves de una técnica llamada Server Side Rendering. Next permite realizar una
division en las funciones del servidor, existiendo dos partes: el File Server y el API Server.
Estos dos elementos de la aplicacion se uniran para crear la pagina con la que interactuara el

usuario, conformando asi el Frontend. Ademas, este Frontend estara estilado con Tailwind.
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Figura 1. Esquema de la arquitectura del proyecto

Gracias a un estudio previo y a un proceso de disefio e implementacion, se ha logrado
elaborar un sistema completamente funcional. Los contratos inteligentes se testearon y
realizan correctamente su labor, la aplicacion se conecta satisfactoriamente con la red y con

los contratos,
componentes.

y muestra correctamente la informacién que se almacena en dichos

En la siguiente figura se puede ver la pagina de “Explorar”, donde aparecen los eventos
disponibles en el mercado.

NFT Ticketing a

Explorar

Evento 1
price: ETH 0.02

Explorar Crear Evento

Figura 2. Pagina de Explorar

Si accedemos, desde la barra de navegacion, a la pagina de “Crear Evento”, se desplegara
un formulario para rellenar con la informacion necesaria.



NFT Ticketing a Explorar Crear Evento

Nombre
Descripcion
P
Q Precio
Lanza imagenes agui
Royalties de reventa Numero de entradas
Fecha de inicio de venta Fecha de evento

Crear Evento

Figura 3. Pagina de Crear Evento

Y en las siguientes figuras, podemos oberservar el procedimiento para la compra, a taves del

minteo, de un ticket para un evento.

NFT Ticketing Q Explorar Crear Evento
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owned by OX17B4F62418a9AEAbebf5feE67Aa37dd9f7807Fcl
Precio: ETH 0.02
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Figura 4. P4gina de informacion de un evento
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Figura 5. Transferencia correspondiente a la compra de un ticket



Conclusiones

El trabajo realizado cumple con todos los objetivos que se han propuesto y como se ha
expuesto en el apartado anterior, con muy buenos resultados. Los contratos disefiados
solucionan muchos de los problemas encontrados a la hora de gestionar tickets de un evento.
De esta forma, se ha conseguido demostrar, de manera pragmaética, que la tecnologia
blockchain y los contratos inteligentes son Utiles para solucionar una serie de problemas que

presenta las actuales infraestructuras de industrias digitales.

No obstante, durante el desarrollo de este proyecto se ha identificado una sobre-exaltacion
por parte de la comunidad sobre dichas tecnologias, desembocando en especulaciones y en
otros asuntos que no benefician al verdadero estudio de las mismas. Dicho esto, la tecnologia
debe seguir siendo investigada y mejorada para que surjan mas soluciones como la

presentada en este trabajo.
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ABSTRACT

In this Final Degree Project, we have studied and developed a web application for the
purchase, sale and exchange of tickets for events in the form of digital crypto-assets. The
operation of the application is fully managed by a series of smart contracts, and it is only
necessary to deploy one of the contracts on the blockchain network for the application to

start working autonomously and decentralized.

Keywords: Blockchain, Smart Contracts, Web 3.0, Ethereum, NFT Ticketing

1. Introduction

Since the beginning of the IT revolution, it has been observed how different industries have
adopted digital technologies to improve their services or products. This process of upgrading
goes hand in hand with technological innovations. With the rise of Blockchain networks and
smart contracts, many industries have to carry out an adaptation study in order to implement
the advantages offered by these technologies. One industry that saw a considerable list of
advantages after the first digital adaptation is the event ticketing industry. But with the
passage of time and the technological advances we are experiencing today, it is starting to

fall behind. It's time for industries to start catching up with the pace of technology.

2. Proyect Definition

With a resolution motive, this project aims to question the functioning of event management
in modern times. Through measures and tools based on Web 3.0, blockchain and smart
contracts, this work has studied the shortcomings of the industry in order to take action and

try to solve them.

Therefore, a fully functional web application has been designed and implemented with the

necessary features to meet the needs of the event market and which makes use of the most



innovative technologies on the market. The system also incorporates innovative solutions,
such as a regulated secondary market for the exchange of tickets between users, the inclusion

of a unique generic file for each event in a form of crypto-asset, etc.

In addition, from the beginning to the end of the development process, the user will be taken
into account and ways of making the system more user-friendly will be considered. This will
be reflected in a simple and aesthetically pleasing user interface, with efficient
communication with the more internal systems of the application so as not to lose

functionality.

3. System Description

The system will be described in two component blocks. The first is a series of smart contracts
deployed on a blockchain network. These contracts will be tested using the Truffle tool, and
implement the logic necessary to manage events: the creation of events, the sale of tickets
and the exchange of tickets between users. To interact with the contracts that are executed
on the blockchain, we need an intermediary that functions as a service provider, for which
we will use the Metamask digital wallet and the ethers,js, web3modal and openzeppelin
libraries. These libraries will provide the necessary functions to perform all the interactions

between the server and the smart contracts.

The second block is the so-called Application, which is responsible for managing the
reception and donation of information by the blockchain services. It is built on Next.js, which
is a development framework based on Node.js, which provides a series of React
functionalities and allows dynamic pages to be generated through a technique called Server
Side Rendering. Next allows a division to be made in the server functions, with two parts:
the File Server and the API Server. These two elements of the application will be joined to
create the page with which the user will interact, thus forming the Frontend. In addition, this

Frontend will be styled with Tailwind..
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4. Results

Thanks to a previous study, design and implementation process, a fully functional system
has been developed. The smart contracts were tested and performed correctly, the application
connects successfully with the network and with the contracts, and correctly displays the

information stored in these components.

The following figure shows the "Explore" page, where the events available on the market

are displayed.

NFT Ticketing Q Explorar Crear Evento

Explorar

Evento |
price: ETH 0.02

Figure 7. Page of Explore

If we access, from the navigation bar, the "Create Event" page, a form to fill in with the
necessary information will be displayed.



NFT Ticketing a Explorar Crear Evento

Nombre
Descripcion
P
Q Precio
Lanza imagenes agui
Royalties de reventa Numero de entradas
Fecha de inicio de venta Fecha de evento

Crear Evento

Figure 8. Page of Create Event

And in the following figures, we can see the procedure for the purchase of a ticket for an

event through ticket-mining.

NFT TIcketing Q Explorar Crear Evento

Evento 1
29122022
owned by 0X17B4F62418a9AEAbebf5feE67Aa37dd9f7807Fcl
Precio: ETH 0.02

Mintear Ticket Buscar Tickets Minteados

Figure 9. Page of information for an event
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Figure 10. Transfer corresponding to the purchase of a ticket



5. Conclutions

The work carried out, fulfils all the objectives that have been proposed and, as stated in the
previous section, with very good results. The contracts designed solve many of the problems
encountered when managing tickets for an event. In this way, it has been possible to
demonstrate, in a pragmatic way, that blockchain technology and smart contracts are useful

for solving a series of problems presented by current digital industry infrastructures.

However, during the development of this project, an over-exaltation of these technologies
by the community has been identified, leading to speculation and other issues that do not
benefit the real study of these technologies. That said, the technology must continue to be
researched and improved in order for more solutions like the one presented in this paper to

emerge.
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1. INTRODUCCION

Cuando Internet comenzé a dar sus primeros pasos, los pocos usuarios que hacian uso de
ella se dedicaban a leer texto en bruto que era alojado en servidores ubicados a kilometros
de distancia y se accedian a ellos, en unos pocos segundos, a traves de un simple link.
Entonces, se abri6 un abanico de posibilidades y un sin fin de aplicaciones a una tecnologia
que se desconocia por completo hasta donde podia llegar. Con la llegada del html, se adopt6
una disposicion mas interesante de los componentes de las paginas, aunque todavia no
hubiese una interacion muy compleja entre usuario y ordenador. No fue hasta los principios
del siglo XXI, que se acufid el termino Web 2.0, refiriéndose a la web como un escenario
donde los usuarios debian interactuar con sus maquinas de forma colaborativa y, ademas,
dando a entender gue se trataba de un proceso que debia actualizarse. Por aguel entonces, ya
existian las primeras redes sociales, donde la web comenzaba a realizar funciones de
conexion entre usuarios, algo que se pensaba imposible. A fecha en la que se realiza este
trabajo, la web sigue en una version 2.0, pero con el auge de la Inteligencia Artificial, las
redes Blockchain y todas las distintas tecnologias prometedoras, seria un error no avanzar y

actualizarse.

Este trabajo, simplemente trata de poner en marcha esta actualizacion apostando por la
tecnologia blockchain y los contratos inteligentes. En base a su estudio, se intentara
solucionar una serie de problemas que comienzan a identicarse en la industria de la venta de

tickets de eventos.

¢Por qué los tickets de eventos? Los tickets de eventos, desde su comienzo han aportado un
valor sentimental a través de la materializacion del recuerdo que suponia el evento, pero este
valor se perdid con el paso a la era digital, cuando se intercambi6 el recuerdo por un simple

y vacio cddigo QR. Este intercambio trajo mejoras como la eliminacién de la impresion a
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papel o la venta de tickets de manera remota. Y a raiz del tiempo, se encontraron ain mas
huecos como las ventas especulativas, los tickets falsos, los altos costes debido a los

intermediarios o la simple inexistencia de mercados secundarios regulados.

No hace falta comprender en gran medida las tecnologias blockchain, para ubicar en ellas
una posible solucién a muchas de las carencias que trajo consigo el traslado de los tickets al
mundo digital. Con este motivo, se comienza un estudio y despliegue de dichas tecnologias
en el &mbito de la industria de los eventos. Para ello, se dividira el trabajo en dos partes igual
de claves. La primera, se dedicara al estudio y analisis de la cuestiones recién introducidas,

y la segunda, a un acercamiento practico y tangible de las medidas resolutorias.
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2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

A continuacion, revisaremos una seleccion de conceptos técnicos que se abordan en el
proyecto. El objetivo de este capitulo es asentar unas bases para que el trabajo resulte mas

comprensible.
2.1 BLOCKCHAIN

Blockchain del inglés, cadena de bloques, es una estructura de datos que almacena
informacion agrupada en los llamados bloques. Los blogues aparte de almacenar su propia
informacidn, almacenan informacion del blogque anterior y asi se conectan todos entre ellos
como una cadena. De esta manera, la informacion que se almacena en un bloque solo puede
ser modificada si alteramos todos los blogques anteriores. Esto permite que se pueda aplicar
en entornos descentralizados de manera que la blockchain, ejerza de base de datos publica.

BLOCK HASH BLOCK HASH BLOCK HASH

PREVIOUS HASH PREVIOUS HASH PREVIOUS HASH

TRANSACTIONS TRANSACTIONS TRANSACTIONS

Figura 11. Esquema de una cadena de bloques. [1]
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FUNCIONAMIENTO

Blockchain es una tecnologia que combina tres tecnologias principales: claves
criptograficas, una red peer-to-peer y un libro de contabilidad digital. En criptografia
asimétrica, existen dos tipos de claves: claves privadas y claves publicas. Ambas claves son
almacenadas por cada individuo o nodo y se utilizan para generar una firma digital. La
caracteristica mas significativa de la tecnologia blockchain es esta firma digital, que es forma
de identificacion digital Gnica y muy segura. Cada transaccion es aprobada por la firma

digital del propietario.

Por otro lado, una red Blockchain funciona como una red peer-to-peer, y permite una
transaccion mediante una verificacién comun, un gran conjunto de personas operando para
establecer un acuerdo sobre las transacciones. El libro mayor digital es un sistema que
almacena todas estas transacciones. Podriamos decir, que funciona de manera similar a una
hoja de calculo, almacena todos los nodos de la red y realiza un seguimiento de todas las
transacciones realizadas por cada nodo. La informacién en el libro mayor digital es muy
segura y la firma digital la protege de la manipulacién. El aspecto mas interesante de este

libro mayor es que cualquiera puede ver los datos, pero nadie puede corromperlos.

Distributed Ledgers

Node A Node B
k L
Ledger Ledger
Ledger Ledger
Nude D Node C

Figura 12. Tecnologia de Contabilidad Distribuida [2]
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https://corporatefinanceinstitute.com/resources/knowledge/other/distributed-ledgers/

FUNCIONES HASH Y LA CADENA DE BLOQUES

Una funcion hash es una operacion criptografica que convierte una entrada variable en una
cadena de caracteres fija que funcionan como identificadores Gnicos. Funcionan gracias a
complicados procedimientos matematicos, y dos de las funciones has més usadas hoy en dia
son: MD5 y SHA-256.

FUNCION HASH: MD5

Entrada de Datos Salida de Datos

FUNCION HASH: SHA-256

Entrada de Datos Salida de Datos

Figura 13. Funcionamiento de las funciones hash [2]
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Las funciones hash son usadas en las redes blockchain debido a :

e Un bajo consumo de computo,

e No importa el tamafio de la entrada ya que siempre devuelve la misma longitud de
salida.

e Cualquier cambio en la entrada altera drasticamente la salida.

e No puede haber dos entradas con el mismo hash de salida.

e Son funciones con una sola direccion, no se puede calcular una entrada a través de

una salida.

En las cadenas de bloques, cada bloque se introduce a través de una funcion hash y se
almacena en el siguiente bloque. De esta manera si el bloque es alterado, su hash se vera

afectado y creard una cascada de errores debido a que es una cadena.

2.2 CRIPTOMONEDAS

Las criptomonedas son un tipo de moneda digital, que basan su seguridad en la criptografia.
El control de la moneda se realiza a través de bases de datos descentralizadas, como la
Blockchain. Haciendo uso de funciones asimétricas de encriptacion y hashing o mensajeria,
es posible crear un libro mayor distribuido, almacenado en la cadena de bloques, que

respalda y garantiza la seguridad de la moneda digital.

MINEROS Y PROTOCOLOS DE MINADO

La mineria es la base de todas las criptomonedas. Se usa el término “minar”, ya que en
esencia las criptomonedas y su manera de obtenerlas son similares a los minerales. Los
mineros se encargan de procesar bloques compuestos de distintas transacciones y de esa
manera confirmarlos y afiadirlos a la blockchain. Si se quiere cerrar un blogue y afiadirlo a

la cadena, cada nodo de la red que participa “compite” con los demas para cerra el bloque ¢l
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y asi llevarse él la recompensa. La “competicidn” en este caso es resolver una especie de

puzle matematico.

Lo interesante de todo es que este proceso de minado es la raiz principal de muchas de las

criptomonedas, porque permite que la red este funcionamiento a tiempo completo sin

necesidad de servidores centralizados y sin pasar por intermediaros. Ademas, el trabajo de

los mineros hace que sea muy robusta la seguridad de las transacciones debido a que solo se

registran las transacciones que han sido validadas (los mineros auditan su legitimidad).

Existen distintos protocolos de minado:

Proof of Work (PoW): es el protocolo mas usado. Todos los nodos son iguales y

anonimos, compiten para ver quien cierra el bloque antes que el resto y conseguir
criptomoneda a cambio. Para cerrar el blogue resuelven un algoritmo complejo que
necesita un alto nivel de procesamiento (coste energético).

Proof of Stake (PoS): el propdsito de este protocolo es mejorar las caracteristicas del

Proof of Work (sobre todo el consumo de energia). Funciona como la loteria mas o
menos, los miembros que deseen cerrar el bloque (validadores) deben invertir una
cantidad de criptomoneda que servira como fondo. El algoritmo de Proof of Stake
elegira de manera aleatoria el miembro que debera cerrar el proximo blogue, de entre
los miembros que depositaron fondos. Cuanto mas se invierta mas probabilidades
hay que de ser elegido. Beneficios de PoS: velocidad de procesamiento de
transacciones, eficiencia energética, menos requerimiento de hardware. Por otro
lado, es méas vulnerable que el POW ya solo hace falta invertir mas dinero, en cambio
en PoW ademas hay que invertir tiempo. Ademas, este protocolo favorece una
concentracion de la riqueza, los ricos tenderan a ser mas elegidos y por lo tanto ganar
mas criptomonedas.
o Delegated Proof-of-Stake (DP0oS)

14



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

o Leased Proof-of-Stake (LPoS)

e Proof of Authority (PoA): en este protocolo participan solo los nodos autorizados

que deben identificarse. No hay competencia para ver quien cierra el blogue antes y
por lo tanto no suele haber criptomoneda asociada a ese trabajo. Ademas, no se

consume tanta energia debido a la falta de competencia.

CARTERAS DIGITALES O MONEDEROS

Las carteras digitales son aplicaciones externas a las blockchains y a las criptomonedas, que
principalmente se encargan de guardar las claves privadas y publicas. Cada blockchain suele
tener una serie de carteras digitales asociadas, aunque los monederos mas famosos trabajan
con varias redes blockchain distintas. Al almacenar las claves de las cuentas de los usuarios
son capaces de mostrar el saldo correspondiente a cada una. Todas implementan
funcionalidades basicas como la transferencia de criptomonedas a otras cuentas, la
confirmacion de pagos, etc.... También, son a través de ellas, que los usuarios consiguen

crearse las cuentas o direcciones en las blockchains.

2.3 ETHEREUM

Es una plataforma basada en blockchain. Su funcionamiento gira entorno a la Ethereum
Virtual Machine 0 EVM. La EVM es una entidad Unica cuyo estado es acordado por los
nodos participantes de la red. Todos ellos pueden hacerle peticiones de realizacion de algun
calculo y el resto de participantes de la red deben verificar, validar y ejecutar dicho célculo.
Esta peticion de caculo, provoca un cambio en el estado de la EVM que se envia a toda la
red. Estas peticiones se denominan solicitudes de transaccidn. Un resgistro de todas ellas se

almacena junto con el estado de la EVM en la blockchain, y esta a su vez en todos los nodos.

15
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ETHER

Ether es la criptomoneda nativa de Ethereum y su funcion es crear un incentivo econémico
para que los participantes de la red puedan realizar y comprobar las solicitudes de
transaccion. Si un participante desea realizar una peticién de transaccién, debe aportar una
cantidad de Ether determinada (en funcién del gasto computacional del célculo). De esta
manera, Si un participante desea ejecutar un c6digo que consume muchos recursos 0 que

contiene bucles infinitos, debera pagar constantemente.

2.4 CONTRATOS INTELIGENTES

De manera simplificada, los contratos inteligentes son unas lineas de cddigo que se
almacenan en una blockchain y se ejecutan cuando se cumplen una serie de condiciones. A
menudo se utilizan para automatizar acuerdos digitales para que todas las partes involucradas
puedan confiar en que el acuerdo se cumpla. También pueden automatizar un proceso de
modo que cuando se cumplan las circunstancias, se ejecute la siguiente accién, como ocurre
en cualquier otro programa informético. Todas estas caracteristicas permiten que las partes
involucradas en un contrato inteligente no tengan que confiar entre ellas o en una tercera
parte, solo deben confiar en la tecnologia de la blockchain. Esto permite que en los casos
donde se puedan adoptar este tipo de tecnologias, los costes de gestion se reduzcan

drésticamente, ya que puede no ser necesaria la implicacion de un intermediario.

Algunos de los beneficios de los contraos inteligetes son:

e Ejecucidn instantanea: al ser codigo, esta digitalizado y automatizado, una vez que

esten descritos los requisitos se ejecuta inmediatamente.
e Sequridad: todas las transaciones de la blockchain se resgitran y se encriptan para

gue no puedan existir datos malintencionados.
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e Reduccidn del coste: al no haber intermediarios, se reducen los costes de operacion

y gestion.
e Confianzay transparencia: al no deberse a la confianza de un intermediario para que

un acuerdo se cumpla, ya que la misma red se encarga de dicha tarea, no hay un

problema de alteracion de archivos.

Casos de uso de |los Smart Contract

B O

Almacenamiento Actividades Cadenas de Hipotecas

de los registros comerciales suministro P
—
—joo &
oojoo =
oojoo —_
miin :
Mercado Contratos de Proteccion de Servicios de
inmobiliario trabajo copyright salud
@ |
Procesos Reclamaciones a Internet de las
electorales aseguradoras Cosas (loT)

Figura 14. Casos de Uso de los Contratos Inteligentes [4]

2.5 IPFS

IPFS proviene del las siglas en inglés InterPlanetary File System. Es un sistema de
almacenamiento de archivos de manera descentralizada o sistema distribuido. Sus
principales objetivos son: preservar la seguridad, garantizar la privacidad y eliminar la
censura de la informacion. Internet, en un principio se ideo para que fuese una red
distribuida, pero en la practica a terminado funcionando en un modelo Cliente-Servidor.

IFPS trata de resolver muchos problemas que acarrean los protocolos vigentes de internet

como el http.
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De manera simplificada, en el sistema IFPS, los usuarios no acceden a un servidor para que
les proporcione los datos que desea, si no que se pone en contacto con los nodos mas
cercanos a €l para que estos les proporcionen la ruta hacia la ubicacién de su infromacion.

De esta manera la estructura de datos se encuentra totalmente distribuida.

2.6 HERRAMIENTAS

A continuacidn, se expondran con una breve descripcién las herramientas que se usaran

durante el proyecto.

VISUAL STuDI1O CODE

Es un editor de cddigo creado por Microsoft que cuenta con un marketplace especifico
ofreciendo miles de extensiones para hacer mas comoda la escritura de cédigo. Una
extension destacable que se ha usado durante el proyecto es la de Copilot, que facilita la

escritura de codigo a través de un modelo de lenguaje entrenado por Github.

Figura 15. Logo de Visual Studio Code

TRUFFLE

Es un espacio de desarrollo que sirva para el testo, compilacion y despliegue de contratos
inteligentes. Esta especializado en la red blockchain de Ethereum, y proporciona numerosas

funcionalidades que facilitan el desarrollo de contratos para dicha plataforma.

18



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
|__ical___icADe [ CiHs

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

TRUFFLE

Figura 16. Logo de Truffle

GANACHE

Ganache es una blockchain de area local que se suele utilizar en paralelo con Truffle. Es
ideal para ambitos de testeo ya que proporciona una interfaz de usuario muy intuitiva y
funcional y una gran cantidad de direcciones de cuentas con claves privadas para realizar
transacciones de prueba con los contratos inteligentes que se hayan desplegado en dicha
red.

Ganache

Figura 17. Logo de Ganache
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SoLIDITY

Solidity es un lenguaje de programacion orientado a objetos que sirve para desarrollar
contratos inteligentes. Es aceptado en numerosas redes blockchain conocidas, entre ellas

Ethereum. Es un lenguaje que hereda caracteristicas de muchos otros como Javascript.

Figura 18. Logo de Solidity

METAMASK

Es una plataforma que funciona como cartera digital de Ethereum. Es necesario descargarse
su formato de extension para navegadores como Chorme o Firefox. Tiene unas serie de
caracteristicas que la hacen mas (til para el testing, por ejemplo, puede afiadir redes locales
e importar las cuentas creadas en dichas redes. Su uso es totalmente gratuito.

Figura 19. Logo de Metamask
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NoDE JS

Es un entorno de ejecucion basado en Javascript que funciona a través de eventos

asincronos. Su principal uso es el de la creacion de aplicaciones web dindmicas y eficientes.

Figura 20. Logo de Node.js

REACT

Es una biblioteca de codigo abierto de Javascript que facilita la creacion de interfaces de
usuario interactivas con el objetivo de realizar aplicaciones de una sola pagina. Su

funcionamiento parte del disefio de vistas simplificadas para cada uno de los estados de la

aplicacion.

Figura 21. Logo de React
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TAILWIND

Es un framework de codigo abierto basado en css que sirva para el desaroolo frontend. Se
usa principalmente para darle un estilo a las paginas de la interfaz de usuario de una

aplicacion, a través de un listado de clases muy personalizadas.

R
o

Tailwind CSS

Figura 22. Logo de Tailwind

NEXT JS

Next js es un marco de desarrollo que corre por encima de Node js y permite funcionalidades
basadas en React. Una de ellas es el Server-Side-Rendering, que permite generar péginas

web estaticas personalizables para cada usuario.

JS

Figura 23. Logo de Next.js
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3. ESTADO DE LA CUESTION
3.1 NFT: ESTANDAR ERC-721

A dia de hoy, Ethereum cuenta con un elevado nimero de ventajas que dan un notable valor
al uso de su red blockchain frente al reste de redes disponibles La capacidad de implementar
contratos inteligentes es una de ellas. Dichos contratos tienen numerosas aplicaciones que

ya se estan implementando en el mercado, y una de ellas son los NFT’s.

¢ QUE SON LOS NFT’s?

El acronimo de NFT es Token No Fungible, y una manera simplificada de definirlo es como
un certificado de autenticidad, de un archivo, el cuél es almacenado en un red blockchain
capaz de implementar contratos inteligentes, como es el caso de Ethereum. Se le denomina
token, ya que es un tipo especial de criptoactivo, y le siguen no fungible, ya que su
intercambio no se puede realizar de forma idéntica. Las aplicaciones de los NFT’s son
numerosas, entre ellas: el mundo del arte, los videojuegos, los mundos virtuales, la masica,

el cine, etc....
Las caracteristicas principales que tienen los NFT’s es que son:

e Unicos
e Indivisibles
e Transferibles y coleccionables

e Capaces de demostrar su escasez
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Los NFT’s, son fruto de uno de los muchos estandares de tokens. En la comunidad de
Ethereum, existen las llamadas EIP, que son unas propuestas de mejora que se someten a
debates en la comunidad por medio de un proceso estandar. Los estandares tienen como
objetivo tratar de lograr que los contratos inteligentes y las aplicaciones descentralizadas o
dapps sigan siendo compuestas. En concreto, los NFT’s surgieron a raiz del token estandar
ERC-721.

ERC-721

El ERC-721 es un estdndar de token no fungible que implementa una API para tokens dentro
de los contratos inteligentes. Le permite transferir tokens de una cuenta a otra, obtener el
saldo actual de tokens de una cuenta y ver el suministro total de tokens disponibles en la red.
También tiene otras caracteristicas, como permitir que una cuenta de terceros gaste una cierta

cantidad del token de una cuenta.

Si un contrato inteligentes implementa los siguientes métodos y eventos, se denomina
contrato de token ERC-721 y sera responsable de realizar un seguimiento de los tokens

creados en Ethereum una vez implementados.

event Transfer(address indexed _from, address indexed _to, uint256 indexed _tokenlId);
event Approval(address indexed _owner, address indexed _approved, uint256 indexed _tokenId);

event ApprovalForAll(address indexed _owner, address indexed _operator, bool _approved);

function balanceOf(address _owner) external view returns (uint256);

function ownerOf(uint256 _tokenId) external view returns (address);

function safeTransferFrom(address _from, address _to, uint256 _tokenId, bytes data) external payable;
function safeTransferFrom(address _from, address _to, uint256 _tokenId) external payable;

function transferFrom(address _from, address _to, uint256 _tokenId) external payable;

function approve(address _approved, uint256 _tokenId) external payable;
function setApprovalForAll(address _operator, bool _approved) external;
function getApproved(uint256 _tokenId) external view returns (address);
function isApprovedForAll(address _owner, address _operator) external view returns (bool);

Figura 24. Métodos ha implementar por un token ERC-721 [5]
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A pesar de tener sus raices en Ethereum, el estandar no esté ligado exclusivamente a esta
red. De hecho, los contratos ERC721 se pueden usar en cualquiera de las redes blockchain

que usen la Ethereum Virtual Machine.

OPENZEPPELIN TOKEN ERC-721

Por lo tanto, si un contrato inteligente implementa las funciones y eventos que se acaban de
describir, se convierte automaticamente en un token ERC-721. Un token ya implementado
y muy usado para la creacion de contratos inteligentes tipo NFT, es el que realiza
Openzeppelin. Openzeppelin es una libreria que proporciona una gran cantidad de utilidades
relacionadas con los contratos inteligentes, siendo una de ellas es el token ERC-721. Para
explicar el funcionamiento de los contratos de Openzeppelin, se va analizar el cddigo de un

NFT implementado a través de dicha libreria.

import "@openzeppelin/contracts/token/ERC721/extensions/ERC721URIStorage.sol”;

import "@openzeppelin/contracts/utils/Counters.sol™;

contract NFT is ERC721URIStorage {
using Counters for Counters.Counter;

Counters.Counter private _tokenIds

constructor() ERC721("GameItem", “"ITM") {}

function mintNFT(string memory tokenURI)
public

returns (uint256)

uint256 newItemId = _tokenIds.current();
_mint(newItemId);
_setTokenURI(newItemId, tokenURI);

_tokenIds.increment();

return newIltemld;

Figura 25. Contrato inteligente de un NFT [6]
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En este ejemplo se ha usado una extension que permite, en vez de establecer una URI base
para todos los tokens, establecer una URI para cada token que se cree. Asi, se ha descrito la
funcién mintNFT, que recibe un tokenURI y lo almacena asociandolo con la direccion del
que crea el token. Este proceso se conoce como mint o mintear un token y es referido a la

creacion de un nuevo identificador en un contrato que implemente el estandar 721.

3.2 NFT TICKETING

Segun las estadisticas proporcionadas por DappRadar.com, el mercado de NFT alcanzd un
volumen comercial de 30 mil millones de délares como resultado de la creciente popularidad
de las NFT. Si bien las NFT estan transformando muchas otras industrias, la industria de
eventos es pionera en la utilizacién de NFT para vincular entradas fisicas y digitales. Antes
del desarrollo de las entradas digitales, las personas coleccionaban entradas tradicionales.
Ya fuera una Opera en el teatro de la Scala en Milén, de la final de la Champions en Paris o

un concierto de los Rolling Stones en Londres, los tickets tenian un valor .

El objetivo del NFT Ticketing es volver a darle el valor a los tickets sin perder las ventajas
de su transformacién digital. Dado que la digitalizacidén ha hecho que la emision de entradas
de eventos sea mas eficiente, ahora todos pueden usar los sistemas de gestion de tickets con
seguridad. Sin embargo, el uso de un cédigo QR sencillo sin explicaciéon detras parece
aburrido. Los tickets digitales no pueden servir como reliquias que las personas desean

guardar y recordar.

¢ QUE PLATAFORMAS OFERTAN NFT TICKETING?

A fecha en que se escribe esta memoria, en Esparia no se ha popularizado el uso de las NFT’s
como entradas para eventos. Existe una empresa, llamada Get, que oferta una infraestructura

de gestion de NFT’s Ticketing para eventos que quieran dar el paso a esta nueva tecnologia.
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Por otra parte, y con una popularidad mas pronunciada, existe Opensea, que es el
Marketplace mas usado a nivel global. En él, se ofertan la gran mayoria de NFT’s del
mercado y se realizan las operaciones con mayor volumen pero, ¢puede estar preparado

Opensea para el uso de NFT Ticketing?

3.3 MARKETPLACES Y OPENSEA

Con el motivo de encontrar una solucidn viable para ofertar tickets en formato de NFT en el
mercado, se realizara un estudio de Opensea y como de Util resultaria usar dicha plataforma
para la funcion que se exponia en el punto anterior. También, se anotara el funcionamiento

de la plataforma para un posible futuro proyecto.

OPENSEA

OpensSea es una plataforma digital descentralizada que se dedica a la compra y venta de
NFT’s. Fue fundada en 2017 por Devin Finzer y Alex Atallah con la idea principal de
convertirse en el “nuevo Amazon” de este sector. OpenSea cuenta ahora mismo con una
cantidad de unos 20 millones de activos coleccionables, unos 2 millones de usuarios y
alrededor de 200 categorias de NFT’s. Funciona mas o menos como todos los Marketplace
tradicionales, solo que los productos que se ofertan son NFT’s. Al comercializar NFT’s,

OpenSea necesita de una red blockchain para funcionar y esta utiliza la red de Ethereum.

Para empezar a realizar transacciones en OpenSea lo primero que es necesario es tener una
cartera 0 monedero digital. Hay un montdn de carteras digitales pero la propia plataforma te
recomienda que uses Metamask. Una vez registrado en Metamask debes enlazar tu cartera
con tu cuenta de OpenSea que servira como un proceso de identificacion biométrica que
encontramos en otras plataformas. Una vez finalizado esta serie de pasos el usuario ya puede

comenzar a comprar NFT’s, 0 a subir los suyos propios y venderlos en la plataforma.
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Cabe destacar que aunque OpenSea este corriendo en la blockchain de Ethereum,
actualmente permite de manera transversal usar otras blockchains como las de Polygon y
Klatyn. De esta manera OpenSea cuenta con casi 150 tokens distintas entre las que destacan
WETH y USDC.

OFERTAR UN NFT EN LA PLATAFORMA

1-Configurar la billetera

Se he decidido usar la cartera digital de Metamask, ya que es la mas famosa. Es sencillo
credrsela, piden una contrasefia y se recibe una clave formada por una serie de palabras

aleatorias. Si se usa el navegador Chrome, se tendra que afiadir la aplicacién de Metamask

en formato extension en la banda superior del buscador.

¥ METAMASK s .

Figura 26. Vista de una cuenta desde Metamask

2- Crear cuenta en OpenSea y enlazarla a una cartera

Se entra en OpenSea y se vera una opcion de elegir nuestra cartera, se selecciona la cartera

de Metamask. La plataforma redireccionara nuestro navegador a otra pestafia y pedira que
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se confirme la conexién. Ahora, si se vuelve a la extension de Chrome de Metamask,
apareceran las paginas web que tenemos conectadas con nuestra cartera, entre ellas la recién

conectada OpenSea. Ademas, pide firmar los términos y condiciones de OpenSea.

3- Crear una coleccion

Habra una opcion de create a collection y aparecera una pagina para rellenar un formulario.
Los campos obligatorios son una imagen para el logo de la coleccién y un nombre para
nuestra coleccion. Ademas, se podra afadir una descripcion, una serie de imagenes para
embellecer la estética de la coleccion y una categoria para nuestra coleccion. Por ultimo,

pedira seleccionar la blockchain en la que queremos que nuestra coleccion se cree.

4- Afadir un NFT a nuestra coleccion

Dentro de la pestafia de nuestra coleccion, hay un botén de Add Item, si se pulsa se
redireccionara a otro formulario con distintos campos. El primer campo es el propio archivo

gue acabara siendo nuestro archivo tokenizado.

Los siguientes campos los enumerare con una breve descripcion de cada uno:

e Nombre: no hace falta que sea Unico, solo sirve para identificar tu NFT.

e Enlace Externo: es un campo opcional, sirve para conectar tu NFT con una pagina
con mas informacion sobre este o cualquier pagina que quieras.

e Descripcidn: otro campo opcional para afiadir una descripcion. Admite Markdown
syntax (un tipo de sintaxis personalizada).

e Propiedades: es opcional, sirve para afiadir una serie de atributos para intentar
diferenciar tu NFT (deberas decir su tipo y su nombre).

e Niveles: es muy parecido al campo anterior, pero en este caso son atributos
cuantitativos (valores numéricos).

e Estadisticas: sirve para afiadir estadisticas a tus NFT. Ejemplo: en los CriptoKitties

e Contenido Desblogueable: es un campo de texto que solo el duefio del NFT sera
capaz de ver.
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e Contenido Explicito y Sensible: sirve para marcar tu NFT como contenido sensible
0 Nno apto.

e Suministro: el numero de items que se pueden minar (numero de NFT), en
OpenSea solo te permite crear 1 de momento. Planean afiadir la opcién de crear
maltiples. Esto no significa que se creen copias del original, si no varios originales.

e Blockchain: elegir la red blockchain en la que se creard tu NFT.

e Metadatos congelados: los metadatos son atributos que no se van a guardar en la
blockchain. Al estar fuera, son susceptible de ser modificados haciendo que pierda
sus caracteristicas originales. Por lo tanto esta opcidn te permite congelar y hacer
invariable los metadatos.

TARIFAS DE OPENSEA

Hay tres tipos de formas que tiene OpenSea de cobrarte tarifas:

e Tarifa de servicio
e Derechos de autor
e Tarifas de gas

Tarifas de servicio

Las tarifas de servicio en OpenSea, a fecha en la que se escribe esta memoria, son de un
2,5%, lo que significa que OpenSea se lleva un 2,5% del precio total de una transaccién cada
vez que se vende un NFT. Esta tarifa es siempre pagada por el vendedor. Un competidor
directo de OpenSea es LookRare, que no es mas que otra plataforma de compra y venta de
NFT, y en LooRare solo aplican un 2% de tarifa de servicio.

Derechos de autor

Los derechos de autor o royalties son una tarifa que de nuevo pagara el vendedor. Su valor

lo decide el creador del NFT, en OpenSea el valor maximo es de 10%. Esta de hecho es una
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de las grandes diferencias en la venta de arte por medio del Web3, los artistas/creadores son

capaces de cobrar con cada reventa de su obra.

Tarifas de gas

Cuando hablamos de tarifas de gas en OpenSea nos referimos a las tarifas que pagan los
usuarios a los mineros por asegurar las transacciones en la blockchain de Ethereum (en la
que corre OpenSea). Siempre que tratemos con protocolos basados en PoW tendremos tarifas
de gas, es una manera de pagar el gasto de procesamiento. Este gasto depende directamente
de la oferta y la demanda del mercado y de la tasa de hash (Hash Rate y la complejidad de
la red). Todo esto hace que la precio a pagar fluctle a menudo. Hay dos tipos de tarifas de

gas:

e Tarifas Unicas
e Tarifas periddicas
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4. DEFINICION DEL TRABAJO
4.1 JUSTIFICACION

A lo largo del capitulo anterior, se ha tratado de acercar los temas principales de este trabajo,
con el objetivo de dar respuesta a las preguntas que surgen sobre el asunto, y recapitulando,
se ha explicado: el funcionamiento general de Ethereum, en qué consiste la Web 3.0, cémo
funcionan los estandares de Ethereum, qué es un NFT, qué tecnologia hay detras, el
significado de NFT Ticketing y qué soluciones hay en el mercado. Asi, se ha expuesto el
potencial de dichas tecnologias y, como se ha podido comprobar en los ultimos apartados,
se puede concluir que las plataformas méas usadas a nivel global no facilitan la oferta de
tickets NFT's para eventos a través de las mismas. Si, de todos modos, se quisiera ofertar las
entradas a través de la plataforma estudiada seria muy costoso debido al funcionamiento de
las tasas o fees que se dan en dicha plataforma y, ademas, muy laboriosos debido a que la

plataforma no se especializa en el asunto.

Con estas premisas, se ha decidido realizar un proyecto que satisfaga las necesidades del
mercado y de los usuarios del Ticketing. La inclusion de los NFT’s en el Ticketing es una
propuesta que trata de afiadir valor a una industria que en su historia ya ha realizado grandes
cambios. La razon mas importante y por la que se ha realizado este proyecto, es porque se
cree firmemente que con la llegada de la web 3.0, esta industria debe adoptar una serie de

medidas para traer mejoras y asi beneficiar a todos sus usuarios.

PROBLEMAS DEL TICKETING TRADICIONAL

e Las ventas especulativas o Scalping
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El Scalping es la técnica de comprar entradas y revenderlas para obtener una ganancia rapida
usando distintas plataformas de venta no autorizadas para la distribucién de las entradas.
Una de las principales causas de que esto ocurra, es que los que realizan el Scalping cuentan
con ejércitos de bots, perjudicando gravemente a los usuarios que realmente quiere acceder

al evento.

e No existen mercados de reventa

La industria de las entradas ahora se basa en una gran cantidad de plataformas web
independientes. Debido a que no existen protocolos de intercambio entre las plataformas, es
muy dificil verificar la autenticidad de un ticket que se quiere comprar. Esto provoca que
suba el riesgo de comprar una entrada falsa. Ademas, la deteccidn de billetes falsos es méas
complicada, ya que cada vez mas plataformas los ofrecen. No existe un sistema que examine

la legitimidad de todos las entradas al mismo tiempo.

e Entradas Falsas

Cuanto mas importante sea el evento, mas probable es que se compre un ticket falso. Como
comentabamos antes, los usuarios que de verdad quieran ir acaban obteniendo el ticket del

evento a través de distribuidores no autorizados.

e Coste del Servicio

Normalmente, cuando se compra un ticket a través de una plataformas tradicional, no se
tiene en cuenta que en el precio de la entrada no solo esté incluido el precio por poder asistir
al evento, si no que en torno a un 20% o 25% del precio va destinado a los gastos de servicio.
Estos gastos de servicio varian mucho dependiendo de la plataforma y del evento, pero
pueden incluir: los gastos de la gestion, los beneficios de la plataforma, los gastos de la

entrega, etc. ...
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MEJORAS CON EL NFT TICKETING

Acercar la tecnologia blockchain y los NFT al mercado de la venta de entradas, beneficiaria
tanto a los organizadores como a los asistentes de los eventos. Mejoraré las infraestructuras
del mercado, lo que resultara en un aumento de las ventas. Los siguientes puntos son algunos
de las ventajas y soluciones que propone dichas tecnologias en el sector de la organizacion

de eventos.

e Eliminar los Tickets Falsos

La tecnologia blockchain nos brindan un Unico punto de verificacion que tanto los
organizadores de eventos como los asistentes pueden utilizar para validar tickets y evitar
esquemas fraudulentos. Esto es factible porque la acufiacion y transmision de entradas NFT's
se registran en la cadena de bloques, lo que permite que todas las personas involucradas

verifiquen su legitimidad.

e Contratos Inteligentes

Los tokens no fungibles son contratos inteligentes, asi que funcionan igual que cualquier
cbdigo escrito en un programa, siempre se va a cumplir lo que este escrito en ellos. Esto
implica que las entradas pueden incluir codigo que gestiona las ventas, las transferencias, las
particiones de ganancias, las ventas primarias y secundarias, etc.... También, en un fututo
podrian representar un acuerdo legal entre dos partes, promotor y artista, y que sus

condiciones esten descritas en el contrato inteligente.

e Eliminar los costes y tiempos

El uso de las tecnologias blockchain significa una reduccién en los costes en comparacion
con las infraestructuras tradicionales. La distribucion de los tickets costaria muy poca

cantidad ya que solo habria que pagar los gastos de despliegue del contrato NFT y los costes
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del gas de la red, que en muchos casos son extremadamente bajos. Y ya si se comparasen
los tiempos de produccion de los tickets, que en los casos de tickets impresos pueden llegar
a tardar una semana, en infraestructuras blockchain pueden crearse miles o millones de

tickets en minutos.

e Seguridad y Autenticidad

Adoptando estas tecnologias, también se verd incrementada la seguridad de la
infraestructura. Al estar distribuyendo las entradas en redes de tipo blockchain, no se pueden
perder los tickets, ya que se almacenan en el registro descentralizado. Ademas, no se podra
suplantar la identidad ya que cada ticket estard conectado a su duefio dentro del cédigo del

contrato.

e Mercados de Reventa

Una de las principales ventajas que se entregan en esta actualizacién, son la eliminacion de
los mercados no autorizados. Se suprime la posibilidad de comprar una entrada falsa,
afiadiendo un mercado de ventas secundarias en la plataforma asegurados por la red

blockchain.

e Devolver el Valor Artistico

Antes de la transformacién digital del mercado de los tickets de eventos, las entradas se
almacenaban como piezas de arte Unicas. Se le atribuia un gran valor a los disefios y a el
conservarlas. Gracias a la tecnologia que se pretende adoptar esto puede volver a ser asi, ya
que la blockchain es capaz confirmar la veracidad de un archivo, ya sea: una imagen, un

video, un GIF, etc. De esta manera no se almacenara un simple cédigo QR.
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4.2 OBJETIVOS

Una vez expuesta la justificacion del proyecto, los objetivos, seran las medidas que se
realizaran para tratar de conseguir las mejoras enunciadas en el punto anterior. El objetivo
principal del trabajo es el de desplegar una plataforma descentralizada que gestione la
compray venta de eventos mediante la tecnologia de contratos inteligentes y sus estandares.
Para lograrlo, debemos tratar de dividirlo en objetivos mas pequefios. Estos objetivos
serviran de mapa durante todo el desarrollo del proyecto.

Primero especificaremos los elementos que se esperan obtener:

e Una interfaz para que el usuario sea capaz de comunicarse con el resto de sistemas.
Debe de ser estéticamente atractiva, de funcionamiento intuitivo y totalmente
funcional.

e Un sistema formado por contratos inteligentes que implementen los estandares
correspondientes. Deben de definir la 16gica del mercado al completo en su codigo.

e Un servidor compuesto por unas paginas dindmicas y una API, capaces de controlar
todas las funcionalidades que ofrece el sistema de contratos digitales. Este sistema

debera, ademas, poder interactuar con la interfaz de la manera eficiente.
Ademas, el orden cronoldgico y funcional del proceso de desarrollo seré:
1. Descripcion de las especificaciones de la aplicacion a desarrollar.

2. Disefio de la aplicacion al completo usando las especificaciones descritas.

3. Implementacion de la aplicacion usando los disefios realizados.

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

DEFINICION DEL TRABAJO

4.3 METODOLOGIA

Para este proyecto, se ha decidido usar una metodologia en cascada ya que el proyecto debe
entregarse en un tiempo limitado y una metodologia secuencial permite tener algo que

entregar al final de la planificacion.

The Waterfall Method

Reguirements
Design
Implementation
Verification or Testing

Deployment & Maintenance

Figura 27. Esquema de un modelo en cascada [7]

Como se ve en la figura, hay cinco escalones en el desarrollo software a través de un modelo
en cascada. En el caso de este proyecto, el apartado de Implementacion englobara a el de
Verificacion y Testeo y al de Despliegue. Cabe destacar que en realidad se aplicaran técnicas
de metodologia agile durante el proceso de Requisitos, como el Scrum y las Historias de

Usuario, y durante la implementacion.

4.4 PLANIFICACION

Una vez definido la metodologia que se va a usar, se expondra la planificacidon. Al ser una

metodologia en cascada se ha decidido usar un diagrama de Gantt.
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Noviembre Diciembre  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Estudio de la Tecnologia

Analisis de la Cuestién

Descripcion de las Especificaciones

Disefio de la Aplicacion

Implementacion

Figura 28. Diagrama de Gantt del proyecto

Como se puede observar en la figura, se va a dedicar gran parte del tiempo al estudio y
analisis de las tecnologias y de la cuestion. Este paso es clave en el desarrollo de cualquier
tipo de proyecto, ya que, para poder buscar soluciones a problemas concretos, se debe
entender muy a fondo el tema que se esta tratando. Después, y como ya se adelanto en el
apartado de Objetivos, se realizara una descripcion de las caracteristicas del sistema a
desarrollar, se hara un disefio completo de la aplicacion y de la interaccion entre cada

subsistema y, por Gltimo, se realizara una implementacién en base a tal disefio.
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5. SISTEMA DESARROLLADO

Siguiendo con lo descrito en la definicion del trabajo, el objetivo principal del trabajo
consiste en el desarrollo de un sistema capaz de gestionar la compra y venta de entradas de
eventos en forma de NFT o tokens no fungibles. El sistema estara formado por contratos
inteligentes con sus respectivos test, desplegados en una red blockchain local, con funciones
de creacion, gestion y autorregulacion. Ademas, se ha desarrollado una interfaz web para
interactuar directamente con dichos contratos y una APl REST para gestionar las solicitudes
y necesidades de la aplicacion, y el procedimiento de pagos se ha configurado para que sean

posibles mediante una cartera digital externa conectada a la Blockchain local.

En este capitulo se explicara en profundidad el proceso completo del desarrollo. Se dividira
en tres bloques, Especificaciones, donde se expondran las caracteristicas del sistema a
disefiar, Disefio, que, recopilando las especificaciones del bloque anterior, se evaluaran y
decidirén las soluciones mas optimas en cuanto al disefio, y por ultimo, Implementacion,
que recogera las materializaciones, con sus respectivos analisis, de los disefios expuestos en

el bloque anterior.
5.1 ESPECIFICACIONES

Como ya se ha explicado durante la definicién del trabajo, el sistema es una plataforma
descentralizada para que permite crear NFT’s (tokens no fungibles) y que también sea capaz
de gestionar los minados de los contratos y el intercambio de los tokens ya minados. Ademas,
como el proyecto pretende establecer un modelo de mercado de Ticketing de eventos, los
tokens estaran especializados en ello, a través de las distintas propiedades intrinsecas de los
tokens ERC721 (visto en el Capitulo 3).
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En la aplicacion existen tres elementos clave: el Marketplace, los Eventos y los Tickets. Los
introduciremos conceptualmente para facilitar la comprension de los mismos y poder

proceder a definirlos de manera practica.

El primero y més general, el Marketplace, es el enlace entre usuarios, eventos y tickets. Esta
compuesto por varios sistemas, entre ellos, un contrato inteligente, una APl y una interfaz
grafica. EI Marketplace es el unico que se comunica directamente con los usuarios y el tnico
capaz de gestionar los otros elementos. Ademas, es el encargado de cumplir con las tareas

que involucren a usuarios con eventos y tickets.

El segundo elemento es los Eventos, que seran las representaciones computacionales de los
eventos reales. Los Eventos se forman a través de contratos inteligentes y de estructuras de
datos, por lo que solo existiran dentro de la Blockchain. En concreto, y como veremos en el
apartado de disefio, cada Evento tendra una direccidn asociada y esta se guardara para que
el Marketplace pueda interactuar con ellos. Cada Evento almacenard una serie de datos:

nombre, descripcion, precio, royalties, fecha del evento, fecha de inicio de venta, etc.

Nota: Al no ser el objetivo de este trabajo, no se incluird en el desarrollo un sistema de

verificacion de eventos, los eventos se daran por autentificados al crearse.

El tercer y ultimo elemento clave son los Tickets. Los Tickets seran muy parecidos a los
eventos, ya que almacenan muchos datos idénticos. Estos también se forman a través de los
contratos inteligentes, pero en vez de tener direcciones de memoria de la Blockchain

individuales, se enumeran usando un contador almacenado en cada Evento.

Una vez introducidos los elementos clave, el siguiente paso es identificar las caracteristicas
que tiene el sistema como el que se pretende implementar, a nivel de usuario. Compartira
ciertas caracteristicas comunes a los Marketplaces convencional, por lo que debe de ser

capaz de:
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1. Identificar a los distintos usuarios de manera unica
2. Creary gestionar nuevos eventos con caracteristicas distintas.
3. Vender y gestionar entradas para los eventos disponibles.
4. Gestionar los pagos de las entradas.

Ademas, la aplicacion, en vista de implementar las mejoras que se idearon en capitulos

anteriores, y aprovechando las ventajas de la blockchain y la web 3.0, deberéa ser capaz de:

1. Enlazar cada Evento a un contrato ERC721 (o implementaciones del mismo), para
crear eventos con tickets tokenizables.

2. Disponer a cada Evento de un mercado de reventas Unico (explicado mas adelante).

3. Sellar la informacion de los Eventos creados, sus cualidades, su duefio y los duefios
de los tokens o tickets ya minteados del evento.

4. Guardar un registro de los balances asociado a cada direccion.

5. Permitir el acceso a la informacidn sobre los eventos y los tickets, de manera pubica

En relacién con la compra y venta de entradas, los eventos no dispondran de un sistema de
devoluciones, no obstante, se creard un mercado de reventas enlazado a cada evento. Este
mercado serd complementario de los Eventos y solo estara disponible si existen tickets en
venta. Se daran siempre dos opciones para obtener un ticket. La primera sera minteandolo,
donde el usuario a través del Marketplace se comunicara con el contrato del evento y
tokenizard una entrada y esta serd enlazada con su direccion. La segunda opcion sera
comprar un ticket que ya haya sido minteado por otro usuario, y que este halla decidido
poner en venta con un nuevo precio. El usuario comprador transferira la cantidad establecida
como nuevo precio, y el Marketplace se encargara de transferir la entrada tokenizada, asi

como de enlazarla a la direccion del nuevo duefo.
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Nota: Cada Evento tiene configurado un valor de royalties, un valor del 0 al 1, que indica el
porcentaje que se lleva el organizador del evento cada vez que se cierra una venta del

mercado de reventas.

HISTORIAS DE USUARIOS

Como ya se comentd en el apartado de Metodologia, el proceso previo al disefio e
implementacidn es realizar las llamadas Historias de Usuario. EL objetivo es representar en
lenguaje natural, desde el punto de vista del usuario, los requisitos que debe incorporar la

aplicacion.

Antes de comenzar a exponer las historias, se procedera a localizar los distintos actores que

forman parte en el sistema:

o Usuario: es cualquier persona que usa la aplicacion, identificAndose con una
direccion unica.
o Owner: es un usuario que posee algo, ya sea una o0 varias entradas o0 uno o varios

eventos.

Una vez localizado a los actores, se procede a exponer las historias de los usuarios:

X/
L X4

Como usuario quiero poder buscar un evento para ver si hay alguno que sea de mi

interés asistir.

+«+ Como usuario quiero poder crear un evento para comenzar a vender entradas de
manera segura y sin intermediarios.

++ Como usuario quiero poder mintear un evento para recibir bonificaciones por parte
del evento

+«+ Como usuario quiero poder comprar una entrada que haya sido minteada para asi

poder acceder al evento aungue sea con un precio superior.

42



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

SISTEMA DESARROLLADO

+«+ Como owner quiero poder ver los eventos que he creado para poder cancelar o editar
alguno de ellos.
¢+ Como owner quiero poder ver los tickets que poseo para ver su informacion o

ponerlos en venta con un precio que decida yo.

CAsos DE Uso

Diagrama Casos de Uso

Conectar \ _<<include>>_  (CVerMenu
O Wallet del Perfil
Mintear Ticket
Buscar ¢ <<extend>> ¢ Ver Informacion P <<i nclude>>> Pagar
s deunEvento / <Zextends> . Transaccién
/ \ Comprar Ticket
de Reventa
Crear __<<include>>. > Pagar Gastos
Eventos de Gestion
<<extend>> #eETNe-IEd
L evento
Ver Eventos
. Creados (JARENU
Teeall Ver
<<extend>> o
Informacion
; _<_<.i."‘.c_@.d.e.>.?..) Pagar Gastos
/ \ de Gestion

Owner

Usuario

<<extend>>"-.
Ver
Informacion

Figura 29. Diagrama de Casos de Uso
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5.2 DISENO

En el mundo del desarrollo de software, existen diversas formas de desarrollar una misma
idea, y una de las tareas mas complicadas e importantes que hay es decidir de que manera
vamos a enfocar el problema a resolver. En este apartado se explicaran las decisiones de

disefio y porqué se han tomado.

ARQUITECTURA

Con motivo de realizar un andlisis mas comprensible, se ha decidido dividir la arquitectura

en los distintos conjuntos que la conforman y sus principales componentes:

e Aplicacion :
o Front-end
o File Server
o API Server
e Proveedor
o Metamask
o Web3 Storage
e Blockchain
o Contratos Inteligentes

o Ganache
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Diagrama de Arquitectura
Aplicacion
Usuario BLOCKCHAIN
(] >(
- EXT. -
HTML Marketplace.sol Ganache
React y Tailwind
Navegador
r. WML £33 ax cn getServersideprops()

Sign In

Html, css y javascript API-SERVER

JSON TypeScript

Load Images

PROOVEDOR

JSON - ) Web3.Storage
RPC

Figura 30. Diagrama de la arquitectura de la aplicacion

El conjunto de Aplicacion se ha realizado mediante Next.js. Next.js es un framework de

desarrollo que permite funcionalidades de React. Una de estas funcionalidades es el Server-

Side Rendering (SSR), que es una técnica usada para producir una respuesta personalizada

para cada usuario mediante una separacién de funciones.
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Figura 31. Esquema del funcionamiento del Server Side Rendering [8]

Por una parte esta el File Server, que se encarga de recibir peticiones de componentes y de
paginas, y por otra parte se encuentra el API Server, que recibe peticiones de informacion
y devuelve los datos en formato .JSON. Estos dos componentes se comunican a través de
una funcion que implementa el propio Next.js que se llama getServerSideProperties. De
esta manera, y aprovechando las funcionalidades que ofrece dicha division, se conforma el
front-end, que a su vez se comunica con el navegador a traves de HTML, CSS y Javascript.
De esta manera, es posible que cada usuario reciba un archivo HTML personalizado

consiguiendo una comunicacién mas dinamica y rapida.

Después, nos encontramos con el Proveedor. Este conjunto es mas o menos un
intermediador. Se encuentra en el medio de cualquier comunicacion que este relacionado

con web 3.0. Lo componen principalmente Metamask y Web3 Storage. Metamask es una
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cartera digital y es capaz de conectarse a redes Blockchain, tanto locales como publicas.
También, almacena direcciones de memoria de las Blockchain con sus claves privadas
asociadas para dar autentificacion y realiza tareas como: llamar a una funciones de contratos,
realizar los pagos, autentificar cuentas, etc. Por otro lado, Web3 Storage es una plataforma
que permite almacenar datos de manera descentralizada agregandoles una direccion. Trabaja
con IFPS y Filecoin, y en el sistema se encarga de almacenar los archivos que se tokenizan

y devolver el cddigo hash asociado al archivo, que se almacena en el contrato inteligente.

Por ultimo, se encuentra el conjunto de Blockchain. Representa esencialmente la cadena de
bloques y los contratos que han sido desplegados en ella. Se podria etiquetar como el bloque
mas importante, ya que es el motor de la aplicacion. Realiza funciones muy diversas e
implementa la I6gica del Marketplace, los Eventos y los Tickets. La blockchain en la que se
ha decidido desplegar los contratos se llama Ganache. Ganache crea una blockchain a nivel
local, proporcionando, ademas, un elevado nimero de cuentas con un saldo ficticio para
poder hacer transacciones y testear los contratos. En cuanto a los contratos, estan escritos
en Solidity y se despliegan usando Truffle, otra herramienta complementaria a Ganache. Los

contratos seran desmembrados mas adelante, en el apartado de Implementacion.

REQUISITOS FUNCIONALES

A continuacién, se expondran los Requisitos Funcionales mas destacables del sistema
desarrollado. Estos, tienen como objetivo definir las funciones de la aplicacion como un
conjunto de entradas, salidas y comportamientos. Fijandonos en los Casos de Uso descritos

en el apartado anterior, se procede a desarrollar los siguientes requisitos:
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e RF-01: Conectar Cartera Digital

RF- 01 Conectar Cartera Digital

Version 1.0

Autores Antonio Capilla

Objetivos asociados Identificacion en la aplicacion

Descripcion El usuario quiere identificar una de direccion a una cuenta en

el sistema a través de una cartera digital.

Precondicion El usuario debe de: tener instalada la extension de Metamask,
haber introducido la red Blockchain y tener una cuenta en la
plataforma con las claves privadas de las direcciones a usar.

Secuencia Paso | Acciéon
Normal 1 | Elusuario entra en la aplicacion y se le direcciona a
la pagina principal.

2 | Elusuario pulsa en el botdon encontrado en la barra
de navegacion de “Conectar Cartera”.

3 | Enlabarra de navegacion ya no aparece el boton de
“Conectar Cartera” y en su lugar se encuentra un
icono de perfil con diferentes apartados.

Postcondicion
Excepciones Paso | Accion
2.1 | Metamask lanza una ventana flotante con un listado
de las cuentas enlazadas.
2.2 | Elusuario selecciona la cuenta que quiere enlazar.
Importancia Alta
Urgencia Alta

Figura 32. Requisito funcional: Conectar Cartera Digital
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e RF-02: Crear un Evento

RF- 02 Crear un Evento

Version 1.0

Autores Antonio Capilla

Objetivos asociados Crear un evento

Descripcién El usuario quiere crear un evento

Precondicion El usuario debe de haber conectado su cartera digital con
la aplicacion (RF-01) y tener saldo en la cuenta
seleccionada.

Secuencia Paso |Accién

Normal 1 | Elusuario pulsa en el boton ubicado en la barra

de navegacién “Crear Evento”

2 | Se le dirige a una pantalla con un formulario con
diferentes campos.

3 | Elusuario rellena los campos correctamente y
pulsa en el botén de “Crear Evento™ ubicado al
final del formulario.

4 | Se dirige al usuario a la pagina de “Mis
Eventos™, donde podra interactuar con el evento
recién creado.

Postcondicion
Excepciones Paso | Acciom
1.1 | Si el usuario no ha conectado su cartera digital la
pagina no le cargara.
3.1 | Metamask acciona una ventana flotante con la
informacién correspondiente a la transaccion.
3.2 | Elusuario acepta las operaciones, confirmando el
pago de las tasas de creacion de eventos y de los
gastos de realizar la gestion.
Importancia Alta
Urgencia Alta

Figura 33. Requisito funcional: Crear un Evento
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e RF-03: Mintear entrada

RF-03 Mintear un Ticket

Version 1.0

Autores Antonio Capilla

Objetivos asociados | Mintear una entrada

Descripcion El usuario quiere tokenizar la entrada de un evento.
Precondicion El usuario debe de haber conectado su cartera digital (RF-01) y

tener saldo en la cuenta conectada. Debe de haber eventos
disponibles en la plataforma.

Secuencia Paso | Accion

Normal 1 El usuario busca en la seccion de explorar el evento
del que le interesa comprar una entrada.

2 | El usuario selecciona un evento y se le direcciona a
una pagina con la informacion de ese evento.

3 En la pagina de informacion el usuario pulsa en el
botén de “Mintear Ticket”.

4 | El usuario es dirigido a la pagina de Mis Tickets,
donde podra interactuar con el ticket recién minteado.

Postcondicion
Excepciones Paso | Accidon

3.1 |Metamask acciona una ventana flotante con la
informacion correspondiente a la transaccion.

3.2 |El usuario acepta las operaciones, confirmando el
pago del precio de minteo y de los gastos de realizar
la gestion.

Importancia Alta
Urgencia Alta

Figura 34. Requisito funcional: Mintear un Ticket
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INTERFAZ DE USUARIO

Cuando se realiza un proyecto de desarrollo de software, hay que tener en cuenta quién va a
hacer uso de dicho software. Basandose en las corrientes estéticas y funcionales que nos
encontramos en la gran mayoria de interfaces de aplicaciones del mercado, se ha disefiar una

interfaz de usuario centrada en la usabilidad y la escalabilidad.

5.2.1.1 Diagrama de Navegabilidad

Antes de comenzar a construir las paginas y los componentes, es necesario hacer un estudio
del funcionamiento de la aplicacion a nivel de navegabilidad. Desde un primer momento, se
ha decidido mantener un flujo de navegacion sencillo, para que la usabilidad no se vea

afectada y al usuario no pierda tiempo en averiguar el funcionamiento.

Ademas, se ha realizado un disefiado con el objetivo de implementar el menor nimero de
paginas. Esto implicara tener que, de alguna manera, realizar paginas que sean dinamicas y
que puedan usarse en distintos escenarios, tema que se tratard con mas extension en el

apartado de Implementacion.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se ha realizado el siguiente diagrama de

navegacion del aplicacion:
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Figura 35. Diagrama de Navegabilidad
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En la figura se observa el diagrama la completo. Si nos fijamos en la derecha del esquema
se encuentra el grupo que conforma la barra de navegacion y desde el que es posible acceder
a todas las funcionalidades de la aplicacion. Ademas, implementa todo el flujo relacionado
con el sistema de identificacion de los usuarios. También, cabe destacar que solo se podra
acceder a las paginas de “Mis Eventos” y de “Mis Tickets” una vez se haya identificado el

usuario.

5.2.1.2 Esquema de las Paginas

Usando de referencia el diagrama de navegacion del apartado anterior, recopilaremos el
conjunto de paginas a disefiar. Se realizara un esquema de cada pagina en donde se describira
los componentes que la componen y su disposicion en la misma. Las paginas disefiadas son:

Ppéagina “Explorar”
o Barra de navegacion
o Titulo de la pagina

o Cuadricula con las tarjetas de todos los eventos disponibles

Péagina “Crear Evento”
o Barra de navegacion

o Formulario para la creacién de un evento

Pagina “Mis Eventos”
o Barra de navegacion
o Titulo de la pagina

o Cuadricula con las tarjetas de todos los eventos que ha creado una cuenta

Pagina “Mis Tickets”
o Barra de navegacion
o Titulo de la pagina
o Cuadricula con las tarjetas de todos los tickets que posee una cuenta
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5.3 IMPLEMENTACION

En este apartado se detallaran las soluciones que se han adoptado para lograr implementar
los disefios ideados en el apartado anterior. Las principales herramientas que se han usado

en el proyecto, detalladas en el Capitulo 1, son las siguientes:

¢ Visual Studio Code: editor de codigo

e Next: framework de la aplicacion
e Tailwind: style de los componentes
o Truffle: compilar, testear y desplegar los contratos en la red

e Ganache: red blockchain local

Estas herramientas conforman el ambiente donde se ha desarrollado el sistema, y se

configuraran mas adelante.

Para finalizar la introduccion a este apartado, se mostrara un diagrama de las carpetas que

componen el proyecto, a modo de estructuracién de este capitulo:

Diagrama de Archivos

Aplication

AP| Server File Server

events my-events  my-tickets  _App.js explore create-events ~ €Vents  my-events  my-tickets

Figura 36. Diagrama de archivos del proyecto
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Como se puede ver en la figura, encontramos numerosas carpetas dentro del sistema. Las
carpetas de build/contracts, migrations, contracts y tests se analizaran en el apartado de

Contratos Inteligentes y el resto de carpetas se veran en el apartado de Aplicacion.

LIBRERIAS

En este proyecto se han usado numerosas librerias. Al igual que Next.js, todas estas las
librerias se manejan a través de npm, el cual es un sistema de gestion de archivos de Node.js.
Este sistema archivara en una carpeta que el mismo creara, denominada node_modules, toda
la biblioteca de archivos descargados que se quieran usar en el proyecto. Ademas, el
gestionador inicializard unas dependecias en el archivo del proyecto pachake-lock.json. De
esta manera si queremos traspasar el proyecto, no tendremos que incluir la carpeta
node_modules, que almacena gran cantidad de informacion, ya que se incluird

automaticamente una vez introducido el comando npm install.

Ahora, se listaran las librerias méas relevantes seguidas de una breve descripcién del uso que

se les ha dado durante el desarrollo del sistema:

o ethers

e web3modal

e (@openzeppelin/contracts
e web3.storage

e axios

e @thirdweb-dev/react

e tailwindcss

CONFIGURACION DEL PROYECTO

A continuacién, se enumeraran los pasos que se realizaron para la configuracion completa

del proyecto:
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1. Comenzamos creando el proyecto usando Next.js y el sistema de gestion de
paquetes yarn, usando el comando:

yarn create next-app event-marketplace

2. Configuramos las dependencias y las librerias que vamos a usar en el proyecto,
yarn add.
a. Ethers
b. Ethereum-waffle

Web3modal

@Openzeppelin/contracts

Web3.Storage

AXios

@Thirdweb-dev

Tailwindcss

e o

o «Q —Hh @

Postcss

J. Autoprefixer
k. @nomiclabs
|. Hardhat

Comando completo:

yarn add ethers hardhat @nomiclabs/hardhat-waffle @nomiclabs/hardhat-ethers
ethereum-waffle chai web3modal @openzeppelin/contracts ipfs-http-client@50.1.2
axios @thirdweb-dev/react @thirdweb-dev/sdk

3. Inicializamos Tailwindcss:

npx tailwindcss init -p y
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4. Editamos el archivo tailwind.config.js afiadiendo la ruta donde escribiremos el

cddigo .js y .jsx, y asi podamos usar los estilos de Tailwind.

@type
module.exports = {
content: [

mport

"./pages/**/*

omponents/**/*,

main:

.{js,ts,jsx,tsx}",

f5c o Gcw taxl™
1Js,ts,Jsx,tsx}",

ors: {

"#04111D",

primary: "#576068",

blue: "#2081E3",

Figura 37.Configuracion de tailwind.config.js

5. Importamos los estilos de Tailwind en el archivo global.css, dentro de la carpeta
styles. Esta carpeta la crea por defecto Next.js.

@tailwind base;
@tailwind components;
@tailwind utilities;

Figura 38. Configuracion de /styles/globals.css

6. Inicializamos Truffle en el proyecto para compilar, testear y desplegar los

contratos. Introducimos el comando:

truffle init

7. Nos dirigimos al archivo de truffle-config.js, creado por el comando anterior, e

introducimos la red que deseamos usar por defecto como red development:
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networks: {

development: {

host: "127.8.8.1",
t: 9545,
network_id: "*",

I

Figura 39. Configuracion de la red blockchain local en Truffle

Esta red que estamos afiadiendo es la correspondiente a nuestra blockchain creada en
Ganache. El puerto puede variar dependiendo de la instancia que se haya creado en Ganache.

Si nos dirigimos a la interfaz:

;m;ﬂmm sm e ﬁm’ 0.0.1:9545 m’:?\i\rm;ff, mﬁ?‘;’-k‘lﬁ[ﬂ’; m n
MNEMONIC HD PATH
matter hamster pass hurry pear save similar level rent cable believe laugh m/44"' /60" /0" /8/account_index
ADDRESS BALANCE TX COUNT INDEX J
0x202Ec074BOBC20DA2e1c1Cf856b54b0361F3f9D9 90.61 ETH 149 0
ADDRESS BALANCE TX COUNT INDEX Ef
Ox17B4F62418a9AEAbebf5feE67Aa37dd9f7807Fcl 94.51 ETH 104 1
ADDRESS BALANCE TX COUNT INDEX ép
0xa3E362d84A2965b0FE24d261eb8EOFal1f3080087 64.98 ETH 53 2

Figura 40. Vista de la interfaz de Ganache

Si nos fijamos en la figura, podremos ubicar en la barra superior un apartado denominado

“RPC SERVER?”, a través de ese puerto nos comunicaremos.

Nota: En esta configuracion se ha usado el sistema de gestion yarn y npx, pero funcionan de

la misma manera que npm.

Ahora se incluiradn los comandos asociados a esta configuracion:

e Desplegar la aplicacion en la direccion https://localhost300:
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o npm run dev

e Compilar los contratos ubicados en la carpeta /contracts:
o truffle compile

e Correr los archivos dedicados al testing de los contratos:
o truffle test

e Desplegar los contratos de la carpeta /contracts:
o truffle migrate

e Acabar con una actividad en un puerto
o npx kill-port 3000

CONTRATOS INTELIGENTES

Los contratos inteligentes, como se establecio en la Definicion del Trabajo, corresponden
seguramente al engranaje méas importante de todo el proyecto. Su correcto funcionamiento

es de vital importancia para que el resto de médulos puedan operar.

Comenzaremos a explicar este apartado mostrando en la figura, un diagrama UML de las
relaciones entre dichos contratos. Para entenderlo, hay que saber que se van a desarrollar dos
contratos: Event.sol y Marketplace.sol.

Siguiendo la linea que se comenz6 en el capitulo de Estado de la Cuestion, la idea es usar el
estandar ERC721, o comunmente conocido como NFT o token no fungible, para convertirlo
en un contrato en donde se almacenen los datos especificos de cada evento y sea posible
minar entradas nuevas en él. Este contrato que hereda directamente del estandar nombrado

anteriormente, sera el llamado Evento.sol. Un poco mas adelante analizaremos su cédigo.
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_owneTs address
_balances
_tokenAprovals  string
contract address _mint() functior
awner address
0 marketplace address
contract address royalties sint eventContract address
awner strir createTaken() function owner
_eventItenIds  Counte baseURT strin
createEvent() 1 price
getEvents() unction date
ticketToSale() inction capacity
itemId EventTten
string ticketIds string
royalties
mapping {idToTickets}
takenld int
eventContract
price
inSale

Figura 41. Diagrama UML de los contratos inteligentes

Por otro lado, debe de existir una forma de automatizar la creacion de estos contratos Evento
y la gestion de los mismos. Para ello, se crea el contrato Marketplace.sol. Las funciones que
este contrato debe poder realizar son las siguientes:

e Construir contratos Evento.sol con las caracteristicas que usuario introduzca y
desplegar dichos contratos en la red.
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e Almacenar los eventos creados con su correspondiente direccion de contrato.

e Llevar cuenta del nimero de eventos creados, el nimero de tickets minteados vy el
numero de tickets que posee cada usuario.

e Ser capaz de proporcionar toda la informacion que almacena para que la Aplicacién
pueda mostrarla.

o Debe de poder transferir un ticket ya minteado de una direccion a otra, interactuando

con el contrato del evento.

Una vez explicada la I6gica de los contratos procedemos a analizarlos.

5.3.1.1 analisis del Codigo

Los contratos estan escritos en Solidity, que es un lenguaje de programacién orientado a

objeto. Empezaremos analizando el contrato Evento.sol.

Evento.sol

Como ya explicamos en la introduccion de este apartado, este contrato hereda directamente
del ERC721. A su vez, el contrato ERC721 hereda del ERC165, e implementa las interfaces
IERC721 y IERC721Metadata. Esto proporciona a nuestro contrato una serie de argumentos
y funciones que no seran de gran utilidad. Todos estos contratos los obtendremos de la
libreria de @openzeppelin/contracts, y ya analizamos el ERC721 en el Capitulo 2. Para este

contrato nos servira con repasar el funcionamiento de la funcion _mint:
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function mint(address to, uint256 tokenId) internal virtual {
require(to != address(®), "ERC721: mint to the zero address™);
require(! exists(tokenId), "ERC721: token already minted”);

_beforeTokenTransfer(address(@), to, tokenId);

_balances[to] += 1;
_ouwners[tokenId] = to;

emit Transfer(address(@), to, tokenld);

_afterTokenTransfer(address(@), to, tokenId);

Figura 42. Funcién _mint del token ERC-721

Como se observa, es una funciéon de ambito internal que equivale “mas o menos” a
private[1], por lo que solo se podra Ilamar desde el contrato actual o los contratos que
hereden de este. Los argumentos de la funcién son una direccién y un valor de tipo uint
denominado tokenld. Es importante anotar que ninguno de estos argumentos estan definidos
o0 provienen del propio contrato, por lo que tendremos que definirlos en nuestro contrato al

llamar a esta funcion.

La funcién comienza comprobando que la direccion que se ha introducido como argumento
no sea la direccion 0x0 y que el tokenld no este siendo usado. Después, procede a sumar un
1 en la posicion del valor de la direccién en la variable de tipo mapping llamada _balances.
Realiza la accidn inversa en la variable _owners que también es un mapping, pero en este
caso guarda la direccién de entrada en la posicion del valor de tokenld. Finaliza la funcion
emitiendo un evento heredado de la IERC721 que se llama Transfer, y que indica que un
token ha sido traspasado en este caso de la direccion 0x0, ya que se esta creando, a la

direccién que se introduzco a la funcién.
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Retomando el contrato Evento.sol, podemos ver en la figura el constructor, que recibe como
argumentos: la direccion del Marketplace.sol desplegado, la baseURI de la imagen del flyer

del evento, el precio de minteo, la fecha del evento y el nUmero méaximo de entradas.

constructor(
address _eventMarketplace,
string memory baseURI,
uint _price,
uint _date,
uint _capacity

) ERC721("EventPrueba”, "EP") {
eventMarketplace = _eventMarketplace;
owner = msg.sender;
price = price;
_setBaseURI(baseURI);
date = _date;
capacity = _capacity;

Figura 43. Constructor del contrato Evento.sol

Una de las funciones que implementa el contrato es la funcién createNewToken, que

gestiona el mineto de los eventos:

function createNewToken(address to) public returns (uint256){
_tokenIds.increment();
uint256 newTokenId = _tokenIds.current();

_mint(to, newTokenId);

return newTokenId;

Figura 44. Funcion de createNewToken

La funcion recibe como argumento la direccion que se desea asociar al token, no se puede
usar msg.sender porque el usuario no va a llamar directamente a esta funcion, el usuario
Ilamarad a una funcién de Marketplace.sol y este llamara a la funcion createNewToken.
Ademas, aparece una variable llamada _tokenlds que se trata de un contador creado de

manera global, de tipo Counter, de la libreria de @openzeppelin-sdk/contracts/utils.
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Marketplace.sol

Podemos comenzar el analisis de este contrato, describiendo las estructuras que sean tenido
que crear dentro del contrato. Hay dos estructuras: Eventltem y Ticketltem. El objetivo de
estas estructuras es tener unos objetos con los que poder trabajar dentro del Marketplace, de
manera que se pueda almacenar mas informacion que la que reside en el contrato de

Evento.sol.

struct TicketItem {
uint itemtd;
uint eventId;
address payable eventContract;
address payable owner;
uint price;
bool insale;

struct EventTItem {
uint itemId;

address payable eventContract;

address payable owner;
string name;

string baseURI;

uint price;

uint date;

uint dateIni;

uint capacity;

uint numTokens;

string description;

Figura 45. Estructuras descritas en el contrato Marketplace.sol

El constructor del contrato, es sencillo, y solo inicializa el owner del contrato que se

establece como payable para poder recibir pagos. Y por ultimo, antes de analizar las
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funciones del contrato debemos inicializar unos arrays dindmicos para gestionar los
Eventltems, los Ticketltems y los balances de los dos con respecto a las direcciones de los

usuarios.

mapping(uint =» EventItem) private idToEventItem;

mapping(uint => mapping(uint => TicketItem)) private idToTicketItem;
mapping(address =» uint) private balancesTickets;

mapping(address => uint) private balancesEvents;

Figura 46. Arrays dinamicos del contrato Marketplace.sol

Ahora, se explicara el cddigo de las funciones mas importantes del contrato:

e createEvent:

function createEvent(
string memory name,
string memory baseURI,
uint price
) public payable returns (EventItem memory) {
require(price > @, "El precio del evento debe ser mayor que @");
require(msg.value == createfee, "valor enviado insuficiente”);
_eventItemIds.increment();
uint256 itemId = _eventItemIds.current();
uint numTokens = @;

uint capacity = 1ee;

uint date = 29122022;
uint dateIni = 29182022;

string memory description = "Descripcion del evento ";

balancesEvents[msg.sender] += 1;

address eventContract = address(new Event(address(this),baseURI,price,date,capacity));

idToEventItem[itemId] = EventItem(itemId,payable(eventContract),payable(msg.sender),name

return idToEventItem[itemId];

Figura 47. Funcidn de createEvent
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Es una funcién que como su nombre indica, sirve para crear un evento. Despliega el contrato
correspondiente de Event.sol, inicializando correctamente el constructor. Tambien, afiade a

la variable idToEventltem el nuevo Eventltem creado.

e mintTicket:

function mintTicket(
uint eventItemId
) public payable {
uint price = idToEventItem[eventItemId].price;

require(msg.value == price, "Cantidad de gas incorrecta”);
address payable eventContract = idToEventItem[eventItemId].eventContract;

uint newTokenId = Event(eventContract).createNewToken(msg.sender);

idToEventItem[eventItemId].numTokens = newTokenId;

balancesTickets[msg.sender] += 1;

idToTicketItem[eventItemId][newTokenId] = TicketItem(
newTokenId,
eventItemId,
payable(eventContract),
payable(msg.sender),
price,
false

)i

Figura 48. Funcion de mintTicket

Esta funcion sirve para mintear una entrada de un evento, solo le es necesario el id del
Eventltem para localizar la direccion del contrato al que esta enlazado y mintear una entrada.
Al llamar a la funcion createNewToken hay que introducir de argumento la direccion del que
ha llamado a la funcion mintTicket, para que quede asociada su direccién al token en el

contrato Event.sol.
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e qetTicketsOfAccount:

Esta funcion, se encarga de recorrer los arrays dinamicos de Eventltems y Ticketltems,
almacenando los Ticketltems que correspondan a la direccién que se introduce como

argumento.

function getTicketsOfAccount(address user) public view returns(TicketItem[] memory){
uint eventItemCount = _eventItemIds.current();
uint index = @;

uint itemCount = balancesTickets[user];
TicketItem[] memory tickets = new TicketItem[](itemCount);

for(uint i = 8; i < eventItemCount; i++){
uint ticketItemCount = idToEventItem[i+1].numTokens;
for(uint j = @; j < ticketItemCount; j++){
if(idToTicketItem[i+1][j+1].owner == user){

uint currentId = idToTicketItem[i+1][j+1].itemId;
TicketItem storage currentTicket = idToTicketItem[i+1][currentId];
tickets[index] = currentTicket;
index += 1;

}

return tickets;

Figura 49. Funcion de getTicketsOfAccount

e ticketToSale:

function ticketTosale(
uint eventItemId,
uint ticketItemId,

uint price

) public {
require(idToTicketItem[eventItemId][ticketItemId].insale == false, "El ticket ya esta en venta");
require(idToTicketItem[eventItemId][ticketItemId].owner == msg.sender, "MNo eres el duefio del ticket");

idToTicketItem[eventTtemId][ticketItemId].inSale = true;
idToTicketItem[eventItemId][ticketItemId].price = price;

Figura 50. Funcidn de ticketToSale
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Esta funcidn recibe como argumentos los identificadores del evento del ticket con respecto
al evento y el nuevo precio para el mercado de reventas, y realizando una previa
comprobacion de que el remitente es el duefio del ticket, cambia el estado del Ticketltem a

en venta a través de la variable inSale.

e transferTicket:

function transferTicket(
uint eventItemId,
uint itemId
) public payable nonReentrant{
uint price = idToTicketItem[eventItemId][itemId].price;
uint tokenId = idToTicketItem[eventItemId][itemId].tokenId;
address eventContract = idToTicketItem[eventItemId][itemId].eventContract;
address payable seller = idToTicketItem[eventItemId][itemId].owner;

require(msg.value == price, "El precio debe de ser igual al precio del ticket");

payable(seller).transfer(msg.value);
IERC721(eventContract).transferFrom(

seller,

payable (msg.sender),

tokenId
)3
idToTicketItem[eventItemId][itemId].inSale = true;
_ticketItemSold.increment();

Figura 51. Funcion de transferTicket

Esta funcion tiene el objetivo de transferir un ticket que se encuentra en venta, inSale = true,
en el mercado de reventas de un evento. Primero, se comprueba que el remitente ha enviado
con la transaccion el precio del ticket correspondiente. Entonces, se procede a enviar dicha
cantidad al antiguo propietario del ticket y se Illama a la funcion transferFrom,

correspondiente al ERC721, para transferir el token al nuevo duefio.

5.3.1.2 Test

Si cuando se desarrolla una aplicacion de uso corriente, es esencial dedicarle tiempo a los
test, cuando se trata del desarrollo de aplicaciones basadas en contratos inteligentes es ain

mas importante. Los contratos inteligentes son dificiles de probar a menos de que se realicen
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test escritos. Estos test se pueden escribir de distintas maneras, en este desarrollo se ha

decidido implementarlo usando JavaScript, en linea con el proyecto.

Cuando Truffle se inicializd, se cred una carpeta llamada /tests. Para comenzar a interactuar
con los contratos primero hay que crear un archivo .js para el test en dicha carpeta y compilar
los contratos usando el comando truffle compile. Después, a través de la funcion
artifacts.require obtendremos el .json fruto de la compilacion. Truffle facilita la
implementacidn de un test gracias a una la funcién contract, que le indica a Truffle que se

esta refiriendo a un test y aporta un vector de cuentas para realizar transacciones.

const Marketplace = artifacts.require('Marketplace’);

contract("Event Marketplace”, (accounts) => {

Figura 52. Inicializacion de un test en Truffle

Una vez iniciado el archivo usando la funcién contract, dividiremos el test del contrato en
distintas actividades a través de las sentencias it. Ahora se mostraran unos ejemplos de test

que se han escrito:
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Crear un evento:

it(

“Deberia crear los eventos", async function () {

const marketplace = await Marketplace.deployed()

const owner = accounts[e]
const organizerl = accounts[1]

let createFee = await marketplace.getCreateFee({from: owner})
createFee = createFee.tostring()

const eventPrice = ethers.utils.parseUnits(‘1’, "ether')
const eventName = “Evento 1"

const eventDescription = "Descripcion del evento 1"
const eventDate = "2020-01-01"

const eventDateIni = "2020-01-01"

const imgurl = "https://bafybeib7aubgpsl3hrsxudxagjmkcsks7qconwexemb?
const eventl = await marketplace.createEvent(
eventName,
imgurl,
eventPrice,
{
value: createfee,
from: organizerl

b

Figura 53. Test para crear un evento

Listar los eventos disponibles:

it("peberia listear los eventos disponibles™, async function () {

const marketplace = await Marketplace.deployed()

let events = await marketplace.getEvents()
events = await Promise.all(events.map(async i => {
return {
name : i.name,
price: i.price.toString(),
address: i.eventContract,
itemId: i.itemId.toString(),
owner: i.owner,
date: i.date,
dateIni: i.dateIni,
description: i.description,
capacity: 1i.capacity.tostring(),
baseURI: i.baseURI,
numTokens: i.numTokens.toString()
}
1))

console.log('Eventos disponibles en el Marketplace: ', events)

s

Figura 54. Test para listar los eventos disponibles
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e Mintear un ticket:

it("Deberia mintear un ticket del evento disponible™, async function () {
const marketplace = awalt Marketplace.deployed()

const owner = accounts[®]
const organizerl = accounts[1]
const buyer = accounts[2]

let createFee = await marketplace.getCreateFee({from: owner})
createFee = createFee.toString()

const eventPrice = ethers.utils.parseUnits('1", ‘ether")
const eventPriceString = eventPrice.toString()

let ticketl = await marketplace.mintTicket(1, { value: eventPriceString, from: buyer })

Figura 55. Test para mintear un ticket

Una vez escrito los test, haciendo uso del comando truffle test, se ejecutaran para comprobar
que los contratos funcionan correctamente. En la siguiente figura se podran observar los

resultados en la consola, de los test que se han mostrado anteriormente.
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C:\Users\Anto\OneDrive - Universidad Pontificia Comillas\ICAI\Cuarto\TFG\Desarrollo\event-marketplace>truffle test
Using network ‘development®.

acts\Event.sol
\contracts\Event.sol
\contracts\Marketplace.sol
\contracts\Marketplace.sol
Artifacts written to C:\Users\Anto\AppData\lLocal\Temp\test--5968-q/abkovXsv3iB
Compiled successfully using:
- solc: 9.8.14+commit.88d49+37.Emscripten.clang
Marketplace desplegado en: ©xC7407b341e4A0d5e364Cd5F5Ed217D9024cb73ce

owner:

date:
dateIni:
description:
capacity:
baseURI:
numTokens :

[

E

itemId:
ewv Contract:

Figura 56. Resultados de los tests en la consola

5.3.1.3 Despliegue

Una vez implementado el disefio de los contratos inteligentes, solo falta desplegarlos a la
red. Como ya se ha comentado, de momento, la red Blockchain que alimentara a la aplicacion
estad provista por Ganache. De los contratos que se han escrito, solo se va a desplegar el de

Marketplace.sol, ya que el resto de despliegues han sido automatizados dentro del contrato.
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Al inicializar Truffle, se creo también una carpeta llamada /migrations, donde se deben
escribir las distintas migraciones que necesite el proyecto. En el caso del sistema

desarrollado, solo haré falta desplegar un contrato.

const Marketplace = artifacts.require("Marketplace™);
const fs = require('fs");

module.exports = function (deployer) {

deployer.deploy(Marketplace)
.then(() => Marketplace.deployed())
.then(() => console.log("Marketplace desplegado en: ", Marketplace.address))
.then(() => fs.writeFilesync('./config.js", ~
export const marketAddress = "${Marketplace.address}"”
)
}s

Figura 57. Funcién para el despliegue del contrato Marketplace.sol

Como se observa en la figura, se vuelve a hacer uso de la funcién require de artifacts.
Ademaés, guardaremos en un archivo denominado config.js la direccion del contrato, ya que
se usan en distintos archivos de la aplicacion y de esta manera queda automatizado.

Una vez escrito el cddigo de la migracion introducimos el comando truffle migrate en la
consola y se ejecutara el codigo. Ahora si nos dirigimos a la interfaz de Ganache

comprobaremos, en el apartado de contratos, que el contrato se encuentra desplegado:

NAME ADDRESS TX COUNT
Marketplace 0x949984c1677965777d8f84DBET2708294d774a95 2

Figura 58. Demostracion despliegue del contrato Marketplace.sol

APLICACION

Si se recuerda, en el esquema de arquitectura expuesto en el apartado de Disefio, se definid

un conjunto llamado Aplicacion del que es extraian tres partes: el Frontend, el File Server y
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la API Server. Comenzaremos tratando los endpoints implementados en la API del sistema,
y después, trataremos los Componentes y el File Server de los cuales se formara el

denominado Frontend.

5.3.1.4 API Server

Una de las grandes ventajas de usar Next, es que esta muy preparado para establecer un API.
Cuando creas el proyecto, por defecto en la carpeta de Pages, se crea un directorio /api. Next
permite usar distintos lenguajes para escribir los archivos de la API, en este proyectos se ha
decidido usar TypeScript. EI funcionamiento es a través de rutas, como si se tratase de una
pagina mas de la aplicacién. Para que se convierta en una ruta valida simplemente debe de
ir dentro de la carpeta /api e implementar como argumentos el NextApiRequest y el

NextApiResponse de la libreria de Next.

export default async (req: NextApiRequest, res: NextApiResponse) => {

Figura 59. Ejemplo de una funcién de ruta en TypeScript

Ahora se realizara un listado de las rutas de la aplicacion de manera que, ademas, sirva como

esquema de la organizacion de los archivos:

e GET
o [lapilevents — devuelve un array con los eventos disponibles
o [/apilevents/[eventlD] — devuelve el evento asociado a un eventlD
o lapilevents/[eventID]/tickets — retorna los tickets que se han minteado de

de un evento asociado a un eventlD
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o [lapilevents/[eventID]/tickets/[ticketlD] — devuelve un ticket concreto a
través de sus identificadores de evento y de ticket

o [lapi/my-events/[account] — retorna los eventos que ha creado una
determinada direccion

o [lapi/my-tickets/[account] — devuelve los tickets que posee una direccién

concreta

o lapi/create-event — crea un evento

o /api/mint-ticket — mintea un ticket

o /lapi/transfer-ticket — transfiere un ticket de una cuenta a otra

o [lapilticket-to-sale — establece el precio de un ticket y activa su variable
inSale

Ahora, analizaremos la ruta /api/events/[eventID]/tickets/[ticketlD], para explicar la
interaccion de la aplicacion con la red blockchain.
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export default async (req: NextApiRequest, res: NextApiResponse)

const eventID = req.query
const ticketID = req.quer

const provider = new ethers.providers.JsonRpcProvider(url)

const marketplaceContract = new ethers.Contract(marketAddress, Marketplace.abi, provider)

let data = await marketplaceContract.getTickets(eventID)
data = await Promise.all(data.map(async i => {

const ethvalue = ethers.utils.formatEther(i.price);
return {
id: i.itemId,
eventContract: i.eventContract,
eventId: i.eventld,

owner: i.ow
price:

insale: i.inSale

¥

er,

i.price.toString(),

1
g

)
const ticket = data.find((e) => {
return e.id == ticketID;
BE

res.send(ticket);

=>

{

Figura 60. Funcién de ruta para /api/events/[eventID]/tickets/[ticketID]

Como se observa en la figura, primero obtenemos ,a través argumento query de la variable

de la solicitud req, el identificador del evento y del ticket. Después, obtenemos el proveedor

para realizar la conexion con la red desplegada en http://localhost:9545 gracias al método

JsonRpcProvider de la libreria ethers. Se crea, una vez iniciada la conexion, una instancia

del contrato usando el constructor Contract, también de la libreria ethers. Por Gltimo, se

Ilama a la funcion del contrato getTickets pasandole como argumentos los identificadores

definidos al comienzo de la funcién. Se parsea el array devuelto por el contrato al formato

de la aplicacidn, y se devuelve usando el método send de la variable de respuesta res.
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5.3.1.5 Componentes

Como ya se ha comentado anteriormente, una de las caracteristicas por las que se decidio
usar Next.js, es que esta basado en React. React es una biblioteca de cdodigo abierto que
facilita el desarrollo de aplicaciones en una sola pagina. Se suele utilizar en aplicaciones
donde los datos cambian regularmente gracias al uso de funciones nativas como useState,

useEffect o useContext, que sirven para la almacenar el llamado Estado de un componente.

Los componentes son de gran utilidad para la generacion de estructuras repetitivas,
reduciendo la cantidad de codigo de una aplicacion. De manera simplificada, los
componentes se pueden definir como funciones que se almacenan en un archivo externo y
que tienen como objetivo devolver un codigo HTML. También, pueden realizar todo tipo de
tareas como cualquier otra funcion, implementandolas dentro del archivo. Las entradas de

los componentes se denominan propiedades y se introducen al inicializar un componente.

Fijandose en el disefio que se hizo de las paginas, se han decidido usar los siguientes

componentes:

e Link: es un componente de la libreria de Next y en la aplicacion se ha usado para
toda la gestion de enlaces. Recibe como argumento principal la href a la direccion de

la pagina al que dirigira si se pincha en los boques que envuelve.

<Link href={"/events/" + event.id}>
<p className="text-5x1 font-bold text-main capitalize">
{event.name}
</p>
</Link>

Figura 61. Componente Link

e Image: es otro componente de Next, como su nombre indica es el componente que
se ha usado para mostrar todas las imagenes. Aunque Image haga mejor tratado de
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imagen que <img/>, también se ha decidido usar porque este ultimo no funciona

correctamente en aplicaciones que usan Next.js.

<div className="relative w-full h-[458px]">
<Image
loader={() => event.image}

event.image}

Figura 62. Componente Image

Barra de navegacion: es un componente de elaboracion propia, se inicializara una

sola vez en el archivo de _app.js y se encontrara en la parte superior de cada pagina.
Contiene otros componentes como:

o Signin: lleva la l6gica de la identificacion del usuario, usando de la libreria
@thirdweb-dev/react las funciones useMetamask(), useAddress() Yy
useDisconnect(). Para que funcione, necesita ser envolvido con el
componente <ThirdwebProvider/>, el cual inicializaremos en _App.js

= Profilelcon: este componente se encuentra dentro de Sigin y sera
activado cuando se haya identificado al usuario. Esconde el menu
donde se encontraron los botones hacia las paginas de “Mis Eventos”
y de “Mis Tickets”.
o Searchlcon: es un componente de la libreria @mui/icons-material/Search

ThirdwebProvider: es un componente de la libreria de @thirdweb-dev/react, que

permite la conexién con el actual proveedor de web3 y sin él no se podria usar las
funciones de esta libreria en las distintas paginas.

Tarjeta de un evento: este componente es personalizado para esta aplicacion, y se

usard siempre para mostrar eventos en una cuadricula a modo de tarjetas donde

aparecera la informacion mas relevante.
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<div className="grid grid-cols-4 gap-4 w-[90%] m-auto my-12">
{events.map((event, i) => (
<EventCard
key={i}
id={e

name

image={event.image}
price={event.price}
description={event.description}

Figura 63. Componente EventCard

5.3.1.6 File Server

Para finalizar con este capitulo, se explicara el bloque de File Server. En realidad, el File
Server no es méas que el conjunto de las paginas que conforman el proyecto, pero estan
implementadas de manera dindmica. Se encuentran en la carpeta de /pages, junto con la API,
y se acceden a ellas de la misma manera, mediante rutas. Por lo tanto, los archivos deberan

estar ordenados con el mismo criterio que se tomé con la API.

Si se recuerda, en el apartado de Disefio se realiz6 un esquema de las paginas. A continuacion
se describiran tres tipos de paginas teniendo en cuenta dicho disefio. El objetivo es crear

paginas tipo para simplificar la implementacion.

e Tipol:

Son péaginas que tienen como objetivo mostrar eventos o tickets en forma de tarjetas
distribuidas en cuadricula. Para ello se hara uso del componente de tipo Card del objeto
a mostrar: EventCard, TicketCard, etc... Ademas, existen distintas tarjetas dentro de un
mismo tipo de componente, en funcién de la informacion que se quiera mostrar:
EventCard, EventCardEdit, TicketCard, TicketCardEdit, etc..
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return (
<div>
<div className="grid grid-cols-4 gap-4 w-[96%] m-auto my-12">
{tickets.map((ticket, i) => {

const event = events.find(event => event.itemId == ticket.eventId);
return (

<TicketCardEdit

key={i}

id={ticket.id}

eventld = {ticket.eventId}
{event.image}
{ticket.price}

insales={ticket.insale}
account={ticket.owner}
/2);

)}
</div>
</div>

Figura 64. Ejemplo de una péagina Tipo |

Como vemos en la figura, este tipo de paginas retorna, a través de un map, las tarjetas
del objeto que se quiere mostrar.

Por otra lado, siempre haran uso de un array de objetos, del que se quiere mostrar,
obtenidos a través de la funcion getServerSideProps. Dentro dicha funcién, se hard un

fetch a la ruta de la API Server que tenga la misma direccion.

Como vemos en la figura, si nos encontramos en la pagina de “Mis Tickets”, con una
ruta /pages/my-tickets/[account], el fetch se deberd realizar apuntando a /api/my-

tickets/[account].

80



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

SISTEMA DESARROLLADO

export async function getServersideProps(ctx) {

const resl = await axios.get( http://localhost:3eee/api/my-tickets/${ctx.params.account}"

——
~—

const datal = resl.data

const res2 = await axios.get("http://localhost:3e00/api/events™)
const data2 = res2.data

return {

props:

r

L
tickets: datai,
events: dataz

1

I

}i

Figura 65. Ejemplo del uso de la funcién getServerProps

Los parametros que se necesiten usar en esta funcion, se deberan de incluir en la ruta y

obtener usando el context o ctx, y los argumentos params.

e Tipo ll:

Estas paginas tienen el objetivo de mostrar la informacion de un solo ticket o evento. Usan
el componente Image, para mostrar la imagen, del baseUri del evento, en grande y con la
méaxima defincion. Ademas, usa el componente de Link para enlazar distintos elementos. El

uso que hace de getServerSideProps es identico al del tipo anterior.

A parte de mostrar informacion, la pagina siempre implementar una funcion asincrona
asociada al botdn o botones inferiores. En el ejemplo de la figura, nos encontramos en la
pagina de ruta /pages/my-tickets/[account]/[eventID]/[ticketID], el botdn de esta pagina

acciona una funcion submit que realiza un POST a la API.
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e Tipo lll:

function Ticket({ ticket, event }) {
const [price, setPrice] = useState('');

async function submit(){

fetch('/api/ticket-to-sale’, {
method: 'POST',
headers: {

1
I
body: {
eventId: event.id,

tTd: ticket.id,
price: price,

"Content-Type': ‘'application/json’

Figura 66. Ejemplo de una pagina de Tipo Il

Este tipo de pagina, en realidad, se corresponde solo a la pagina de crear un evento. La

estructura es sencilla, se trata de un formulario con diferentes inputs para introducir la

informacidn del evento que se va a crear y una funcion asincrona que lanza el método POST

con dicha informacién en formato JSON. Ademas, antes de crear el evento se debe subir la

imagen asociada al evento a la IFPS y almacenar el hash de dicha imagen en el contrato

inteligente del evento, en la variable baseURI.

try {

console.log('CID: '

const client = new Web3Storage({token: apiToken})

async function saveFileInIPFS() {

const cid = await client.put(file)

s dY
, €id)

return “https://dweb.link/ipfs/${cid}/${file.name}";

} catch (error) {

concole 1 ' [ = cvento: "
console.log('Error al subir el evento: ', error)

Figura 67. ejemplo de una péagina de Tipo Il
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A continuacion, y de la misma manera que se expuso en el apartado de API Server, se hara
un listado de las rutas hacia las paginas etiquetando el tipo de pagina al que corresponde:

e /pages/events — péagina de explorar eventos. Tipo |

e /pages/events/[eventlD] — péagina de informacion de un evento de explorar. Tipo |

e /pages/events/[eventlD]/tickets — mercado de reventas de un evento. Tipo Il

e /pages/events/[eventID]/tickets/[ticketlD] — pégina de informacion de un ticket
del mercado de reventas. Tipo 1l

e /pages/my-events/[account] — pagina de los eventos de un usuario. Tipo |

e /pages/my-tickets/[account] — pagina de los tickets de un usuario. Tipo |

e /api/create-event — pagina para la creacion de un evento. Tipo 11
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de comenzar a analizar los resultados, es conveniente comentar que se han cumplido

todos los objetivos planteados en la Definicion del Trabajo.

Para el analisis de los resultados se mostrara la interfaz del usuario al completo y todas las
opciones que ofrece. Como ya se Vvio en el capitulo de Sistema Desarrollado, la interfaz se
disefid para que fuese simple y usable, por lo que no dispone de una gran cantidad de
opciones. Este punto es importante, ya que se valoraron distintas opciones en las que la
interfaz no resultaba mas sencilla de implementar, y finalmente se decidié por construirla de
manera que cualquier usuario intuitivamente pudiese disfrutar de la funcionalidad que ofrece

la aplicacion.

Para comenzar, nos localizaremos en la pantalla de inicio de la pagina web. El sistema se
ejecutara en un ordenador personal usando el comando npm run dev. De esta manera, se
desplegara en la direccion localhost, en el puerto nimero 3000. También, afiadiremos a
nuestra cartera digital la red de Ganache desplegada en el puerto 9545.

C:\Users\Anto\OneDrive - Universidad Pontificia Comillas\ICAI\Cuarto\TFG\Desarrollo\event-marketplace>npm run dev

> event-marketplace@®.1.@ dev
> next dev

- started server on ©.8.0.09:3000, url: http://localhost:3000

- SWC minify release candidate enabled. extjs.link/swcmin

- Disabled SWC as replacement for Babel custom Babel configuration ".babelrc™ https://nextjs.org/docs/messages/swc-disabled
- compiled client and server successfully 9 1713 modules)

- compiling /_error (client and server)...

- compiled client and server successfully in 3s (1714 modules)

Figura 68. Vista de la consola al desplegar la aplicacion
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Si accedemos a dicha direccion se observa lo siguiente:

x

© lecalhost:3000/ x o+

€« C O D iocalhost i ® O W =

@ vouTube M Gmail @ SoundCloud P Test de Velocidad. Co... ) Hangouts de Google B Correo - 201809224@... ) ntranet UP. Comillas @ sifo @ Calculadora de Integr.. @) Rome2rio: descubre .. @) Mattway | Calculador... @) Prime Video D)
Explorar Crear Evento Conectar Wallet

NFT Ticketing o

No hay eventos disponibles

Figura 69. Vista de la pagina de Explorar sin eventos creados

Como vemos en la figura, no hay ningun evento creado, por lo que en la pagina de explorar
no encontraremos eventos. Para ello debemos crear un evento primero. Pulsamos en el boton

de “Conectar Wallet” y nos identificamos en el sistema.

B Ganache SHALTOW_KITTIES

localhost:3000 X

La cuenta actual no estd conectada

SHALLOW-KITTENS-3 (...0087) No

conectado

Conectar A

“ Account 7 (...79¢8) Activo

¥ Cambiar a esta cuenta

SHALLOW-KITTENS-2 (...7fcl)

Cambiar a esta cuenta

’i Account 8 (...2266)

u Cambiar a esta cuenta

Principal (...88af)

ecta cuentn

Camhinr o

No volver a mostrar @ @

Figura 70. Ventana emergente para seleccionar una cuenta

85



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE RESULTADOS

Metamask nos lanzard una pestafia para seleccionar la cuenta con la que queremos
conectarnos. Con motivo de la demostracién se ha iniciado un Marketplace totalmente vacio
de informacion y se ha conectado una de las cuentas que se disponen de Ganache. Sabremos
si estamos conectados, si nos aparece el icono de perfil con un mend desplegable a la

derecha, en la barrad e navegacion.

Explorar Crear Evento

Perfil
Mis Tickets
Mis Eventos

[ Cerrar Sesion

Figura 71. Vista del menu desplegable de la barra de navegacion

Ahora crearemos un evento dirigiéndonos a la pagina principal y pulsando en el bot6n de

“Crear Evento”. Nos llevara a una pagina con un formulario.

NFT Ticketing Q Explorar Creat Evento

Nombre

Descripcion

Precio
[

Lanza imagenes aqui

Royalties de reventa Numero de entradas

Fecha de inicio de venta Fecha de evento

Figura 72. Vista de la pagina Crear Evento
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Introducimos la informacion correspondiente al evento que deseamos crear. Para la
demostracion, crearemos un evento Illamado Evento 1 con un precio de minteo de entrada de
0.02 ETH, que equivale a unos 30 euros.

Nombre
Eventol
Descripcion

Descripcion del evento

Precio
0.02
Royalties de reventa Numero de entradas
05 100
Fecha de inicio de venta Fecha de evento
29/12/2022 [u] 29/08/2022 =}

Figura 73. Formulario de la creacion de un evento rellenado

Seleccionamos la imagen que deseamos establecer como portada del evento y como baseURI
en el contrato de Evento.sol.

G, Abrir
NFT Ticketing < <

v 4 1« Imagenes > demo v O | O Buscarendemo

Organizar v Nueva carpeta =- @ @
& Imprimir ~

o Subidas desde ¢

@, OneDrive - Univer

Archivos de chat

Datos adjuntos
IcAl

-1965,pgllarge;

Pg
Notebooks
v

Nombre: | tne-pradigal-son-1965 jpg!Largejpg | [Tados los archivos () v

&

. : 0.02
Lanza imagenes aqui

Royalties de reventa

05

Figura 74. seleccién de una imagen para la portada del evento
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Para la creacién de eventos, existe en el codigo del contrato Marketplace.sol una constante
Ilamada createFee, que se corresponde con las tasas correspondientes al Marketplace. Esta
cantidad es arbitraria, no es objeto de estudio de este trabajo el calcular un valor razonable.

También, se pediran el coste de la tarifa de gas usada en la transaccion.

. SHALLOW-KIT... . Ox8F3_.6934

snto

Se detects una direccidn n
pora ogregaria a la libreta de

@ 40.0025ETH -

DETALLES DATOS HEX

DITAR

Tarifa estimada de 0.05235056
gas 0.052351 ETH &£

Torita méxima: 0.05235056 ETH

Total

a

Crear Evento

Figura 75. transaccion para la creacion de un evento

Ahora si nos dirigimos al menua desplegable del icono de perfil, y seleccionamos la opcién

de “Mis Eventos”, nos dirigiremos a la pagina de eventos de la cuenta conectada

Explorar Crear Evento

Perfil
Mis Tickets
Mis Eventos

[> Cerrar Sesion

Figura 76. Localizacion del botén mis eventos
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En dicha pégina nos encontraremos los eventos creados por la direccion.

NFT Ticketing <

Mis Eventos

Evento 1
price: ETH 0.02

Figura 77. Vista de la pagina Mis Eventos

Como se puede observar en la figura, aparece un evento correspondiente al que recién se ha

creado. Si clicamos en la tarjeta, nos direccionara a la informacion de dicho evento.

NFT Ticketing Q

Explorar Crear Evento

Evento 1
29122022
owned by OX17B4F62418a9AEAbebf5feE67Aa37dd9f7807Fcl
Precio: ETH 0.02

Descripcion: Descripcion del evento

Cancelar Evento

Figura 78. Vista de la informacion de un evento creado
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Como se puede ver en la figura, nos aparece solo la opcion de cancelar evento. Esto se debe
a que se ha accedido al evento a través de la pagina de “Mis Eventos”. Con motivo de la
demostracion, nos dirigiremos a la pagina de explorar, y pulsaremos en la tarjeta del evento

gue nos saldra como disponible para comprar.

NFT Ticketing Explorar Crear Evento

Explorar

Evento1
price: ETH 0,02

Figura 79. Vista de la pagina Explorar con un evento creado

Si pulsamos en el evento nos llevard a su informacion pero esta vez desde la vista de un

posible comprador.
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NFT Ticketing Explorar Crear Evento

Evento 1
29122022
owned by OX17B4F62418a9AEAbebf5feE67Aa37dd9f7807Fcl
Precio: ETH 0.02

Mintear Ticket Buscar Tickets Minteados

Figura 80. Vista de la informacién de un evento

Como observamos en la figura, ahora tenemos dos opciones: “Mintear Ticket” y “Buscar
Tickets Minteados”. Como ya se explicd, el mintear un ticket solo esta disponible si la
capacidad no se ha alcanzado. Y la opcion de buscar un ticket ya minteado solo estara
disponible si algun propietario de un ticket ha decidido ponerlo en venta. Con motivo de la

demostracion, minearemos un ticket original pulsando en el bot6n correspondiente.

@ sauowr. @ oo

Bnto

Se detects una direccion nueva. Hoga clic oqul

para agregaria o la libreta de direcciones.

@ 400261
Eve nto II DETALLES  DATOS  HEX
29122022 EDITAR
Tarifa estimada de o 0.00479506
owned by 0X17B4F62418a9AEAbebfbfef 9 0.004795 ETH

Sitio sugerido  Tarifa méxima: 0.00479506 ETH

Precio: ETH 0.02

Total 0.02479506

Mintear Ticket Buscar Tic 0.02479506 ETH
Contidod + torifa Contidad méxima:
de g

0.02479506 ETH

Figura 81. Transaccion del minteo de un ticket
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Se puede ver en la figura una pestafia similar a la que nos surgid al crear un evento. Esta vez,
Metamask nos esta pidiendo que confirmemos la transferencia con valor del precio de
minteo, en este caso de 0.02 ETH. También, como vimos anteriormente, nos solicita pagar
el coste de la tarifa de gas de la tarea a realizar. Una vez confirmada la transaccion, nos
dirigiremos a la pagina de “Mis Tickets”, para comprobar si se ha realizado la compra

correctamente.

Explorar Crear Evento

Perfil
Mis Tickets
Mis Eventos

[ Cerrar Sesion

Figura 82. Localizacion del botdn de Mis Tickets

NFT Ticketing

Mis Tickets

Figura 83. Vista de la pagina de Mis Tickets
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Como se puede observar en la figura, la cuenta con la que se realiza la demostracion es duefia

de un ticket para el Evento 1.

Para seguir probando las funcionalidades de la aplicacidn, se tratara de poner en venta el
ticket que posee la cuenta de prueba. Para ello, pulsaremos en la informacion del ticket, sin
salirnos de la pagina de “Mis Tickets”, y nos llevara a una pagina con la informacion de

nuestro ticket.

NFT T|Cketing Q Explorar

Evento 1
29122022
owned by 0X17B4F6241809AEAbebf5feE67Aa37dd9f7807Fcl

Precio de reventa:

Figura 84. Vista de un evento concreto desde la pagina de Mis Tickets

Como se observa en la figura, existe la opcidn de introducir un nuevo precio seguido por un
boton de “Poner en Venta”. Ademas, se puede observar la direccion de la cuenta que ha

creado el evento.

Si ahora, se quiere poner el ticket en venta, se introducira una cantidad para el nuevo precio

de mercado, y se pulsara en el correspondiente boton.
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. SHALLOW-KIT.. . OxBF3..6934

Se detectd una direccion nueva. Hoga lic qul
para agregarlo o la fibreta de direcciones.

-w
Evento ] DETALLES  DATOS HEX
29122022 EDITAR
Tarifa estimadade o 0.00097172
created by OX17B4F62418a9AEAbebf5fe 9 ) 0.000972 ETH

Tarifa mdxima: 0.00097172 ETH
Precio de reventa:
[1A] 0.00097172

Total
0.00097172 ETH

ad + torife de Cantidad mdxima:

- o

Figura 85. Transaccidn de establecer ticket en venta

Una vez pulsado el botén, Metamask nos pedira que firmemaos la transaccion y emitamos el
pago de la tarifa de gas correspondiente al gasto computacional de la tarea. Para confirmar
si la operacidn se ha ejecutado correctamente, nos dirigiremos a la pagina de explorar vy,

entrando en la informacion del evento, pulsaremos en la opcion “Buscar Tickets Minteados”.

NFT Ticketing Q

Mercado Secundario de Evento 1

Figura 86. Mercado secundario del evento creado
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Como hemos podido observar, los resultados muestran una respuesta acorde con lo
esperado. Todas las funcionalidades que se disefiaron han sido materializadas. Hay que
destacar que en el proceso de implementacion se ha realizado a través siempre de una

realimentacion por parte de los resultados que se iban obteniendo.
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/. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Es evidente, que la tecnologia blockchain comenzaré a formar parte de nuestro dia a dia en
un futuro no muy lejano. Estamos muy acostumbrados a tratar estos temas como si fueran
simplemente especulaciones, que también las hay, pero hay un ndmero enorme de
aplicaciones en las estas tecnologias si tienen sentido. Como se explico en la Justificacion,
este proyecto se ha realizado con el objetivo de solucionar una serie de problemas que se
habian detectado en la industria de la gestion de tickets para eventos. Durante todo el trabajo,
simplemente, se ha tratado de comprobar si a esta industria es posible acoplarle
infraestructuras basadas en web 3.0, contratos inteligentes y redes blockchain. Y como se ha
demostrado con la realizacion del sistema desarrollado, las medidas para resolver dichos
problemas tienen sentido tedrico y, sobre todo, son posibles de ejecutar en un marco préactico.
Teniendo en cuenta los objetivos expuestos en la Definicion del Trabajo, el sistema
desarrollado supera todos ellos con creces. Ademas, el trabajo ha servido de acercamiento
a unas tecnologias que estan en auge y que necesitan la atencion del sector para seguir

desarrollandose.

Por otro lado, es ldgico que debido a la limitacidn en el tiempo de desarrollo haya carencias
que este proyecto no ha podido satisfacer. Muchas de ellas fueron surgiendo a raiz de una
compresion mas especifica de los conceptos, otras simplemente dificultaban y alejaban al
proyecto de los objetivos principales A continuacion, se realizara una lista de todos los

posibles futuros trabajos:

e Un sistema para que los organizadores puedan verificar los tickets que se presenten.
Seria simplemente recibir la direccion de la cuenta que aporte el cliente y el sistema

comprobaria si estd dentro de la lista de los duefios de tickets.
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e Una solucidn para que la aplicacion permita pagos a través de fuentes que no sean
criptomonedas. Haria falta crear una especie de intercambiador de divisas e
incorporarlo al sistema. También se podria realizar a traves de un agente externo.

e Unos contratos inteligentes aun méas dinamicos, con méas opciones para ofrecer a los
creadores de eventos.

e Que el sistema sirva como un lugar de encuentro que para promotores y artistas
establezcan las condiciones del evento, y estas queden escritas en el contrato del
evento.

e Un sistema de autentificado para comprobar que los eventos han ocurrido y que no
ha habido ningun fraude. Este punto se podria realizar mediante un sistema de
recompensas donde los asistentes evalian de forma comun el evento. Se podria
implementar usando el estandar ERC-20 y creando una token fungible asociada a la
aplicacion. De esta manera, los organizadores solo recibiran las ganancias del evento,
si se corrobora que el evento ha cumplido con lo acordado en el contrato.

e Una mejora en la escalabilidad del proyecto mediante una separacion mas
pronunciada de los subsistemas que lo conforman.

e Que se puedan agregar distintos tipos de entradas dentro de un mismo evento.

e Ampliacién total del objetivo del proyecto. No solo mintear entradas de eventos, si
no trasladar cualquier tipo de interaccion relacionada con el ocio al mundo de las

NFT’s : entradas de cine, promociones para restaurantes, etc.
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ANEXO I: ALINEACION DEL PROYECTO CON

LOS ODS

Los ODS o Objetivos de Desarrollo Sostenible, son 17 objetivos a nivel mundial que estan
disefiados tratar de encauzar a la sociedad hacia la direccion de la sostenibilidad y la mejora

comun. Los establecié la Asamblea General de las Naciones Unidas en 2015.
OBJ ETIVw DE DESARROLLO
$ 4—" w” SOSTEN'BLE

muc»:mn mman
nmmm vmu DECALIDAD ntwm
REDUCCIONDE LAS
INNOVACIONE DESIGUALDADES
. ) = '
PAZ. JUSTICIA ALIANZAS PARA
3 muwm 14 SUBMARINA 5 mmm 16 zmsumcms 17 l:SIJH.I[IIV(]S )
‘... OBJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 87. Objetivos de desarrollo sostenible

TIABA.IJ DECENTE
V L‘RECMIENIU

9 - Industria, Innovacion y Infraestructura

El proyecto se alinea perfectamente con el objetivo nimero 9. Este objetivo, trata de la
innovacion, y el proyecto presentado se apoya en tecnologias que no estan todavia adoptadas
en las infraestructuras digitales. A través de un proceso de investigacion e innovacion, se ha
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propuesto en este trabajo solucionar una serie de inconvenientes que se han encontrado en

una industria en concreto, el mercado de las entradas para eventos.
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