Master Universitario de Investigacion en Ingenieria del Software y Sistemas Informaticos

INTEGRACION DE DATOS CON

SOA Y MSA EN LA INDUSTRIA

DEL TRANSPORTE MARITIMO
DE CONTENEDORES

31105151 — Arquitecturas Orientadas a Servicios
Miguel Sdnchez Belenguer — 44516492S
Tutora: Elena Ruiz Larrocha

Curso 2018 / 2019 — Convocatoria de Septiembre



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.

DECLARACION JURADA DE AUTORIA DEL TRABAJO CIENTIFICO, PARA LA
DEFENSA DEL TRABAJO FIN DE MASTER

Fecha: 24/09/2019
Quién suscribe:

Autor(a): Miguel Sdnchez Belenguer
D.N.I/N.I.E/Pasaporte.: 445164925

Hace constar que es la autor(a) del trabajo:

Titulo completo del trabajo.

INTEGRACION DE DATOS CON SOA Y MSA EN LA INDUSTRIA DEL TRANSPORTE MARITIMO DE
CONTENEDORES

En tal sentido, manifiesto la originalidad de la conceptualizacion del trabajo,
interpretacion de datos y la elaboracidn de las conclusiones, dejando establecido que
aquellos aportes intelectuales de otros autores, se han referenciado debidamente en
el texto de dicho trabajo.

DECLARACION:

Garantizo que el trabajo que remito es un documento original y no ha sido
publicado, total ni parcialmente por otros autores, en soporte papel ni en
formato digital.

Certifico que he contribuido directamente al contenido intelectual de este
manuscrito, a la génesis y analisis de sus datos, por lo cual estoy en condiciones
de hacerme publicamente responsable de él.

No he incurrido en fraude cientifico, plagio o vicios de autoria; en caso
contrario, aceptaré las medidas disciplinarias sancionadoras que correspondan.

Fdo.



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.

. IMPRESO TFDMO5_ AUTORPBL
ETS de
AUTORIZACION DE PUBLICACION Ingenieria
Informatica
._ CON FINES ACADEMICOS

Impreso TFdMO5_AutorPbl. Autorizacién de publicacion

y difusion del TFM para fines académicos

Autorizacion

Autorizo/amos a la Universidad Nacional de Educacién a Distancia a difundir y utilizar,
con fines académicos, no comerciales y mencionando expresamente a sus autores,
tanto la memaoria de este Trabajo Fin de Mdster, como el cédigo, la documentacién

y/o el prototipo desarrollado.

Firma del/los Autor/es

Juan del Rosal, 16
28040, Madrid

Tel: 91 398 89 10
Fax: 91 398 8909

Www.issi.uned.es



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.

INDICE
1 RESUIMEN ...ttt ettt ettt ettt et ettt ettt et ettt ettt e eee e e e e ee st s eeeneneeenenenenenenen 9
2 OBJETIVOS E INTRODUCCION .....ooeevirriiececiete ettt 11
3 ESTADO DEL ARTE ....eeeieieiiiiittetttetteeteteteteteeeeeeetteeeeeeeeeeteee e e et eeeeeseee e e eeseeenesesesesesenenenenanenennnens 15
3.1 XVEIA et sttt ettt st sttt et e bt e sae e saee e 15
3.2 AN TraffiC...ceeeieeiii et s e s esbe e e saee s 16
3.3 NGVIS NZ / XPS ettt b e et ae et bt et et e sae et e sbeeatenbesaeeneene 18
34 Lo o o 20
3.5 DU e aan 21
3.6 TOPS AGQVANCE ...ttt ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e e eateeeeeataee e e ssaeeesnsaeeeennsseeesanseeeenn 23
3.7 1 - PRSI 24
3.8 THAEWOTKS ..ottt sttt et e et e e sa bt e sabe e e sabeesabeessnbeesabeeenreas 26
7R T K « BT OO PR USRI 27
4 TENDENCIAS EN EL SECTOR...cciiiiiiiiiiiteeei ittt ettt e e ssre e e e e e s 29
4.1 (00T 0] =11 o [T g o = Yol <[ V=S RRR 30
4.2 LIV API S, ettt st re e s re e 32
4.3 Estandarizacion y Optimizacion ........cccueeeieciiie et e 34
4.4 Validacion remota de datos ......cceoeerieriiiiieeieeie et 38
4.5 Otras tendencias en la cadena de SUMINISTIO .....cc.eeveerieriiienieenierecrcee e 39
5  TECNOLOGIAS DISPONIBLES .......ouvviiieeeeeeeeeeetetetetetesesessssssssessssesesesesssesssssssssssssesssssesenns 42
5.1 APACHE KafKa .o s e 51
5.2 2] o] o111 1Y/ [0 OSSOSOV TUPTOPROPRRRUSRTO 56
5.3 GraphQL oot e 60
54 KUBDBINEEES ...ttt sttt 63
5.5 SEIVEIIESS ittt ettt e e st e st e ne e e s be e e s an e e sre e e ane e e sneeesaneeans 66

6 CASO DE ESTUDIO ...ouviiiiiiiiiiiciii ittt 68



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.

6.1 CONEEXEO ..iiiiiiiiiii e 68
6.2 FUENEES A A0S . .eeiiiii ettt ettt et sb e s be e e s e e e s 69
6.3 [0 [ X o LN =Y =T ol o] o] o OSSR 70
6.4 CONSIAEIACIONES ...eoutiiiiirieieieeteet ettt ettt ettt ettt et esbeesaee st e sre e b e enbeennees 72
7 IMPLEMENTACION ...ttt es s st s st essssssasassetesessnnneans 73
7.1 ENtradas de datos......c.cooieiiiiiieieee ettt 73
7.2 BaSe dE dAt0OS ..veeeurieiiieeiie ettt s be e s be e e naee s 78
7.3 Arquitectura y tecnologias empleadas........cccoecveeeiecieei e 81
7.4 Distribucion del proyecto y entidades ..........eeeeeciieieeciieiccciee e 82
7.5 Configuracion de 12 apliCaCion ......cueeeiveiiiii i 85
7.6 TNECIO 1ttt 86
7.7  Acceso a los datos a través de JPA - Hibernate......cc.ccooveeieeneenienicniceeeeeeeeee, 87
7.8 CAlcUlO de EStIMACIONES ... ..eiiiiiiieiiieeiee ettt ettt sabe e st e s bt e e sbeeesaeee e 90
7.9 RESTAPH ..ttt 94
/2% O B 1Y/ ol o Y=Y VT o B PSP TPTSTTP 100
7.11 Implementacion del flujo de €JeCUCION........ccovciiiiiiiiiieecee e 104
8 ANALISIS DE RESULTADOS.......covieiieriertessiesesssesessssessassesssesesssaessssssessse s sassessssssesansesans 106
8.1 Resultados de 1as SIMUIACIONES ........c.c.eeciieiiiiieniinie e 106
8.2 Mejoras sobre el SiStema ProPUESTO.......cccccueeeeeiiieeeeiieeeeecteeeeecree e e eree e e eenreeeeeeanes 115
8.3 Comparativa entre la RestAPI y el MiCroservicio .......cccocvuveeiecieeeiccieee e 116
O CONGCLUSIONES ...ttt ettt ettt sttt et e be e sbe e sat e st e sabeebe e beesbeesmeeenteeneeebeens 123
9.1 ConcluSIONES OBTENIAAS. ... eeiueeiiieiieieeeece e 123
9.2 Lineas de investigacion fULUIas .........cccuuiieeciiiie ettt e e e 124
10  BIBLIOGRAFIAY REFERENCIAS ......ouevieieeriecvesieesessie e seseesessse s esas st sassessaeaes 126

11 SIGLAS, ABREVIATURAS Y ACRONIMOS .....cocvvrirececiereteieeessaesetesesesesesaesesesesessasaesesesanas 129



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 — Captura del mapa en tiempo real de MarineTraffic sobre el puerto de Valencia. 17
FIGURA 2 — Captura de N4, el TOS lider del mercado mundial. 19
FIGURA 3 — Captura de TEAMS, el ECS lider del mercado en terminales automaticas. 25
FIGURA 4 — Captura de la web de MARFRET sobre el tracking de un contenedor. 31
FIGURA 5 — Captura de la interfaz de usuario de PRONTO, en su version Beta. 37
FIGURA 6 — Tipos de servicio segun la arquitectura orientada a servicios SOA. 44
FIGURA 7 —Tipos de servicio segun la arquitectura de microservicios MSA. 44
FIGURA 8 — Principales diferencias entre SOA y MSA. 46
FIGURA 9 — Ecosistema y actores principales de un cluster de Kafka. 53
FIGURA 10 — Ejemplo de un “topic” de Kafka con un productor y dos consumidores. 53
FIGURA 11 — Esquema temporal de particiones sobre un mismo “topic” de Kafka. 54
FIGURA 12 — Esquema temporal de particiones sobre un mismo “topic” de Kafka. 55
FIGURA 13 — Arquitectura productor-consumidor de RabbitMQ. 57
FIGURA 14 — Ejemplo de arquitectura de RabbitMQ para intercambio de documentos electrdnicos. 58
FIGURA 15 — Tipos de intercambio con RabbitMQ. 59
FIGURA 16 — Ejemplo de definicidn de peticiones a través de GraphQL. 62
FIGURA 17 — Interfaz de usuario de Kubernetes. 64
FIGURA 18 — Vista de la base de datos en MSSQLServer para el TOS. 74
FIGURA 19 - Disefio de la base de datos relacional. 79
FIGURA 20 — Disefio del sistema predictivo para el tiempo estimado de llegada de los barcos. 81
FIGURA 21 — Captura de la estructura del proyecto en Intelli) IDEA. 83
FIGURA 22 — Estado de la tabla SOURCE tras la primera ejecucion de la aplicacidn. 87
FIGURA 23 — Esquema de distribucion de clases para el acceso a base de datos con JPA — Hibernate. 89
FIGURA 24 — Comportamiento geométrico de una media ponderada. 91
FIGURA 25 — Health check o llamada de control del backend. 94
FIGURA 26 — Llamada al método CarrierVesselVisits de la RestAPI. 95
FIGURA 27 — Vista de la integracién con Swagger del proyecto desarrollado. 98
FIGURA 28 — Vista detalle de la definicion de un método a través de la integracion con Swagger. 98
FIGURA 29 — Definicion de los objetos DTO en la integracién con Swagger. 99
FIGURA 30 — Software para evaluar los tiempos de respuesta de SOA frente a MSA. 117

FIGURA 31 — Cliente Advanced Rest Client de Google empleado con a RestAPI desarrollada. 119

FIGURA 32 — Cliente Postman empleado con a RestAPI desarrollada. 120



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.

INDICE DE TABLAS

TABLA 1 — Principales diferencias entre SOA y MSA. 47
TABLA 2 — Descripcion de la base de datos que simula el TOS. 74
TABLA 3 — Parametros de entrada para solicitar informacidn a la autoridad portuaria. 77
TABLA 4 — Parametros de respuesta recibidos desde la autoridad portuaria. 78
TABLA 5 — Atributos de la tabla vessel_visit_estimation de la base de datos. 80
TABLA 6 — Atributos de la tabla source de la base de datos. 80
TABLA 7 - Datos en el sistema de la terminal de contenedores para el primer experimento. 106
TABLA 8 — Datos en el sistema de la empresa naviera para el primer experimento. 107
TABLA 9 — Datos en el sistema de la autoridad portuaria para el primer experimento. 107
TABLA 10 — Tiempos de llegada reales registrados durante el primer experimento. 108
TABLA 11 — Parametros de configuracidn para asignar la calidad de las estimaciones. 108
TABLA 12 — Estimaciones del sistema de prediccidn y puntuacidn en el primer experimento. 110
TABLA 13 — Estimaciones del sistema de prediccidn y puntuacion en el primer experimento 110

TABLA 14 - Datos en el sistema de la terminal de contenedores para el segundo experimento 111

TABLA 15 — Datos en el sistema de la empresa naviera para el segundo experimento. 112
TABLA 16 — Datos en el sistema de la autoridad portuaria para el segundo experimento. 112
TABLA 17 — Tiempos de llegada reales registrados durante el segundo experimento. 113

TABLA 18 — Estimaciones del sistema de prediccidn y puntuacion en el segundo experimento. 114
TABLA 19 — Resultados y resumen de los tres experimentos realizados. 114

TABLA 20 - Tiempos de respuesta obtenidos para la RestAP| y para el microservicio Kafka. 118



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.

1 RESUMEN

Abstract:

In the ports and terminals industry, there are more and more individual software
systems and most of them are completely unconnected. From Terminal Operating
Systems (TOS) to third party applications or in-house developments, the risk is to have
same data stored with different values and within different systems. It is a challenge
for stakeholders and companies to find a single source of truth and get more
confidence in the data they use for their daily operations, moving millions of euros and
millions of tons behind them. The proposed solution takes the advantage of the
Service Oriented Architectures to combine and reuse different data sources and,
through a weight average predictive system, improve the quality of the estimated time
of arrival of a vessel, as an example of a value that can be improved and shared with all
parties interested in through an algorithm capable to learn from the different sources

it has connected.

El presente Trabajo de Fin de Master analiza las principales soluciones software
existentes en el sector del transporte maritimo de contenedores, asi como las
iniciativas se encuentran actualmente en desarrollo o previstas para el futuro. Se
presenta el estado actual del ecosistema digital maritimo asi como las principales
propuestas a corto y medio plazo, de manera que puedan aportar una visién mas clara
de hacia dénde se dirige el sector y donde se podrian localizar las principales

oportunidades de negocio.

Por otro lado se analiza la evolucién reciente de la arquitectura basada en servicios
hacia la arquitectura basada en micro servicios, asi como las Ultimas tendencias y
principales herramientas necesarias para una implementacién. Se incluyen conceptos
relacionados con la integracion de sistemas software, arquitectura orientada a

servicios y micro servicios y software ofrecido a través de servicios, entre otros.
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Combinando estos dos elementos, el estado del arte actual en el transporte maritimo
de contenedores y las ultimas tecnologias, se propone desarrollar e implementar un
caso de uso real que sirva como escenario para analizar los resultados, valorando que
beneficios puede aportar tanto desde un punto de vista tecnolégico como desde el
punto de vista del negocio. Esta propuesta es un sistema de prediccidon para mejorar
un dato particular empleado a diario en las terminales de contenedores, que es
utilizado por diferentes sistemas y organizaciones implicadas: El tiempo estimado de

llegada de un barco.

A través de una media ponderada y una serie de fuentes disponibles que proporcionan
la misma variable pero con diferente valor, se van a realizar diferentes ejecuciones
para estimar la fiabilidad de cada origen de datos. Esto va a permitir predecir de forma
mas fiable cual es el tiempo estimado de llegada del barco. A su vez el sistema sera
capaz de emitir mejores predicciones contra mas estimaciones se hayan realizado, ya
que se asignara mejor el peso de cada una de las fuentes para el cédlculo a través de

dos algoritmos propuestos.
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2 OBIJETIVOS E INTRODUCCION

Los objetivos de este Trabajo de Fin de Master son los siguientes:

Analizar la situacidn actual del software y las tecnologias de la informacién
presentes en el sector del transporte maritimo de contenedores.

Analizar los proyectos mas relevantes y las iniciativas planificadas de cara al
futuro, asi como las apuestas mas innovadoras e impactantes.

Analizar las carencias, necesidades y oportunidades del sector desde un punto
de vista tecnoldgico, atendiendo especialmente a las oportunidades de
integracion de las diferentes plataformas existentes y los beneficios que se
pueden obtener al respecto.

Investigar las Ultimas tendencias y tecnologias en cuanto a la integracién de
sistemas, disefio de arquitecturas orientadas a servicios y arquitecturas basadas
en micro servicios.

Definir un caso de uso concreto y real que esté relacionado con el sector, en el
gue intervengan diferentes fuentes de datos.

Implementar una integraciéon con tecnologias de vanguardia a partir de este
caso de uso, de manera que se habilite un escenario sobre el que poder
analizar resultados.

Plasmar las conclusiones que apoyen y justifiqguen los beneficios de la
integracidon de sistemas, asi como el uso de arquitecturas orientadas a servicios

O micro servicios.

Los motivos que justifican la eleccion del trabajo seleccionado son los siguientes:

Aplicar los conocimientos adquiridos en la asignatura SOA (Arquitecturas
Orientadas a Servicios), a través de un sector concreto y un caso de estudio

especifico.
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= Ampliar y consolidar los conocimientos del autor del trabajo, como empleado
de una empresa que desarrolla sistemas software para la industria de
transporte de contenedores.

= Presentar una nueva linea de investigacidon que pueda ser utilizada como base
en un futuro para resolver problemas especificos y concretos del sector, y que
también permita conocer el impacto y los beneficios que puede reportar.

= Asentar las bases de cara a un posible desarrollo de una Tesis Doctoral,

relacionada tanto con el sector escogido como con el Master cursado.

Aproximadamente un 90 por cien del comercio mundial es transportado por mar,
implicando directamente que cualquier mejora operativa o sobre diferentes procesos
tenga un gran impacto econdmico y social. Un ejemplo podria ser la capacidad de
reducir la contaminacidon generada por los buques: Supondria un ahorro para la

empresa naviera y un beneficio para toda la sociedad.

Debido a la evolucidn del sector y también a su naturaleza, hoy en dia conviven
muchas fuentes de datos y diferentes sistemas software propiedad de proveedores,
empresas, terminales de contenedores o navieras, entre otros. Una parte fundamental
de la cadena de suministro es el TOS o Terminal Operating System, cuyo objetivo
principal es gestionar y controlar el almacenamiento y movimiento de contenedores
en una terminal de transporte maritimo. Estos sistemas han evolucionado hasta el
punto de que gestionan mucho mas alla de los equipamientos, trabajadores o recursos

disponibles.

Otro elemento software clave, resultado del proceso de automatizacién que se esta
llevando a cabo en el sector, es el ECS o Equipment Control System. Este software se
encarga fundamentalmente de orquestar y dirigir todas las secuencias e instrucciones
de una terminal de contenedores semiautomatica o automatica. Basicamente se
transforman instrucciones de alto nivel en el TOS a instrucciones de bajo nivel contra

un equipamiento en concreto.
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A estos sistemas software de gestién o de control de equipamiento se suman otras
muchas plataformas y aplicaciones de fabricantes de maquinaria, o incluso software de
fabricantes de autématas y controladores ldgicos programables. Todo esto compone
un ecosistema digital donde todas las piezas estdn desconectadas, salvo que entre
ellas se requiera de una comunicacién explicita o por un propdsito concreto.
Generalmente esta comunicacidn carece de estdndares, no es extensible y no busca
integrar sistemas, sino que se centra exclusivamente en cumplir las necesidades

inmediatas del propdsito para la que ha sido creada.

La integracién de todas estas fuentes de datos puede repercutir en numerosos
beneficios, no solo para cada uno de los actores individuales sino para el sector en
general, pudiendo incrementar la eficiencia, la visibilidad y la productividad global.
Este trabajo de investigacion pretende construir un escenario que pueda demostrar
esto, de manera que a través de un caso de uso que refleje una situacién real, se
simulen diferentes valores y escenarios, y se sinteticen los resultados obtenidos junto

con el impacto y beneficio que podrian aportar.

Para llevarlo a cabo se comenzara desarrollando una parte teérica, que contendra dos

analisis distintos:

= La situacidn actual del sector y las soluciones disponibles, asi como desarrollos
en curso y otros planificados para el futuro.

= lLas soluciones tecnolégicas disponibles para agilizar la integracién entre
software, la publicacién de API’s y la publicacién de servicios y micro servicios a

partir de modelos de datos locales.

A continuacidn se expondra un caso de uso real concreto. Sobre este caso se realizard
una implementaciéon practica que utilice la solucién tecnoldgica mas apropiada para
alcanzar los objetivos. Esto permitird simular un escenario a partir del cual se puedan
analizar los resultados y evaluar qué mejoras o qué beneficios puede aportar al sector,

desde el punto de vista de la optimizacion y la eficiencia continua.
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Los avances que se pueden alcanzar implican una posible reduccidon de sistemas
asociada, la disminucion de costos, la implicacién por parte de los diferentes actores y
los beneficios globales a través de la colaboracion y la puesta en marcha de

arquitecturas y estdandares globales compartidos.

Respecto a la implementacion, se van a emplear utilizados aquellos modelos o
estrategias de desarrollo de API’s que favorezcan la agilidad, la integraciéon y la
escalabilidad. Deberan permitir conectar las diferentes aplicaciones heredadas, bien
sean aplicaciones SOA, bases de datos locales, ESB o similares. De esta forma el
resultado del trabajo contendrd tanto una tecnologia como un proceso automatico y
agil. La implementacién serd capaz de compartir y publicar al exterior modelos de
datos locales de manera estandar e independiente de la naturaleza o formato de las

fuentes de datos originales consultadas.
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3 ESTADO DEL ARTE

En este estado del arte se recopilan los principales proveedores de software para
terminales de contenedores y transporte maritimo, de manera que de entre los
siguientes ejemplos se pueda adquirir una visién global de la oferta existente y las
necesidades a las que responde. Desde TOS, hasta ECS o software de simulacidn, la
seleccion de empresas y sistemas se ha basado en la influencia que tienen actualmente
en el sector. Existen otros programas desarrollados por empresas navieras, fabricantes
de equipamiento y gruas, o incluso desarrollos internos en las propias terminales, pero

carecen de la trascendencia o el impacto de los ejemplos aqui presentados.

3.1 Xvela

XVELA es un proveedor de soluciones tecnoldgicas para la industria del contenedor
basado en la nube. Su apuesta propone utilizar un entorno en tiempo real de
colaboracién, y a través de los datos obtenidos desde diferentes fuentes aporta
visibilidad a lo largo de todo el ciclo de rotacién de un barco de transporte de
contenedores. El objetivo es combinar los dos actores fundamentales en este proceso:
La naviera y la terminal. La empresa esta soportada por Navis LCC, que a su vez forma
parte del grupo Cargotec. El producto se compone bdsicamente de tres modulos

fundamentales:

= Terminal Library: Contiene informacién esencial para la ejecucion de las
operaciones de la terminal de contenedores. Todo esta publicado online, e
incluye diferentes perfiles para acceder tanto a informacién estatica de la
terminal como a las longitudes de amarre, caracteristicas del muelle, informacién
dindmica, ocupaciones, productividad, asignacién de gruas...

= Ship Library: Permite el acceso a los datos de las embarcaciones de empresas

navieras, como configuraciones, cdlculos de estabilidad o archivos de amarre.
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Unifica las especificaciones para un mismo barco, de manera que sean idénticas
tanto para la terminal como para la naviera.

= Ship Viewer: Mddulo para la visualizacidon de la configuracién del barco y la
distribucién de los contenedores. Aporta un espacio comun para visualizar los
planes de estiba de los diferentes actores involucrados. Incluye distintas
opciones de visualizacion (seccidon del barco, bahias, bodegas...), y permite asi

detectar posibles contradicciones entre los diferentes planes de estiba.

Como plataforma colaborativa, pretende mejorar la comunicacién entre la naviera y la
terminal, tanto para planes de estiba, tiempos de llegada, retrasos o fallos en el
equipamiento de la terminal, entre otros. Aln no ha tenido un gran impacto y no ha
sido adoptado por las grandes empresas del sector, pero si esto llega a suceder,
generara una unica fuente de datos donde poder validar, contrastar y eliminar posibles

errores en los diferentes procesos de toma de decisiones.

3.2 Marine Traffic

Marine Traffic es una plataforma abierta que proporciona informacion en tiempo real
de la localizaciéon de los barcos en puertos. Proporciona detalles de la localizacién,
caracteristicas del barco, datos sobre su fabricacidon y el nimero IMO (International
Maritime Organisation), entre otros. El acceso a la plataforma es gratuito, pero para
determinadas funciones avanzadas o uso especifico existen servicios de pago,
generalmente a través de créditos como unidad monetaria en la plataforma. Los datos
se recopilan a través de miles de estaciones AIS (Automatic Identification System)
ubicadas en 140 paises del mundo, y son transferidos a los servidores de la empresa.
Los barcos estan equipados con transpondedores AIS que emiten datos recibidos por
estas estaciones. Estos datos son paquetes AIS que codifican mensajes NMEA de 64

bits, y presentan el siguiente aspecto:

IAIVDM,1,1,,B,1INS<8@P001cnWFEdSmhOObT0000,0*38
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Generalmente las estaciones AlS terrestres emplean una antena externa que se coloca
a unos 15 metros sobre el nivel del mar, y recibe informacién en un rango de 15 — 20

millas nduticas. La plataforma ofrece los siguientes productos y servicios:

= MarineTraffic Website, con un mapa en tiempo real, notificaciones, gestién de
flota y otras funcionalidades.

* Online services, con un set de aplicaciones accesible a través de la plataforma
web, filtros avanzados, tracking personalizado, gestién de areas...

* Mobile apps, con MarineTraffic como version movil de la aplicacién web y
Oncourse, aplicacidn disefiada para navegacion particular y privada.

= Business directory: Directorio disefiado para reunir empresas y proveedores en

torno al mundo de la navegacidn, con mas de cuarenta mil empresas presentes.
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FIGURA 1 — Captura del mapa en tiempo real de MarineTraffic sobre el puerto de Valencia.
Fuente: Website de MarineTraffic, www.marinetraffic.com.

Ya en el afio 2015 recibia un total de 6 millones de visitantes mensuales con 1 millén
de usuarios registrados. Se conectan todo tipo de usuarios, desde particulares,
empresas privadas o servicios de emergencia. Marine Traffic nacié gracias a Dimitris

Lekkas, un entusiasta de las telecomunicaciones, experto en informatica y apasionado

de la navegacidn, que en el aiio 2006 descubrio las posibilidades de AIS y comenzd su
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proyecto. Actualmente estd considerada como empresa lider y pionera en cuanto a

seguimiento de barcos en tiempo real.

3.3 Navis N4 / XPS

Actualmente Navis es el TOS (Sistema Operativo para Terminales) lider del mercado. Es

un software para la planificacion y control en tiempo real de las actividades

operacionales de una terminal de contenedores con una experiencia de mas de 25

afios. Se utiliza en mas de 120 terminales maritimas, y supone una version mejorada

del mitico Navis SPARCS, a su vez instalado en mas de 250 terminales de todo el

mundo. Navis LLC fue adquirido por Zebra Enterprise Solutions, y posteriormente por

el grupo Cargotec, propietario de la empresa finlandesa Kalmar (especializada en gruas

y maquinaria para puertos y terminales de contenedores). De manera resumida, los

principales médulos de optimizacion con los que cuenta N4 son:

Prime route — Gestiona la asignacidn de trabajo a equipos, teniendo en cuenta
la distribucién de la terminal y el cdlculo de las distancias mas cortas. Considera
todo tipo de restricciones con el fin de disminuir costes de combustible, mano
de obra y mantenimiento, entre otros.

Auto stow — Gestiona el tiempo de planificacion de estiba en los barcos de
contenedores, teniendo en cuenta condiciones técnicas, numero y tipo de
contenedores a manipular (BAPLIE, COPRAR...) y las restricciones operacionales
habituales de una terminal.

Expert decking — Mddulo para la utilizacién dptima del patio de la terminal,
atendiendo a las diferentes reglas de negocio y limitaciones fisicas para
albergar los contenedores.

Quay commander — Gestion de las gruas con control en tiempo real de
horarios, contenedores, puntos de trabajo o tareas operacionales del barco,

entre otros. Es utilizado por los “vessel planners”, quienes pueden lograr
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predicciones mdas exactas de movimiento de contenedores e intervalos de

ejecucion, en su busqueda constante de aumento de la productividad.

El sistema es compatible con terminales totalmente automatizadas, de forma que
permite gestionar equipos de manipulacién de contenedores auténomos. Es muy
escalable, permite trabajar con multiples terminales y ofrece un grado de
personalizacion muy avanzado, no sélo a través de la creacidon de campos dindmicos o
formularios propios, sino a través del lenguaje de scripting Groovy. Este permite
inyectar codigo e interceptar diferentes puntos de cada proceso para adaptarlo
completamente a las necesidades particulares. Como cualquier otro TOS, se apoya en
tecnologia EDI (Electronic Data Interchange) para compartir archivos con navieras u
otros actores, como los listados de estiba de contenedores. Generalmente, una
terminal de contenedores emplea tanto Navis N4 como SPARCS / XPS, siendo este
ultimo el software clave en cuanto a las operaciones en tiempo real. SPARCS / XPS esta

programado en Cy lleva ya mds de dos décadas en el mercado.

3 NAVIS N4 - 3.
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FIGURA 2 — Captura de N4, el TOS lider del mercado mundial.
Fuente: NAVIS LCC.
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En cuanto a extensibilidad e interconexidn, ademas de EDI o la capacidad de inyectar
codigo Groovy, existe una forma muy sencilla de publicar como servicio web cualquier
filtro implementado en la aplicacién, para servir datos al exterior a través de una URL.
Esta forma recibe el nombre de Universal Query API, y resulta muy 4&gil y
personalizable a través de los filtros del programa. Por otro lado, dentro de cada
inyeccion de Groovy generalmente se trabaja con JMS y ActiveMQ para enviar o recibir
informacién del exterior, pero también es posible importar cualquier libreria que
funcione en Java y programar clases propias de comunicacién, como pueda ser
cualquier implementacion de un ESB o un servidor de comunicaciones externo. Existen
también desarrollos en curso para crear una nueva capa de consumo de datos externa
a través de Kafka y del uso de micro servicios. Como punto fuerte de Navis N4,
destacar la extensibilidad y el nivel de personalizacién que tiene con respecto a sus

competidores.

3.4 Octopi

El TOS de Octopi nace de la mano de dos ingenieros de Software, y se presenta como
una opcién moderna y de vanguardia, ayudando a las diferentes terminales de
contenedores a gestionar sus operaciones, monitorizar todas las mercancias vy
comunicarse de forma electrdnica con los distintos proveedores. El primer cliente de la
empresa es la terminal IMT en Puerto Principe, Haiti, y tras la implantacion la
productividad en dicho puerto aumenté mas de un 50%. Este éxito permitid obtener
contratos para dos nuevas terminales de contenedores. La empresa estd establecida
en Miami, Florida, y es una solucion basada en la nube ideal para terminales de
tamafio pequefio — mediano. Es una de las pocas soluciones que actualmente funciona
como SaaS, con las adicionales caracteristicas de seguridad, disponibilidad,
escalabilidad y tolerancia a fallos que un sistema de este tipo puede permitir. Ademas
incluye un mddulo de Bl (Business Intelligence) y diferentes dashboards en tiempo
real, con un disefio optimizado para ser utilizado en cualquier tipo de dispositivo.

Incluye caracteristicas y funcionalidades tipicas como inventario de contenedores,
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procesos personalizados para las puertas, planificacidon de patio, intercambio de datos

mediante mensajeria electrénica o gestidon de equipamiento, entre otros.

Esta empresa ha sido recientemente adquirida por Navis, concretamente en el primer
trimestre del afio 2019. Con esto Navis pretende completar su oferta en cuanto a TOS
también para pequefias terminales, un sector que mueve aproximadamente las

mismas cifras que el de grandes terminales, pero de manera mas diversificada.

Uno de los puntos mds destacables de Octopi es de la interfaz de usuario, con un
disefio y una linea sencilla, vanguardista y de tipo responsive. De esta manera la
formacién a usuarios y la adopcién de la herramienta resulta muy sencilla, ya que es
muy intuitivo trabajar con este software. También proporciona integraciéon con
QuickBooks Online y con Microsoft Dynamics GP, para gestionar toda la parte
financiera desde otros programas mds especializados. En cuanto al intercambio
electrénico de datos (EDI), el software procesa todos los mensajes EDIFACT tipicos en
una terminal de contenedores: COARRI, CODECO, VERMAS... Se trata de un TOS que
todavia no se encuentra en una fase tan madura como otros, pero que para pequefias
terminales puede ser una buena apuesta, gracias a su innovadora arquitectura en la

nube y su disefio multi-dispositivo.

3.5 Opus

Opus Terminal es el nombre que recibe el TOS de la empresa CyberlLogitec, cuya
historia se remonta al afio 2000. El sistema se implanta por primera vez en el puerto
de Kahosiung, en Taiwan. Desde entonces, la empresa basada en Seoul, Korea, cuenta
con mas de 480 empleados y cuatro certificaciones ISO y CMMI, y estd presente en
mercados de todo el mundo: Europa, USA, China, Singapur... En todo este periodo
destacan implantaciones en terminales como Busan New Port, Hanjin New Port, Dubai
Jebel Ali, US Longbeach y otras en Indonesia, Tailandia o Brasil. Los ultimos reportes
financieros que se publican en su pagina web muestran una compafia en plena

expansidn, con unos beneficios que crecen afio tras afio ya que cada vez son mas los
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clientes y terminales que confian sus operaciones a Cyberlogitec. De entre ellos se

incluyen terminales de gran capacidad, sumando un total de 50 clientes.

Ademas del producto principal, ofrece otros mddulos bajo el nombre de OPUS
Stowage, OPUS Terminal, OPUS Container, OPUS Logistics o Eagle Eye, entre otros, los
cuales son integrables entre si dependiendo de las necesidades de cada cliente. Entre

las principales caracteristicas del TOS, destacar los siguientes modulos:

= AVP (Advanced Vessel Planning), planificador de barcos que combina
informacién electrénica, de equipamientos y contenedores. Optimiza la
secuencia de estiba o descarga en el barco basandose en estas fuentes de
datos, y también los tiempos de distancia y remociones llevadas a cabo.

= TLS (Terminal Logistics System), como pieza clave para gestién de
equipamientos y flujos de trabajo. Dispone de diferentes mecanismos para
balancear el uso y la carga, desde una plataforma comun tanto para las
puertas, el patio, el muelle o el ferrocarril de la terminal.

= AYA (Advanced Yard Allocation), plataforma para distribuir contenedores en el
patio. Emplea una la cola de trabajo para cada una de las diferentes gruas, asi
como una seleccion de filtros y estrategias predefinidas.

= |nterface Standard, es el médulo que unifica todas las comunicaciones con
otros sistemas como OCR para identificacion de matriculas, dispositivos de

radio frecuencia, PLC's...

Otros software ofrecidos por la empresa a destacar son OPUS Stowage, que gestiona el
espacio a través de patrones de almacenamiento de contenedores, OPUS Container
como solucidn para gestionar los costes o beneficios y visibilidad en las diferentes
operaciones asociadas a un contenedor, Eagle Eye como monitor de procesos vy
equipamiento automatico, u OPUS Logistics, que va un poco mas alla de la terminal y
ofrece informacién empresarial en tiempo real sobre transporte aéreo, transporte

terrestre u otras modalidades combinadas.

En cuanto a extensibilidad e interconexion se refiere, destaca el médulo SmartLink,

como solucién que conecta a través de EDI y otros protocolos diferentes compaiiias
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involucradas en la cadena de suministro. Permite servir recursos o recibir informacién
relevante como si de una API se tratara, permitiendo asi definir diferentes procesos e

intercambiar informacién con terceras empresas.

3.6 Tops Advance

La empresa Realtime Business Solutions (RBS) ofrece un TOS llamado TOPS Advance.
Fundada en 1991 en Australia, se ha especializado durante toda su trayectoria en el
desarrollo de aplicaciones software para la industria del contenedor. Ofrece servicios
de consultoria a diferentes empresas maritimas y ferroviarias relacionadas con el
contenedor. Su TOS estd implantado en terminales de contenedores en Australia,
Brasil, Egipto, Francia, Alemania, Italia, Japén, Nueva Zelanda o Panam3, entre otras.

Ofrece también diferentes soluciones que complementan la aplicacién principal.

El TOS ofrece un completo sistema optimizacién de operaciones, que cubre todas las
zonas de la terminal: Las puertas, el patio, el muelle... Incluye un sistema especial para
monitorizar los contenedores Reefer, y un sistema de interconexiéon con dispositivos
fisicos mediante radio y con dispositivos GPS. También los tipicos paneles de control
para las diferentes areas, herramientas de monitorizacién y diferentes sistemas de
reportes, indicadores y KPI’s. El mddulo adicional TOPX Advance es un visor en tiempo
real para la planificacién de contenedores, que incluye geometrias de barcos y la
geometria y distribucion del patio. Otro mddulo, TOPO Advance, estd basado en
tecnologia .net y se conecta a un cliente SQL, y es el responsable de toda la mensajeria

EDI y todo el sistema de reporting del TOS.
Las siguientes caracteristicas lo distinguen del resto de competidores:

= Es un sistema 100% en tiempo real. Toda la gestiéon de las variables esta
implementada de forma reactiva, de manera que cualquier interfaz se refresca
automaticamente cuando se produce un cambio de dato, independientemente

de que se trate de un panel de control con elementos visuales o un reporte.
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* |mplementacidn cliente servidor, compatible con sistemas operativos como
Unix, Linux y Windows.

= El tiempo de respuesta, ya que la base de datos esta completamente cargada
en la memoria del servidor. La manera en la que se actualizan los datos es

extremadamente agil.

Otras aplicaciones completan la oferta de la empresa, como TOPS SimOne, un
simulador 3D de la terminal. Permite simular las operaciones asignando, planificando y
monitorizando diferentes instrucciones de trabajo. Identifica cuellos de botella o
posibles congestiones durante la operativa, y al ser un simulador, puede ser lanzado
tantas veces como se desee para valorar las distintas estrategias. También permite
reproducir la simulacién a alta velocidad, y captar errores antes de que se tenga que

ejecutar la operativa real.

3.7 Tba

El grupo TBA es una empresa de software y consultoria para la industria del
contenedor lider del mercado en cuanto en simulaciéon y emulacién. Actualmente
desarrolla software que implementa y optimiza procesos logisticos en terminales de
contenedores, asi como aeropuertos, plantas de manufacturacion y demas
plataformas logisticas en todo el mundo. Cuenta con mds de 200 empleados
distribuidos fundamentalmente en Holanda, Reino Unido, Alemania y Rumania, y

también estd presente en el continente Americano y en Oceania.

El fundador y propietario de la empresa, Yvo Saanen, redactd su tesis doctoral para la
Delft University of Technology (TU Delft) en Paises Bajos antes de fundar la compaiiia.
Su trabajo pone de manifiesto las posibilidades de la simulacién y emulacidon en
terminales de contenedores, y posteriormente desarrolla varias plataformas que hacen
esto realidad, siendo pionero en todo el mundo. Poder simular y evaluar diferentes
estrategias en terminales de contenedores automadticas se convierte en una

herramienta con un gran potencial. Por otro lado el software Teams es el mas popular
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siendo el ECS (Equipment Control System) mas extendido en el mercado de las
terminales semi-automaticas y automdticas. Desde calculo de rutas, gestion de errores
o sistema de ejecucidon de drdenes inteligentes, Teams es el software de control de

equipamiento en tiempo real con mayor aceptacion.
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FIGURA 3 — Captura de TEAMS, el ECS lider del mercado en terminales automaticas.
Fuente: TBA Group.

Autostore TOS, WMS, CommTrac o Controls son otras aplicaciones que ofrece la
empresa. El TOS de TBA estd orientado a terminales que manejan pequenos
volumenes. No obstante la empresa desarrolla mas sistemas accesorios y ofrece
consultorias, integracidn, implantacion y mejoras con cualquier otro TOS, lo que les
sitla en una posicion muy aventajada y con mucho conocimiento sobre lo que es un
Terminal Operating System. En concreto Teams realiza una interaccion muy completa
con Navis N4 u otros TOS del mercado para hacer realidad una terminal automatica: El
sistema operativo ejecuta ordenes e instrucciones de trabajo a mas alto nivel que son
transmitidas al ECS, de manera que este las transforma en instrucciones a mas bajo
nivel y ordenes para el equipamiento automatizado y sus dispositivos légicos

programables.
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TBA es una empresa muy bien considerada y posicionada en el sector, y gracias a la
simulacién y emulacidén han conseguido tener una marca muy bien valorada en el

mundo de las terminales de contenedores.

3.8 Tideworks

Tideworks Technology ofrece software para terminales de contenedores y soluciones
graficas para planificar operaciones de terminales maritimas e intermodales. La
empresa fue fundada en 1999 después de 40 afios acumulados de experiencia como la
division tecnoldgica de Carrix Inc, que opera en mas terminales de carga que ninguna
otra empresa. Actualmente mds de trescientos mil profesionales del sector logistico
emplean su software para cargar mercancias en buques o trenes, rastrear
contenedores o realizar pagos en unas cien terminales distribuidas por todo el mundo.
Las oficinas centrales se ubican en Seattle, Washington, pero dispone de oficinas en
todo el mundo. Sus soluciones se caracterizan por tener un elevado grado de

adaptabilidad, y principalmente destacan:

®* Mainsail Vanguard: Es el nombre que recibe su TOS. Se caracteriza por su
integracién con sistemas de terceros, gran variedad de informes y analiticas,
interfaz de usuario personalizable y un completo control de inventario que
incluye elementos como chasis y mercancias peligrosas.

= Spinnaker: Herramienta grafica de planificacién tanto para barcos, patio o
trenes. Permite disefiar secuencias de carga y almacenamiento, incluyendo un
analisis de eficiencia de las mismas. También incluye un mddulo de workflow y
definicion visual de procesos.

* |ntermodal Pro: TOS intermodal, con herramientas de planificacion en tiempo
real, integracion con DGPS, dispositivos moviles y diferentes equipamientos
software.

= Traffic Control: Herramienta para gestionar el trafico en tiempo real entre

sistemas y mercancias, a través de una interfaz totalmente configurable.
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= Terminal View: Visor 3D de la terminal, que proporciona visibilidad a toda la
operativa desde equipamientos a movimientos o inventario.

= Forecast: Portal web que pretende unificar comunicaciones entre navieras,
inversores, empresas de transporte y otros actores implicados.

= Tideworks Insight: Herramienta de Business Intelligence, que se combina con

otra herramienta ETL y un sistema de informes en tiempo real.

Estos programas son totalmente integrables entre ellos, y la empresa también ofrece
servicios de implementacién y consultoria de TOS, training, servicios de soporte o

servicios relacionados con EDI, entre otros.

3.9 Tsb

TSB, iniciales de Total Soft Bank Limited, es una empresa coreana que desde 1988 se
dedica a realizar software y todo tipo de automatizaciones para el sector logistico y la
comunidad portuaria. Ofrece soluciones integradas que abarcan desde el envio o la
logistica hasta el transporte en buques o recepcién de mercancias, y actualmente

estan presentes en mas de 80 terminales y 500 embarcaciones.

Su principal producto es un TOS llamado CATOS (Computer Automated Terminal
Operating System), destacable por su facilidad de uso, interoperabilidad, escalabilidad
y flexibilidad. Gestiona todos los procesos de trabajo y actividades que tienen lugar en
una terminal de contenedores. Es conocido mundialmente y especialmente utilizado
en terminales de contenedores en Espafia. Se distribuye de forma modular, con
diferentes bloques para gestionar la planificacién, la operativa y la administracion de la
terminal. Introduce el concepto Plan-Do-See (PDS), de forma que todos los procesos se
organizan en tres etapas: Planificacidn, ejecucidn y anilisis. De esta forma se
simplifican y estandarizan todos los procesos de trabajo, unificdndolos en una misma
base de datos que garantiza la integridad. También incluye algoritmos de optimizacion,
funciones operativas en tiempo real y métodos de comunicacidn interactivos entre los

diferentes perfiles o usuarios.
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CATOS presenta diferentes médulos que componen todo el sistema. Incluye tanto

planificacion de patio como de amarres, recursos humanos, gestion de equipos,

planificacion ferroviaria, gestion de turnos, gestiéon de puertas, sistema EDI para

intercambio de informacién, gestion de contenedores refrigerados, facturacién e

informes, entre otros. También incorpora una interfaz web que permite a los

diferentes perfiles administrar la informacién en tiempo real relacionada con las

operaciones de la terminal y la toma de decisiones. Como principales particularidades,

se puede destacar:

Planificacién Auto Ship — Asignacion automatica de horarios y carga de trabajo
para cada una de las gruas.

Doble ciclo — Gestién automatica y optimizada para minimizar viajes de retorno
vacias tanto de gruas de muelle como camiones de patio.

EQ Pooling — Enlace de camiones de patio con gruas de muelle, a través del
calculo de distancias.

Pre-notificacion: Sistema de gestidon de puertas con interfaz web orientado a
empresas de transporte y ferrocarriles, que permite realizar reservas por

anticipado antes de visitar la terminal.

Otros desarrollos de la empresa TSB totalmente integrados con su TOS son:

CASP - Herramienta para la estiba de contenedores en un buque con una
potente interfaz grafica de usuario.

PLUS - Sistema de gestidn de recursos portuarios unificado.

MOST — Sistema de operacién multiusos para terminales con interfaz web que
gestiona granel, liquidos u otras cargas especiales.

TPES / TPSS — Sistema de emulacion y simulacion de puertos, que reproduce
una terminal de contenedores real y permite parametrizar y evaluar el

rendimiento del TOS.
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4 TENDENCIAS EN EL SECTOR

La industria de software para transporte maritimo de contenedores se encuentra en
un momento de transformacién. La automatizacién de terminales de contenedores no
acaba de aportar los resultados esperados, quedando muy atrds con respecto a otros
sectores como es el automovilistico. Sélo son seis las terminales totalmente
automaticas en el mundo, y sus cifras de productividad mejoran levemente dia tras
dia. Llegado el momento, nadie duda de que este fendmeno de automatizacién total
se expanda por todo el globo, pero no es algo que vaya a suceder a corto plazo segun

apuntan expertos del sector.

Por otro lado, cada vez es mdas complejo unificar los diferentes sistemas en uno,
existiendo cada vez mas desarrollos internos y a medida. Un ejemplo son las
compaiiias navieras, que actualmente son reacias a adquirir un software externo si
pueden desarrollar uno propio. En general, el software “in-house” es mdas y mas

frecuente.

A esto se afade el recelo existente a la hora de hablar de la propiedad de los datos,
gue junto con otras cuestiones de seguridad o formas de pensar de un sector menos
vanguardista, estad penalizando el salto a la nube que en muchos otros sectores seria a
dia de hoy incuestionable. Estd presente la amenaza de que empresas gigantes como
Amazon o Allibaba puedan implantar un nuevo sistema de transporte o un software
gue unifique toda la gestion en el proceso, transformando asi por completo la cadena

de suministro.

Esto crea una oportunidad Unica para la intercomunicacién y conexion entre diferentes
sistemas, y también para la estandarizacion como principal estandarte. En este
capitulo se resumen los prototipos, iniciativas y conceptos que, desde un punto de
vista innovador, podrian cambiar el software actual, definir la forma en la que va a

evolucionar el mismo y crear nuevas oportunidades de negocio.
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4.1 Container tracking

La terminal a través del TOS dispone de una base de datos con todos los contenedores
en el patio. Cuando un contenedor empieza a ser manipulado por un equipamiento
automatico, el ECS contiene la referencia del contenedor que estd transportando.
Cuando un camionero transporta un contenedor, el sistema de citas para las puertas
de la terminal también conoce esta referencia, al igual que el sistema OCR que
probablemente identificard este contenedor en las puertas de la terminal, o el sistema
OCR que identificard el contenedor en la gria que lo cargara en el buque. La naviera,
también dispone de la informacidn de los contenedores que transporta. Cabe
preguntarse pues en cuantas bases de datos estd guardado un cddigo de contenedor y
por cuantos sistemas software distintos y a través de cuantos estados pasa. En el
transporte maritimo nunca resulta sencillo conectar todos los puntos. Seguir la ruta de
un contendor en este ecosistema resulta complejo, por lo que una nueva tendencia
consiste realizar un seguimiento de cada uno de los contenedores existentes para

poder conocer en cada momento donde estd situado.

La empresa Ocean Insights, fundada en Hong Kong en 2012 y con oficinas también en
India y Alemania, desarrolla software que permite conectar informacién del
transportista con el paradero real de la embarcacidn, aportando informacién en
tiempo real que permite tomar decisiones importantes en la cadena logistica de
suministro. Consolidan y evalian datos desde multiples fuentes para ayudar a los
distintos equipos de logistica a unificar la informacidn y trabajar con los mismos datos,
ya sea para operaciones diarias como para decisiones estratégicas. El innovador
sistema Container Track & Trace de Ocean Insights conecta la informaciéon del
transportista con el paradero real de la embarcacion, ofreciendo informacidon en
tiempo real que permite tomar medidas antes de que pueda surgir algin
contratiempo. Gracias al rastreo de embarcaciones por satélite, el software vigila
constantemente la flota mercante y todos los contenedores que estan en movimiento.
Con este punto de referencia, se monitorizan todos los cambios en los patrones

comerciales y se comunican las advertencias de demora para poder actuar antes de
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gue algo vaya mal. A esto se anade el factor humano, ya que un equipo de analistas

asegura constantemente la calidad de los datos para que estos sean fiables.

Existen paginas web como Marfret o Track-Trace que, consultando diferentes fuentes,
APlI's y bases de datos, permiten conocer la ubicacion de un contenedor, las
caracteristicas y la ruta que ha seguido. Eso si, dependiendo de cada web ofrecera

compatibilidad sélo con los contenedores de algunas compaiiias.

MFTU2115371

Date Position Vessel Voyage Location

06/07/2018 Delivered Empty (Terminal or Depot) FLEURN 18050029 POINTE A PITRE - TER GPPTP
Date Position Vessel Voyage Location
04/06/2018 Out To Shipper FLEURN 18050029 LYON - NAVILAND
08/06/2018 Delivered Full on Terminal FLEURN 18050029 MARSEILLES - P157
18/06/2018 Loaded Full FLEURN 18050029 MARSEILLES -P.157
28/06/2018 Discharged Full FLEURN 18050029 POINTE A PITRE - TER GPPTP
04/07/2018 Out To Consignee FLEURN 18050029 POINTE APITRE - TER GPPTP
06/07/2018 Delivered Empty (Terminal or Depot) FLEURN 18050029 POINTE APITRE - TER GPPTP

FIGURA 4 — Captura de la web de MARFRET sobre el tracking de un contenedor.
Fuente: www.marfret.com.

Otra empresa que estd apostando fuerte en cuanto al seguimiento de contenedores es
Orbcomm. Pretende transformar la cadena de suministro con el uso de M2M (Machine
to Machine) y loT (Internet of Things). Basicamente M2M es el proceso a través del
cual una madquina se comunica con otra mediante un canal de comunicacidn,
incluyendo dispositivos y sensores telemétricos, redes, conectividad de datos y
aplicaciones software mdviles y en la nube. A través de dispositivos fisicos acoplados a
contenedores y equipamientos de transporte intermodal, se puede obtener un
seguimiento preciso e ininterrumpido en areas remotas donde la comunicaciéon
inaldmbrica no es posible. Con seguimiento GPS y usando georreferencia, es posible

ubicar todos los contenedores que estan parados en puertos o depdsitos y todos los
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gue estdn en movimiento tanto por tierra o por mar. Como ejemplo de aplicacién real,
la naviera Maersk desplego en el afio 2015 esta tecnologia M2M en 270.000 unidades,

siendo Orbcomm una de las empresas pioneras para este prototipo.

Por ultimo Loginno, de origen Israeli, es una startup que se ha especializado en instalar
dispositivos para trackear mercancias, no sélo en la parte de software sino también en
la parte de hardware. Ha desarrollado varios proyectos aplicados a contenedores, y
actualmente ofrece la aplicacion OnSchedule Monitoring Edition, una solucidn de tipo
llave en mano que permite realizar un seguimiento de las mercancias tanto por tierra,
mar o aire. El software esta basado en una interfaz web, y dispone de un sistema de
gestion de alarmas ante cualquier irregularidad que pueda ocurrir durante el
transporte. También ofrece una APl que permite consumir la informacion desde

aplicaciones u otros sistemas externos.

4.2 Live API’s

Con tanta cantidad de empresas y actores en el ecosistema, es evidente la necesidad
de compartir datos y comunicar los diferentes sistemas entre si, y aportar mayor
dinamismo y transparencia entre los diferentes procesos. La empresa belga NxtPort es
pionera a través del desarrollo de una plataforma que permite transferencias de datos
rapidas, rentables y eficientes entre los distintos sistemas, con la intencién de
aumentar la eficiencia operativa, la seguridad y los ingresos. Permite que los datos se
compartan de una forma mas eficiente, combinando y contrastando los datos
existentes, y reforzado asi la confianza en los mismos. El proceso se compone de tres
pilares esenciales: Compartir datos, usar los datos y construir aplicaciones combinando
los mismos. El proyecto nace primeramente en el puerto de Amberes, y actualmente la
empresa ofrece una de las APl's mas completas del mercado basandose en estos tres
principios, con 16 categorias y un sinfin de servicios y llamadas posibles para obtener

todo tipo de datos. De entre todas se puede destacar:
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= Estancia del buque: A través del numero IMO de cada barco, se sirve toda la
informacién relacionada con la estancia de un buque en un puerto. Emplea
una plataforma de comunicacion digital del puerto de Amberes llamada C-
Point.

= Consulta de peso: Permite consultar el peso de los contenedores y la tara,
proporcionando esta informacién a los diferentes agentes de envio,
transportistas o personas interesadas.

» Localizacidn Tresco: Traduce las coordenadas (latitud y longitud) a lo largo de la
ruta de navegacion interior por Europa a lugares significativos, de forma que
sean interpretables. Se basa en diferentes mapas de navegacioén interior y
cubre todo el espacio europeo navegable.

= Seguridad para contenedores: Permite transferir digitalmente los permisos
para recoger un contenedor. Emplea mensajes COREOR y tecnologia blockchain
para dotar de mayor seguridad al proceso. Se genera un cédigo PIN que el
transportista podra emplear para recoger la mercancia.

= |mport / Export: Una serie de llamadas que facilitan la importacion vy
exportacion de mercancia en el puerto. Para la importacién, permite recibir y
enviar a la aduana los mensajes CUSCAR, a través del uso de una clave que se
compone del numero BL y el nUmero de contenedor. Para la exportacion, sirve
automaticamente mensajes de manifiesto previo a que el barco salga del
puerto, asi como los mensajes de confirmacién de carga de la terminal

(COARRI) y el estado de la mercancia en la aduana.

MarineTraffic ofrece también una APl completa e innovadora, accesible a través de la
compra de créditos. Asi como NxtPort se encuentra en una fase de desarrollo a nivel
local, MarineTraffic dispone de una base de datos con informacion a nivel global. Se

organiza en las siguientes categorias:

= Posicionamiento de embarcaciones: Recorridos histéricos de buques,
posicionamiento para buques estaticos o en movimiento, posicionamiento

dentro de puertos y areas predefinidas, y gestion de areas personalizadas.
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= Eventos: Llamadas al puerto, con informacion sobre salida y llegada de las
embarcaciones. Eventos de los buques, e informacidon sobre la salida y llegada
al muelle de cada barco.

= Datos de embarcaciones: Fotografias de las embarcaciones, detalles como
tipo, dimensiones, propiedades y todo tipo de informacién técnica.

= Datos de viaje: Previsiones, llegadas esperadas, distancias y rutas portuarias,
prediccidn de destinos y datos de navegacion, informacién sobre congestion
de puertos y tiempos de espera.

= Gestion de la flota: Gestidn de la flota de barcos configurada en la cuenta de
MarineTraffic, asi como datos de usuario, créditos disponibles, consumo vy

otras estadisticas de uso de la API.

Mds alla de los datos que sirve cada una de las API, lo realmente innovador es la
apuesta por interconectar diferentes sistemas y servir los datos de una manera
estandar y abierta, de manera que estén accesibles para toda la comunidad y permitan
realizar una explotacidn de los mismos acorde a sus estrategias e intereses. Si todas las
soluciones y software que se emplean sirviesen los datos de la misma forma,
permitirian obtener una visidn mas holistica de todo el proceso y tomar decisiones de

una forma mas eficaz.

4.3 Estandarizacion y optimizacion

Como ejemplo de la necesidad existente de estandarizar sistemas software y optimizar
procesos, son muchos los puertos que han emprendido proyectos entre las terminales,
navieras y empresas que operan en él. Dentro del ecosistema portuario se encuentran
sistemas que estan almacenando los mismos datos, bajo nombres diferentes y desde
diferentes fuentes, y no hay un consenso ni un modelo de datos centralizado al cual
recurrir. Precisamente son proyectos impulsados por las autoridades portuarias, como

entidad y eje central en cualquier puerto del mundo.
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Un primer ejemplo es el prototipo desarrollado en la bahia de Algeciras, financiado por
su autoridad portuaria, y bajo el nombre de Pit Stop Port Operations. Han participado
multitud de empresas, navieras y terminales que operan en este puerto, y en este
piloto se ha explorado tanto la colaboracién como la toma de decisiones con respecto
a los procesos operativos relacionados con las llamadas a puertos (port call), que son
llevados a cabo por parte de los diferentes buques que operan en la bahia. El proyecto
aplica un enfoque de extremo a extremo, de principio a fin, que busca estandarizar los
diferentes eventos asi como optimizar las operaciones de entrada y salida, y los

diferentes procesos de carga y descarga de los buques de contenedores.

Segln un estudio realizado por la naviera Maersk Line, un bugue de contenedores esta
un 38% del tiempo de su estancia en el puerto realizando maniobras de entrada y
salida, acoplamiento, desacoplamiento y espera de servicios portuarios, mientras que
el tiempo restante se invierte en procesos de estiba y descarga de mercancias. Tal y
como se demuestra en el prototipo, los tiempos de espera que generalmente tienen
lugar en la entrada y salida del buque pueden reducirse considerablemente si existe
una mayor trasparencia en la informacién e intercambio de datos entre los diferentes
actores, asi como las soluciones que intervienen en los procesos. Este concepto,
conocido como toma de decisiones colaborativa, ha tenido ya un gran éxito y acogida
en otros sectores como por ejemplo en aeropuertos y navegaciéon aérea. Para la
industria portuaria, el nombre comun para esta idea es Port Collaborative Decision
Making (PortCDM), y se basa en optimizar los tiempos de llegada estimados de un
buque, optimizar la gestién del atraque del barco, el proceso portuario y la gestion de
las visitas. De esta manera se alcanza una mayor visibilidad en tiempo real,

permitiendo evaluar distintas fiabilidades de entre las fuentes de datos.

Para llevar un proyecto de este tipo a cabo es necesario analizar exhaustivamente
tanto los procesos como las aplicaciones informaticas que los respaldan, y estandarizar
eventos conjuntamente con los diferentes grupos de optimizacién del puerto. Se
incluye un analisis de procesos operacionales de buques portacontenedores, un

analisis funcional de sistemas informaticos, analisis de sinergia con otros proyectos
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similares en otros puertos, y el informe de desarrollo del concepto de optimizacién
puerto a puerto. El éxito fue demostrar los beneficios a todas las partes implicadas
gue se pueden obtener si se incrementa el intercambio de datos entre todas ellas. La
colaboracién y el intercambio de datos significativos puede producir mejoras
significativas en la eficiencia, este es el concepto de puerto colaborativo para la toma

de decisiones.

Relacionado con el mismo concepto de Port Call Optimisation, la autoridad portuaria
de Rotterdam ha desarrollado una plataforma llamada Pronto. El puerto de Rotterdam
recibe actualmente la llamada de unos 30 mil buques al aifo, es el mayor puerto de
Europa y un referente mundial en cuanto a automatizacion se refiere. El objetivo es
planificar de manera mas eficiente las llamadas al puerto, y todas las actividades y
operaciones que deben llevarse a cabo. La aplicacion es accesible por agentes,
empresas navieras, terminales y otros proveedores de servicios, y monitoriza todas las
actividades a través de un intercambio de datos estandarizado. Durante el aifio 2018 el
prototipo fue probado por primera vez, y en 2019 ya es accesible por todos los
usuarios interesados contratando una tarifa de datos. A partir de ahi se obtiene acceso
a la plataforma compartida, en la que se puede intercambiar toda la informacién
relacionada con una llamada al puerto. Es posible usar el software a través del panel
de control o también a través de la API. En el momento que se conoce el tiempo
estimado de llegada del buque (ETA), se asigna una linea temporal. En esta linea se
muestran todos los eventos que tendran lugar durante la llamada al puerto: Desde la

llegada, hasta la estancia y salida del puerto.

Pronto utiliza bases de datos y API publicas, datos de las empresas participantes y
prondsticos generados a partir de dichos datos, y con ello se intenta estandarizar y
mejorar toda la informacidn. Sin embargo, la carga del barco queda fuera del alcance
de esta plataforma. Los usuarios disponen de una gran cantidad de filtros asi como
diferentes opciones para navegar sobre la linea temporal del buque en su visita al
puerto. Esto permite planificar las diferentes actividades de forma mas eficiente. Tanto

el progreso como el estado de los eventos se actualizan continuamente, para que la
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monitorizacién del estado sea fiel a la realidad. También es posible configurar un

sistema de alertas en caso de cambios, retrasos o conflictos en la planificacion. Los

eventos empleados son resultado de un proceso de estandarizacién en el que han

participado diversos puertos y navieras.
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Fuente: Port of Rotterdam.

Esta plataforma unificada permite a todas las terminales del puerto utilizar mejor su

capacidad, mejorar los tiempos de respuesta y reducir los tiempos de espera. Al mismo

tiempo, para la naviera supone también un mejor tiempo de respuesta, una mejora

considerable en la previsibilidad y disminuir tanto emisiones de CO2 como los costes

de atraque y los costes de los remolcadores (bunker y charter). Por otro lado las

diferentes agencias van a disponer de mas tiempo para mejorar sus servicios a los

clientes gracias a una comunicacion transparente y simplificada, evitando intercambio

de emails, llamadas telefdnicas u otros mecanismos de comunicacion para actualizar la



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.

informacién. Los proveedores de servicios maritimos pueden mejorar el servicio
prestado gracias a una mayor previsibilidad, y la autoridad portuaria puede conocer

mucho mejor sus voliumenes de carga y sus estadisticas anuales.

4.4 Validacion remota de datos

En muchas ocasiones los datos empleados por diferentes sistemas software en la
cadena de suministro no son precisos y no reflejan la realidad. La mala calidad de los
datos puede suponer un problema a la hora de planificar y ejecutar diferentes
operaciones en una terminal de contenedores, impactando la productividad y la
eficiencia de las mismas. En cuanto a los contenedores respecta, y sobre todo ante
cualquier incidencia ocurrida, resulta tediosa la busqueda de responsabilidades entre
las diferentes empresas y agentes implicados en el transporte y manipulacién. La
International Maritime Organization (IMO) establece una serie de regulaciones en
materia de seguridad bajo las siglas SOLAS (Safety Of Life At Sea convention), como por
ejemplo, la segunda regulacién del capitulo VI indica que es responsabilidad del
transportista que todos los contenedores que se cargan en un barco estén
previamente pesados. Pese a estas regulaciones, en la practica no resulta sencillo
responder a preguntas como quién debe pesar el contenedor o quién garantiza que las
dimensiones proporcionadas son las correctas. Todo esto abre paso a una nueva linea
de desarrollo, al permitir que los diferentes programas se comuniquen entre ellos y
permitan verificar los datos con fuentes mas fiables, para mejorar la calidad de los

mismos.

La start-up ContainerWeight de Rotterdam lleva varios afios desarrollando una
plataforma en la que recopilar todos los datos y caracteristicas fisicas de todos los
contenedores existentes en el mundo. Para ello emplea sistemas OCR y sistemas de
vision instalados en diferentes terminales de contenedores. En el afio 2018 lanzé la
primera base de datos accesible externamente con dimensiones, taras y pesos del 99%

de contenedores existentes. A través de una APl y la compra de créditos para el uso de
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la misma, permiten consultar todas estas propiedades y ayudar a las empresas a
cumplir con las legislaciones existentes. El sistema es muy sencillo de emplear y
permite integrar y recibir pesos de tara automaticamente. Pero el verdadero valor es la

confianza que genera sobre los datos, al ofrecer el peso y las dimensiones correctas.

Las consultas automatizadas a esta libreria pueden evitar realizar procesos manuales e
incluso revisar las puertas de los contenedores. Pero la empresa también ofrece el API
a diferentes sistemas software en la cadena de suministro, como pueda ser un TOS.
Los datos fisicos son validados a través del numero especifico de contenedor, y pueden
ser recuperados por cada software directamente, mejorando la calidad de los datos y
garantizando una mejor ejecucion. Abre también la puerta a la creacion de diferentes
estandares o certificados de validacion, en la que cada TOS o programa de la cadena
de suministro valide a través de diferentes procesos las caracteristicas del contenedor

antes de ejecutar las operaciones.

4.5 Otras tendencias en la cadena de suministro

Las terminales de contenedores son actualmente una pieza clave en la cadena de
suministro. Cuando se publica algun articulo sobre posibles escenarios futuros, se
muestran simulaciones donde un cliente final pide un articulo desde su hogar en
internet, y al instante, a través de un sistema de tuberias de reparto, drones o
cualquier otra tecnologia el articulo es entregado en el domicilio. La empresa
finlandesa Kalmar, fabricante de grdas y maquinaria pesada para terminales maritimas,
muestra una vision similar a través de un video promocional llamado robotAlsation. Lo
gue antes parecia inalcanzable para el consumidor o el profesional de la cadena de
suministro, no queda tan lejos, ya que por ejemplo Amazon ofrece entregas de una
hora en miles de productos para ciertas ciudades norteamericanas. El éxito de una
empresa o de su cadena de suministro estd cada vez mas determinado por la
capacidad de la misma para reaccionar rapidamente a las tendencias del mercado, asi

como su capacidad para tomar decisiones inteligentes basadas en datos concretos,



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.

segln indica Forrest Burnson en un reciente articulo para la revista Software Advice.
Se abre la puerta a un negocio de tipo algoritmico, donde la conectividad y la

disponibilidad de grandes voliumenes de datos jugaran un papel fundamental.

En otro informe titulado “Supply Chain 2025: Planning Today for Tomorrow”, de
Michal Burkett y John Johnson, la consultora Gartner recomienda a empresas abarcar
la tecnologia y el andlisis que impulsara el negocio algoritmico, asi como adquirir las
capacidades que permitan aplicar el conocimiento encapsulado en algoritmos que

permitan obtener respuestas apropiadas manejando grandes volumenes de datos.

Actualmente nos encontramos en una época en la que las terminales maritimas,
navieras y empresas implicadas en el transporte de contenedores se han obsesionado
con recopilar grandes cantidades de datos, sobre movimientos, procesos, clientes...
Tan importante es recopilar estos datos como formular las preguntas adecuadas,
afadiendo el reto que supone consultar diferentes fuentes por la falta de conectividad.
Es necesario invertir tanto en andlisis de datos como en integracidn y estandarizacion

de sistemas software.

Como se menciond en el ejemplo del tracking de contenedores, el Internet de las cosas
(loT) se va abriendo paso en la cadena de suministro. Se estd usando para gestion de
flotas y de mercancias, para monitorizar consumos de combustible, mantenimiento de
equipos, comportamientos de conduccidn... Segun la consultora Gartner este aumento
dramatico en la conectividad tendra implicaciones importantes para las empresas y
cadenas de suministro que las respalden, ya que van a proporcionar mucho valor. loT
va a permitir monitorizar la entrega de mercancias y detectar posibles problemas de
suministro mientras estan en transito. Se podrd mejorar la trazabilidad de la mercancia

y proteger las posibles pérdidas.

La automatizacién y la auto-conduccidon avanzan lentamente y tendran también un
fuerte impacto en las cadenas de suministro. Los robots de los almacenes
automatizados de Amazon ya son una realidad que serd accesible en un futuro a
pequefias y medianas empresas. Los proveedores de software especializados en

sistemas de gestidon de almacenes van a tener que realizar grandes avances en cuanto
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a integracidn con otros sistemas, al igual que sucede con proveedores de software
para terminales de contenedores automatizadas. Mecalux es una empresa pionera en
almacenes automaticos, con una potente division de software que integra sus sistemas
de gestion de almacén con aplicaciones e-commerce, aplicaciones CRM, software de

monitorizacion de almacén o sistemas ERP entre otros.

Segun Forrest Burnson los puntos clave son reconocer cuales son las tendencias en la
cadena de suministro y considerar cuales se pueden implementar, invertir en
infraestructura de andlisis a medida que la cadena de suministro se va automatizando,
y encontrar soluciones de automatizacién para ser mas eficiente y rentable. En el
mismo articulo, el autor identifica algunos puntos clave a través de los cuales sefiala a
Amazon como principal empresa que estd cambiando el futuro de la cadena de

suministro:

1. Cuentas para clientes “prime” y compromisos de entrega casi inmediatos en
ciertos lugares geograficos.

2. Investigacion en la division de drones para reparto automatico.

3. Domodtica y sistemas domésticos para pedir ciertos productos desde el hogar a
medida que estos se agotan.

4. Inversidon en sistemas de mensajeria internos mas preparados que los actuales

para realizar entregas inmediatas.

Pese a que el futuro esta siempre abierto a cualquier cambio o impacto, estas
tendencias actuales pueden aportar algunas ideas de hacia dénde puede evolucionar
la cadena de suministro. También pueden justificar por qué existe cierto temor a estas
grandes empresas en la industria del contenedor, que pueden resultar

transformadoras.
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5 TECNOLOGIAS DISPONIBLES

En este capitulo se presentan las tecnologias actuales que mejor representan la
evolucidn de las arquitecturas orientadas a servicios. En Junio de 2017, Mike Barlow,
periodista y consultor de estrategia en telecomunicaciones, publica un articulo interno
en Hewlett Packard en el que defiende la idea de por qué las empresas deberian tener
en cuenta SOA otra vez. Afirma que tanto desarrolladores de software como
arquitectos estdn redescubriendo diez afios después el valor de la arquitectura
orientada a servicios, como patrén a seguir para el desarrollo modular y las estrategias

de implementacién.

SOA revolucioné el enfoque en desarrollos de sistemas IT a gran escala, y cambio la
forma en la que actualmente se percibe el desarrollo de software. Un disefio centrado
en la arquitectura permite afiadir y dar importancia a lo que sucede en un sistema
software hacia el exterior del mismo. Los principios de SOA se estdn aplicando a
iniciativas de desarrollo moderno como microservicios, virtualizacidon o arquitecturas
abiertas, entre otros. A la perspectiva clasica de objetos y componentes se anaden
servicios web y las APl's, y requiere que tanto desarrolladores como arquitectos

cambien el enfoque inicial.

Segun Mark Richards, arquitecto software y autor del libro Microservices VS SOA, “SOA
trata principalmente de integrar plataformas y sistemas heterogéneos en toda la
empresa, abstraer el sistema e intercambiar todo tipo de servicios”. Tanto
microservicios como SOA se basan en una arquitectura distribuida mas escalable y
flexible que las arquitecturas monoliticas tradicionales. A demds, la modularidad
mejora la agilidad, la capacidad de prueba, la capacidad de implementacién vy la
escalabilidad de un sistema. Actualmente la relacidon entre microservicios y SOA esta

abierta a debate, con muchas similitudes y aspectos en comun.

Mike D. Kail, experto en seguridad de la empresa Cybric, apunta lo siguiente: “Veo la

arquitectura de microservicios como SOA 2.0. Tomemos las lecciones aprendidas y
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apliquémoslas a un nuevo patrdén arquitectdnico”. Esta nueva arquitectura puede ser
considerada como una instancia o implementacion particular de SOA, donde la
aplicacion queda dividida en varios microservicios que son independientes entre si. Sea
cual sea la relacién entre ambos, es evidente es que las arquitecturas basadas en
servicios estan aqui para quedarse, y SOA supuso un paso crucial en la evolucion de las
arquitecturas software modernas: Permitié acelerar la comunicacién entre sistemas y

mostrd al mundo el valor de los componentes de cédigo reutilizables.

Martin Fowler, colaborador de la revista digital Quora, afirma que “es dificil
determinar el futuro de la arquitectura orientada a servicios por no estar bien

definida”. Segun su experiencia, puede tomar uno de los dos significados:

= Un patrén arquitecténico empleado para construir aplicaciones que emplean
servicios independientes y desacoplados.
= Un software que emplea SOAP, XML y el conjunto de estandares de los

servicios web para promover la interoperabilidad.

Existen toda una serie de principios orientados al servicio: Contratos de servicios
estandarizados, servicios de acoplamiento, servicios de abstraccién, reutilizacién,
interoperabilidad... Estos principios siguen a la orden del dia a través de microservicios.
Si bien es cierto que muchas implementaciones SOA tradicionales fracasaron, la
caracteristica diferenciadora del microservicio es su desacoplamiento extremo, que
puede aportar una capacidad empresarial bien definida. Facilita la actualizacién de

sistemas y mejora la escalabilidad y simplicidad.

No obstante existen diferencias entre una arquitectura basada en microservicios (MSA)
y una arquitectura basada en servicios (SOA). Ambas introducen el servicio como el

componente principal, y SOA define cuatro tipos bdsicos de servicios:

= Business services: Servicios que definen el nucleo de las operaciones del
negocio, normalmente representados a través de XML, WSDL o BPEL.

= Enterprise services: Implementan la funcionalidad definida por los anteriores.
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= Application services: Servicios especificos vinculados a un contexto especifico,
que se pueden invocar a través de una interfaz de usuario.
= Infrastructure services: Implementan tareas no funcionales, como auditoria,

autenticacion, seguridad o registro.

Business Services Enterprise Services Application Service Infrastructure Service

Business Users Shared Services Application Infrastructure
Team Development Team Services Team

—

Coordination across all teams

FIGURA 6 — Tipos de servicio segun la arquitectura orientada a servicios SOA.
Fuente: BMC Blogs, diferencia entre SOA y MSA.
La taxonomia para la arquitectura basada en microservicios es mas limitada, e
introduce la idea de que un servicio mds global serd accedido de forma externa y
generalmente no va a ser compartido con ningln otro servicio. Lo que si comparte son
los servicios internos de infraestructura, que no estan expuestos al exterior y sélo son

accesibles de manera interna.

Functional Service Infrastructure Service

Application
Development Team

Minimal Coordination

FIGURA 7 — Tipos de servicio segln la arquitectura de microservicios MSA.
Fuente: BMC Blogs, diferencia entre SOA y MSA.
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Mientras SOA necesita coordinar varios grupos para crear una solicitud, en MSA esta
coordinacion suele ser inexistente, y los servicios suelen tener un Unico propdsito bien
definido. SOA mejora la manera de compartir componentes, y MSA lo minimiza en

funcion del contexto.

En cuanto al middleware, SOA ofrece muchas capacidades adicionales, y MSA sitla la
capa APl entre los servicios y sus consumidores. Mientras que SOA promueve propagar
muchos protocolos, MSA simplifica la arquitectura reduciendo el niumero de opciones
de integracion. Por otro lado el desacoplamiento del contrato, como principal
elemento de la abstraccidn, es una capacidad fundamental que caracteriza a SOA y que

no es admitida en una arquitectura basada en microservicios.

Pese a estas y algunas otras diferencias, se puede afirmar que tampoco se ha
inventado nada radicalmente nuevo en cuanto a microservicios se refiere. Empresas
como Amazon, Netflix o eBay han utilizado la estrategia “divide y vencerds” y han
dividido funcionalmente sus aplicaciones monoliticas en aplicaciones mas pequeiias.
Tras el éxito de estas empresas, muchas otras han comenzado a adoptar la
arquitectura MSA, que puede considerarse como la evolucién légica de SOA

compatible con los casos de uso de las empresas mas modernas.

Muchos expertos siguen considerando SOA como mas adecuado en entornos de
aplicaciones empresariales grandes y complejas, que requieren integrarse con muchas
aplicaciones. Sin embargo para sistemas basados en web mas pequefios y
particionados, es preferible recurrir a la arquitectura MSA, que como desarrollador

también va a ofrecer un mayor control.

Dependiendo también de las etapas del negocio es probable que empezar con MSA
resulte la opcidn mas adecuada, pero a medida que el negocio crezca, capacidades
como transformar solicitudes complejas o integrar sistemas van a requerir reemplazar
MSA por SOA. En cualquiera de los casos, ambas arquitecturas representan el mismo
conjunto de estandares empleados en diferentes capas, pudiendo ver MSA como un
subconjunto de SOA, o como esta ultima arquitectura como un enfoque mas complejo

0 extenso.
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SOA Architecture Microservices Architecture

Services/APIs

I |

Application

Application Server

Managed Runtime
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Managed Runtime
Environment
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Hypervisor

Storage

Network

Hardware Hardware

FIGURA 8 — Principales diferencias entre SOA y MSA.
Fuente: BMC Blogs, diferencia entre SOA y MSA.

La siguiente tabla, obtenida desde un blog de la empresa BMC dedicado a explorar las
diferencias entre microservicios y arquitecturas orientadas a servicios, resume las

caracteristicas fundamentales de ambos:

Idea principal Compartir el maximo ndimero Compartir lo minimo, estrictamente lo

de elementos. gue es necesario.

Concepto Reutilizar la funcionalidad del Acotar el contexto como principal
negocio como principal prioridad.
prioridad.

Gobernanza Gobernanza y  estandares Gobernanza débil. Busca colaboracion
comunes. entre personas y libertad de eleccion.

Mensajeria Suele emplear ESB para la Sistemas de  mensajeria  menos

comunicacion. complejos.

Protocolos Admite multiples protocolos. Protocolos ligeros como HTTP / REST y
AMQP.




Plataforma comun para todos
los servicios desplegados.
Varios hilos, encareciendo el

manejo de la entrada y salida.

Docker, Linux Containers...
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No emplea servidores de aplicaciones.
Puede utilizar plataformas como NodelS.
Hilo Unico, que generalmente emplea
funciones de bucle de eventos para
manejar la entrada y salida.

Gran variedad de contenedores, incluso

los menos populares son compatibles.

Maximiza la reutilizacion de Se centra fundamentalmente en el

servicios. desacoplamiento.
Bases de datos relacionales, Bases de datos no relacionales.

generalmente.

Un cambio sistematico requiere Un cambio sistematico implica crear un

modificar el sistema. nuevo microservicio.

DevOps / Continous Delivery DevOps / Continous Delivery

TABLA 1 — Principales diferencias entre SOA y MSA.
Fuente: BMC Blogs, elaboracién propia.
Una arquitectura basada en microservicios es una herramienta que permite abordar la
implementacién de los diferentes servicios de forma totalmente desacoplada. La
integracidn es algo que no desaparece, sino que mas bien se transforma en diferentes
implementaciones, como implementaciones punto a punto, ESB, servicios

compuestos...

Lo que sucede realmente es que las capacidades tradicionales de integracidon de una
arquitectura SOA se dispersan a través de cada una de las capas de microservicios
compuestos, y los servicios que se ofrecen al exterior pasan a estar controlados por
una capa de gestion de la API. Al final, existen muchas posibilidades en cuanto a la
implementacidén, asi como muchas tecnologias disponibles para cada implementacion.
La clave estd en seleccionar el conjunto de tecnologias adecuado en cada
implementacién, de manera que se adapte a las necesidades del proyecto y se pueda

justificar su eleccién ante otras candidaturas.
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Al implementar una arquitectura basada en microservicios, el servicio de
comunicaciones o mensajeria interno es el elemento principal, que se encarga tanto de
gestionar la informacidn asi como de redundar entre los posibles nodos o servidores.
No obstante, son muchas otras las tecnologias y elementos necesarios que se
requieren. La revista digital DZone recopila un total de 30 herramientas actuales como
las mas populares o recomendadas para construir una arquitectura basada en
microservicios, asegurando que no hay una Unica herramienta capaz de resolver toda
la implementacion. Se trata de herramientas para gestionar la API, las comunicaciones,
la arquitectura, monitorizacién, actualizacién mediante contenedores o incluso
aquellas que abarcan las tecnologias Serverless o FaaS (Function As A Service), que
abarcan estrategias para optimizar la metodologia de dividir las cosas en las funciones

mas pequeiias posibles:

=  GESTION PARA LA API 'Y TESTING

o APl Fortress — Herramienta para automatizar el testing funcional,
monitorizar y testear la carga de una APl empresarial.

o Postman — Suite para desarrollo de APl's, que como cliente HTTP
permite testear, desarrollar y documentar.

o Tyk — Plataforma para administrar API’s de cddigo abierto, que funciona
tanto en local como en la nube con alta disponibilidad y baja latencia.

o GraphQL — Herramienta desarrollada por Facebook, que propone un

lenguaje de consulta sobre la API.

= MENSAJERIA Y COMUNICACIONES
o RabbitMQ - Popular servicio de mensajeria distribuido que permite
intercambiar informacién y eventos entre diferentes servicios.
o Amazon Simple Queue Service — Servicio de comunicacién basado en

publicacidon de mensajes y subscripcion a través de colas.
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o Apache Kafka — Plataforma de procesamiento de flujos de datos
distribuida con alta tolerancia a fallos.
o Google Cloud Pub/Sub — Servicio de mensajeria en tiempo real

administrado, que permite enviar y recibir mensajes entre servicios.

= MONITORIZACION
o Logstash - Plataforma de cddigo abierto que permite monitorizar datos
sobre el estado y rendimiento de microservicios.
o Graylog — Herramienta de monitorizacion de pago, interactiva y sencilla,

disefiada de manera escalable para crecer junto con la arquitectura.

= CONTENEDORES

o Kubernetes — Modelo para orquestacidon de contenedores, que se ha
convertido en un estandar en cuanto a implementacion se refiere.

o Telepresence — Herramienta para desplegar contenedores compatibles
con kubernetes de forma 4agil, con buenos resultados tanto en
produccién como en desarrollo.

o Istio — Herramienta para desplegar servicios con Kubernetes, que
mejora la visibilidad y las interacciones entre la aplicacidon y el servicio.

o Minikube — Herramienta de codigo abierto que permite ejecutar

Kubernetes de forma portatil sin necesidad de WiFi.

= ORQUESTACION
o Conductor — Orquestador de microservicios creado por Netflix, que
implementa un flujo con las diferentes tareas. También mejora la

visualizacidn de las interacciones entre microservicios.

* LENGUAJES DE PROGRAMACION
o Elixir — Lenguaje de programacién concurrente y funcional para

propdsitos generales que puede funcionar conjuntamente con Erlang.
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O

Springboot — Framework sobre Java para creacion de APl’s con

ejemplos y distintas plantillas.

=  HERRAMIENTAS

O

Fabric8 — Plataforma de cédigo abierto que ayuda a desarrolladores a
gestionar las diferentes configuraciones a través de GIT.

Seneca — Kit de herramientas para NodelS que permite sistematizar la
légica de negocio y crear procesos de microservicios basados en
mensajes.

Google Cloud functions — Set de funciones en versién de prueba para la
nube de Google, a través de una consola y una arquitectura dirigida por

eventos. Permite encadenar servicios con otras API’s de Google.

= FRAMEWORKS:

o

Goa - Framework para desarrollar REST APl y microservicios en lenguaje
Golang, permitiendo generar de manera automadtica JSON y cddigo
Javascript. Funciona preferiblemente en la nube de Google.

Kong — Framework compatible con muchos sistemas operativos,
permite utilizar patrones de desarrollo basados en contenedores y en

microservicios.

=  HERRAMIENTAS SERVERLESS

o

o

Claudia — Gestiona implementaciones de AWS Lambda y otros tipos.
Automatiza tareas de configuracidn y puesta en marcha.

Apache Openwhisk — Servicio de programacion basado en eventos, que
permite a desarrolladores crear, testear y conectar con otras
plataformas.

Serverless — Consola que combina la tecnologia FaaS / Serverless con
otros servicios en la nube para facilitar el desarrollo de sistemas

complejos de forma segura y escalable.
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o Kubeless — Framework dentro del entorno de Kubernetes que permite
implementaciones sin infraestructura, basado en primitivas vy
compatible con servidores de tipo K8.

o lronFunctions — Plataforma de cédigo abierto que se puede ejecutar
remotamente desde cualquier lugar, programada en Golang vy
compatible con AWS Lambda.

o AWS Lambda — Proporciona servidores sin infraestructura a través de
una tarifa por uso. Se puede usar en combinacion con AWS API
Gateway, como programa en la nube de Amazon que aloja servicios
para REST API.

o OpenFaaS - Software de cddigo abierto que ofrece funciones
simplificadas sin el uso de un servidor. Permite empaquetar procesos y
contenedores con compatibilidad para Windows y Linux.

o Microsoft Azure functions — Proporciona funciones dirigidas a través d
eventos para la nube de Microsoft. Es un servicio de pago que factura

en funcion de los recursos utilizados.

A continuacion se analizan en detalle algunas de estas herramientas que, por su
popularidad y su aceptacién por la comunidad de desarrolladores, se considera

interesante desarrollar en profundidad antes de proceder con el caso de estudio.

5.1 Apache Kafka

Kafka es una plataforma distribuida de streaming creada por LinkedIn en el aifio 2011,
gue permite manejar sistemas de alto rendimiento, transmisiones de baja latencia y
procesamiento de flujos de registros en tiempo real. Dentro de una arquitectura de
microservicios, podria implementar la parte de mensajeria y comunicaciones. Sus tres

capacidades fundamentales son:
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Publicacion y suscripcién a flujos de registros. Es un concepto similar a una cola
de mensajes o un sistema de mensajeria empresarial.
Almacenamiento de flujos de registros con una elevada tolerancia a fallos.

Procesamiento de flujos de registros en tiempo real.

Resulta una solucion idénea para aquellas aplicaciones que construyen flujos de datos

fiables entre sistemas en tiempo real, o para aplicaciones que transmiten datos en

tiempo real, reaccionan y transforman estos flujos de datos. Se ejecuta como un

cluster en uno o varios servidores, empleando uno o varios centros de datos, y el

propio cluster almacena flujos de registros organizados en categorias, bajo el nombre

de “temas” o “subjects”. Un registro se compone de una clave, un valor y una marca

de tiempo.

La API de Kafka se distribuye en cuatro secciones:

PRODUCTOR: Permite a una aplicacién publicar una secuencia de registros a
uno o mas temas de Kafka.

CONSUMIDOR: Permite que una aplicacidén se suscriba a uno o mas temas y
procese la secuencia de registros que se ha producido.

FLUJOS: Permite que una aplicacién actie como un procesador de flujos,
consumiendo un flujo de entrada de uno o mas temas, y produciendo un flujo
de salida a uno o mas temas de salida. Por tanto, transforma flujos de entrada a
flujos de salida.

CONECTOR: Permite crear y ejecutar productores o consumidores reutilizables
gue conectan diferentes temas de Kafka a aplicaciones o sistemas de datos
existentes. Por ejemplo, un conector en una base de datos relacional es capaz

de capturar cada cambio que se produce en una determinada tabla.

La comunicacién entre clientes y los servidores se realiza a través de un protocolo TCP

simple, de alto rendimiento y sin lenguaje. En la web oficial se puede obtener un

cliente de ejemplo en Java, pero este esta disponible para muchos otros lenguajes.
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FIGURA 9 — Ecosistema y actores principales de un cluster de Kafka.
Fuente: Web oficial de apache Kafka.

El tema o categoria supone pues el principal elemento de abstracciéon de Kafka para un
conjunto de registros. Para cada categoria puede haber cero, uno o muchos
consumidores que se subscriban para escribir o leer informacion, y para cada categoria
el cluster genera un log particionado que esta ordenado y es inmutable, con un ID de
secuencia unico llamado offset que identifica de forma uUnica cada registro de la

particion.

Producers

Consumer A Consumer B
(offset=9) (offset=11)

FIGURA 10 — Ejemplo de un “topic” de Kafka con un productor y dos consumidores.
Fuente: Web oficial de apache Kafka.
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Durante un tiempo de persistencia configurable, el clister mantiene todos los
registros, independientemente de que hayan sido consumidos o no. Dado que es un
cluster muy potente, no afecta al rendimiento mantener datos durante mucho tiempo,
pero si se desea se puede establecer un periodo y a partir de que este expire, los
registros ya no estardn disponibles. Generalmente un consumidor trabaja con su
propio offset, de manera que sabe que registros ha leido del cluster y cuales no ha

leido.

Partition Talq
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Partition 1{1{1]
2 [0]1[2]3[4]s|8]7[8]2|g[q ]!
|"|
Oid = New

FIGURA 11 — Esquema temporal de particiones sobre un mismo “topic” de Kafka.
Fuente: Web oficial de apache Kafka.

Las particiones del log se distribuyen a través de los diferentes servidores que
componen el cluster. Cada particidon tiene un servidor que actia como lider, y cero o
mas servidores que actlan como seguidores. El servidor lider maneja todas las lecturas
y escrituras para la particién mientras que los seguidores son una réplica del mismo. La
arquitectura garantiza la redundancia ya que si el servidor lider falla, cualquiera de los

seguidores pasara a ser el nuevo lider, y de esta forma también se balancea la carga.

A su vez el sistema incorpora una libreria llamada Mirror Maker, que proporciona
soporte geografico para los cluster en diferentes regiones (Amazon Web Services
gestiona de manera similar las diferentes zonas geograficas). Cada productor puede
generar datos a cualquiera de los canales o categorias a los que esta subscrito, al igual
gue cada consumidor puede leer datos de todos los canales a los que esta subscrito.

Estos ultimos pueden estar agrupados y pertenecer a diferentes grupos.
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FIGURA 12 — Esquema temporal de particiones sobre un mismo “topic” de Kafka.
Fuente: Web oficial de apache Kafka.
Kafka también es popular y empleado en aplicaciones multi-tenant, a través de la
configuracion de diversos canales que pueden producir o consumir datos. En cualquier

implementacidn, es capaz de proporcionar las siguientes garantias:

= Los mensajes enviados por un productor a un canal particular son afiadidos en
el orden en que son enviados.

= El consumidor leera los registros en el orden en el que fueron almacenados.

= Un canal con un factor de replicacion N tolerara N-1 fallos sin perder ningun

registro enviado al log.

Las implementaciones tipicas son por ejemplo un sistema de mensajeria, un sistema de
almacenamiento, un procesador de streamings, una aplicacion para registrar el trafico
de una web, implementacion de métricas, implementacion de logs, repositorios,
servidores de comunicaciones... Sea cual sea la aplicacién que se implemente, cada
canal o categoria serda un microservicio independientemente, de manera que realizar
cualquier actualizacién sobre uno en concreto no afectara al resto. Por otro lado, si se
dispone de varios servidores para cada microservicio, garantizard la redundancia asi
como la tolerancia a fallos de forma directamente proporcional al nimero de equipos

que repliquen el canal en cuestion.
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5.2 RabbitMQ

RabbitMQ es el sistema de mensajeria de cddigo abierto con mayor nimero de
implementaciones, alcanzando los 35.000 entornos de produccion entre pequeiias y
grandes empresas. Al igual que Kafka podria ser la eleccidon en una arquitectura basada
en microservicios que implemente mensajeria y comunicaciones, suponiendo una

alternativa diferente a este.

Es ligero, facil de implementar y compatible con servidores locales y servidores en la
nube. Se puede utilizar con numerosos protocolos de mensajeria, y también funciona
con configuraciones distribuidas para empresas que necesitan productos con una alta

disponibilidad.

Se ejecuta en muchos sistemas operativos y entornos cloud, y provee multitud de
herramientas para desarrolladores asi como ejemplos e implementaciones en muchos
lenguajes de programacion. De esta manera, un agente de mensajeria puede actuar
como intermediario para varios servicios, de manera que puede reducir la carga y los
tiempos de entrega a través de diferentes servidores, ya que cada tarea puede ser
delegada y externalizada. Estos son los principales conceptos a tener en cuenta en el

sistema de mensajeria:

=  PRODUCTOR: Aplicacién que envia los mensajes.

= CONSUMIDOR: Aplicacion que recibe los mensajes.

= COLA: Buffer que almacena los mensajes.

=  MENSAIJE: Paquete o informacion que se intercambia.

= CONEXION: Conexién TCP entre la aplicacién y el agente RabbitMQ.

= CANAL: Conexion virtual dentro de una conexion.

= ENTIDAD DE INTERCAMBIO: Se encarga de dirigir los mensajes a las colas.
= ENLACE: Puente o vinculo entre una cola y un intercambio.

= CLAVE DE ENRUTAMIENTO: Clave con informacién para el enrutamiento.



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.

Publish BROKER Consume

PRODUCER
5 rabbitMa

CONSUMER

Subscribe

FIGURA 13 — Arquitectura productor-consumidor de RabbitMQ.
Fuente: Cloudamqp, introduccién a RabbitMQ.

La arquitectura es muy sencilla, ya que para una misma cola de mensajes existen
aplicaciones cliente (productores) que crean mensajes y los entregan al agente
intermediario. Otro tipo de aplicacion llamada consumidor se conecta a la misma cola
y se suscribe a los diferentes mensajes que se procesaran. Una aplicacidon puede ser
productor, consumidor, o consumidor / productor de mensajes, y los mensajes de la

cola se almacenan en la cola hasta que el consumidor los recupera.

La cola de mensajes permite a los servidores responder de forma agil a las diferentes
solicitudes en lugar de lanzar procedimientos muy pesados a nivel de recursos. La cola
también es una estructura idénea cuando se pretende distribuir un mensaje a
multiples destinatarios, o equilibrar la carga entre los diferentes sistemas que

componen la distribucion.

Un consumidor puede consumir un mensaje de la cola y procesarlo en el mismo
momento en el que un productor estd encolando nuevos mensajes, y ambos pueden
encontrarse en servidores completamente distintos. De manera similar, la solicitud se
puede implementar en un lenguaje de programacién y el consumidor puede emplear
otro diferente. Al final, la comunicacidn entre las dos aplicaciones sdlo se produce a

través de mensajes, por lo que el acoplamiento es minimo.

En la siguiente figura se refleja el procesamiento de una solicitud de creacién de un
documento PDF a través de una aplicacion web, y como se produce el intercambio de

informacién entre el productor y el consumidor.
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FIGURA 14 — Ejemplo de arquitectura de RabbitMQ para intercambio de documentos electrdnicos.
Fuente: Cloudamqp, introduccién a RabbitMQ.

Con RabbitMQ los mensajes no son publicados directamente en una cola, sino que un
elemento encargado de gestionar el intercambio dirigird cada mensaje a la cola que

corresponda, gracias a enlaces y claves de enrutamiento. El flujo seria el siguiente:

1. El productor publica un mensaje hacia la entidad de intercambio. Al crear el
mensaje, se deben especificar los detalles necesarios para que se produzca este
intercambio.

2. La entidad de intercambio recibe el mensaje y, a través de los detalles
especificados en funcidn del tipo de intercambio, se dirigird el mensaje hacia la
cola apropiada.

3. Laentidad de intercambio envia el mensaje a las colas destinatarias.

4. El mensaje permanece en la cola hasta que es desencolado y gestionado por un
consumidor.

5. El consumidor recibe el mensaje.

Existen tres tipos de intercambios principalmente, tal y como se refleja en la siguiente

figura:
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FIGURA 15 — Tipos de intercambio con RabbitMQ.
Fuente: Cloudamqp, introduccién a RabbitMQ.
Cada uno aporta una serie de posibilidades y requiere que el productor especifique

diferente informacién para poder direccionar el mensaje. Estos tipos son:

= DIRECTO: Se entregan mensajes a colas en funcién de una clave de
enrutamiento. El mensaje se dirige a las colas cuya clave coincide exactamente
con la clave del enrutamiento del mensaje.

= TOPIC: Se direccionan los mensajes a través de un “topic” o tema, a través del
cual se realizan las comprobaciones con un patréon de enrutamiento.

= FANOUT: Direcciona los mensajes a todas las colas que estan vinculadas a él.

De cara a la redundancia, un agente RabbitMQ es una agrupacién légica de uno o
varios nodos, cada uno de los cuales ejecuta independientemente la aplicacién y
comparte usuarios, hosts virtuales, colas, enlaces, agentes de intercambio y
parametros de tiempo de ejecucién. Una coleccidn de nodos también se puede definir
como un cluster, y este se puede crear de varias maneras, ya que permite definir las
DNS de los diferentes nodos, definir las diferentes instancias de Amazon Web Services,
Kubernetes u otras tecnologias disponibles, o directamente especificando cada nodo
en un archivo de configuracién. A demds una definicién de un clidster con todos sus
nodos puede ser modificada dindmicamente. Por otro lado estos nodos se pueden

agrupar en grupos o trabajar como agentes individuales, utilizando siembre nombres

de dominio para identificarse entre si. Generalmente, el sistema de mensajeria emplea
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diferentes puertos TCP por defecto para las herramientas cliente, servicios de

busqueda de nodos, clientes HTTP, clientes STOMP o clientes de WebSockets.

Todos los datos y estados almacenados por un agente RabbitMQ son replicados en el
resto de nodos excepto las colas de mensajes, que por defecto residen en un solo
nodo. Por ultimo, mencionar que existe una API HTTP que ofrece herramientas de
gestidn y monitorizacion de los nodos y clusteres de RabbitMQ, asi como una interfaz
web y una linea de comandos. Esta recopila datos y métricas sobre el estado actual del
sistema, y también permite gestionar usuarios, politicas de privacidad, monitorizar las

colas, servidores virtuales o cadencias de mensajes, entre otros.

5.3 GraphQL

GraphQL es una alternativa a REST, creada por Facebook en el afio 2012 y de cédigo
abierto a partir del afio 2015. Es una nueva forma de especificar API, y al mismo
tiempo aporta un lenguaje de consultas sobre la APl que especifica. Permite a
desarrolladores definir esquemas de datos o crear nuevos campos sin reestructurar la
aplicaciéon de un cliente. Es una herramienta ideal para ser empleada en una

arquitectura de microservicios, ya que puede aportar los siguientes beneficios:

= Permite separar los propietarios de los datos, ya que una solicitud de datos
apunta siempre hacia un Unico punto.

= Permite ejercer mayor control sobre el proceso de carga de datos, ya que
permite controlar como son transferidos los datos y que carga existe en cada
microservicio.

= Permite definir consultas de gran alcance, planificando hacia qué puntos de la
API deben ser dirigidas. En funcion del peso y la prioridad, permite planificarlas

de manera efectiva en base a diferentes criterios.

Cuando se ha migrado una aplicacion monolitica a una basada en microservicios,
operar sobre ella puede presentar desafios e inconvenientes. Esta herramienta supone

una gran ayuda a la hora de facilitar el uso de esta nueva arquitectura basada en MSA.
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Actualmente las API’s mds populares son RESTful o diferentes estandares bajo HTTP,
pero como cada vez son mas complejas, herramientas como GraphQL aportan mucha
flexibilidad a una API convencional. Txema Rodriguez, editor y experto tecnoldgico de

la revista digital GenBeta, identifica las siguientes debilidades en una RESTful API:

= En una RESTful API se utiliza una URI para escribir o leer un Unico recurso
vinculado a una entidad. Si se desea trabajar con mdultiples recursos o
entidades, se deben manejar multiples endpoint y encadenar diferentes
llamadas, a veces incluso de manera secuencial. Son las apps o aplicaciones
consumidoras las que tendrdn la responsabilidad de unir todo el contenido.

= Cuando se realiza una peticién, se recibe el conjunto de datos relativo al
recurso asociado a esa URI, por lo que siempre se van a procesar una gran
cantidad de datos innecesarios desde el lado del cliente.

= El versionado de una REST APl no es trivial, ya que afadir campos o
modificarlos manteniendo la retro-compatibilidad hace crecer el payload de
respuesta.

®* Muchas veces no se emplean las sentencias HTTP involucradas de forma
correcta, por lo que desde el lado del servidor no se puede garantizar la
correcta utilizacion de la APl. Cada APl viene acompafiada de una
documentacién para el desarrollador que corre el riesgo de ser incompleta o
estar desactualizada sin previo aviso. Se pierde el valor de las herramientas de

documentacién de API’'s como Swagger.

La ventaja que aporta GraphQL es que permite elegir qué tipo de datos queremos
recibir en el JSON de respuesta, se puede definir exactamente lo que se necesita de
cada objeto. Es la principal alternativa que ha surgido para tratar de solucionar todos
estos problemas que se han descrito con REST API. El proyecto nacié dentro de
Facebook, pero empresas como Github, Pinterest o Shopify también estan
colaborando en su definicién. Como se trata de un protocolo agnédstico, no presenta

ninguna dependencia con HTTP, y no emplea sus métodos o respuestas.
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GraphQLl solo require de una Unica peticion mientras que con REST serian necesarias
varias peticiones para poder obtener los mismos datos. Emplea el mismo lenguaje y la
misma sintaxis en la peticion y en la respuesta, utilizando lenguajes pregunta —
respuesta embebidos en JSON. Dispone de un sistema de tipado fuerte, por lo que un
mal uso puede ser rapidamente detectado en tiempo de desarrollo. La API puede tener
un Unico endpoint, de manera que a través de este se manejen todas las peticiones de
los clientes. Otra herramienta llamada GraphiQL permite documentar la API, pero
todavia queda lejos de herramientas para REST APl como Swagger, que se encuentran

en un estado mucho mas maduro en cuanto a documentacién respecta.

{ {
user(id: 4802170) {
id
name
isViewerFriend
profilePicture(size: 50) {
uri
width
height
}

friendConnection(first: 5) {

totalCount "friendConnection": {
friends ({ "totalCo *s 13,
id “friends": [
name {
} d '305249",
} AME Stephen Schwink
) )l
} {
"id": "3108935",

"name": "Nathaniel Roman

FIGURA 16 — Ejemplo de definicion de peticiones a través de GraphQL.
Fuente: Tutorial en OCTO Talks.

A demas de las implementaciones de GraphQL bajo JavaScript, las librerias en el
servidor incluyen implementaciones y ejemplos para muchos lenguajes de

programacién, como Java, C#, Erlang, Groovy, PHP, Python, Scala o Ruby, entre otros.
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5.4 Kubernetes

Kubernetes o K8S, es un sistema open-source que automatiza el despliegue, escalado y
gestidon de aplicaciones basadas en contenedores. Los contenedores son una parte
fundamental de la arquitectura de microservicios, ya que se alinea con sus principios
sobre desarrollo agil, escalable e independiente que exige. Kubernetes es un
orquestador de contenedores disefiado por Google, y soporta los principales entornos
de contenedores como docker, rkt, cri-o o frakti. Se estd convirtiendo en un estandar
de facto por las ventajas que aporta con respecto a otras soluciones. Juan Maria Fiz,
ingeniero informatico y colaborador de la revista online Paradigma Digital, destaca las

siguientes caracteristicas:

= Escalado y auto-escalado: En funcion del uso de la CPU permite escalado
vertical de forma automatica o manual.

= Descubrimiento de servicios y balanceo de carga: Kubernetes asigna a cada
contenedor su propia IP y un nombre DNS dnico para un conjunto de
contenedores, balanceando la carga sobre ellos.

= Auto-reparacion: En caso de error el sistema se encarga de realizar un reinicio
automatico, incluso cuando un nodo esta inactivo. Permite definir puntos de
control para comprobar el estado de los contenedores y su despliegue.

= Rollback automatico, a través de un despliegue progresivo a través de las
diferentes instancias.

= Planificacidn, a través de la asignacion de nodos para contenedores en funcién
de los recursos exigidos u otras restricciones.

=  Gestion de informacidon sensible como contrasefias o claves ssh a través de
entidades llamadas secrets, que impiden exponer informacion confidencial.

=  QOrquestacion del almacenamiento, compatible con GCP y AWS vy sistemas de
almacenamiento de red, como NFS, SCI, Gluster...

= Ejecucién mediante lotes, que permiten gestionar las cargas de trabajo vy

reemplazar aquellos contenedores que fallen.
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Cada vez esta ganando mads popularidad, y son muchas las soluciones que lo integran
dentro de su arquitectura. Permite desplegar un clister sobre mdaquinas fisicas y bajo
diferentes sistemas operativos, asi como en maquinas virtuales o en soluciones Cloud.
En caso de emplear Kubernetes en una arquitectura basada en microservicios, lo mas
usual seria hacer uso para un despliegue de un contenedor en la nube. También es
compatible con Google Container Engine, OpenShift, CoreOS Tectonic, Kops, Amazon
AWS, Azure o IBM entre otros, asi como con todos los sistemas de virtualizacion de la

empresa VMWare.
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FIGURA 17 — Interfaz de usuario de Kubernetes.
Fuente: Web oficial de Kubernetes.

Es una plataforma de contenedores en la nube, una plataforma de microservicios
independientes entre si que proporciona un entorno de gestidn centrado en unidades
individuales. Organiza la infraestructura de computacién, redes y almacenamiento de
todos los usuarios, y proporciona la simplicidad de una plataforma como servicio

(PaaS) junto con la flexibilidad de una infraestructura como servicio (laaS). Permite la
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portabilidad entre diferentes proveedores de infraestructura, siendo muy sencillo

migrar desde uno a otro.

En cuanto a la arquitectura respecta, Kubernetes sigue un patréon maestro — esclavo,
donde los componentes son divididos en aquellos que administran un nodo individual

y aquellos que forman parte de un panel de control. Estos son los elementos basicos:

= PODS - Es la unidad basica de planificacion. Agrega un nivel de abstraccion por
encima del contenedor en si, ya que se compone de uno o varios contenedores
gue se ubican en el mismo equipo y comparten los mismos recursos. Dentro de
un cluster, posee una direccién IP Unica.

= ETIQUETAS / SELECTORES — Permite a los clientes asignar pares compuestos
por una clave y un valor a cualquier objeto API del sistema, como un Pod o un
Nodo. Son el mecanismo principal de agrupamiento para determinar sobre que
componentes se realiza una operacion.

= CONTROLADORES — Mecanismo para conducir un pod o un conjunto de pods
hasta un estado deseado. Son empleados para replicacién, para trabajo
mediante lotes o para tareas de redundancia.

= SERVICIOS — Conjunto de pods que trabajan en conjunto, como una capa de
una aplicacién multicapa. El conjunto de pods viene definido por un selector, y

existe un servicio interno para descubrir los diferentes servicios.

Al crear un clister, Kubernetes coordina una serie de equipos de alta disponibilidad
gue actuan de manera conjunta para funcionar como una sola unidad. De esta manera
se pueden implementar aplicaciones en clusteres sin estar vinculadas a uno o varios
equipos en concreto. A partir de ahi, el despliegue, exploracién, mantenimiento,
ampliacién o la actualizacién de una aplicacion se puede llevar a cabo sin afectar al
resto de aplicaciones. Kubernetes se esta consolidando como la principal solucién de
orquestacién, presente en la mayor parte de servicios Cloud de las empresas mas
importantes. Es una tecnologia de la que todo el mundo habla, la mas escogida para
desarrollar aplicaciones basadas en contenedores la que mayor incremento estd

registrando en cuanto al numero de contribuidores.



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.

5.5 Serverless

Es un modelo de ejecucién de computacién en la nube mediante el cual el proveedor
ejecuta el servidor y administra dindmicamente la asignacidn de recursos del equipo. El
precio se basa en la cantidad de recursos consumidos por una aplicacion, en lugar de
unidades de capacidad adquiridas previamente. Este modelo abre la puerta a
simplificar el proceso de implementar cdédigo en produccién, donde las operaciones de
escalado, planificacién de la capacidad o mantenimiento son trasparentes para el
desarrollador u operador. Este tipo de cddigo puede usarse conjuntamente con otras
aplicaciones desarrolladas bajo el paradigma de microservicios, y de forma alternativa,
las aplicaciones pueden ser desarrolladas de manera que no tengan servidor o no

tengan en cuenta el aprovisionamiento.

La primera plataforma de ejecucién de cddigo fue Zimki, creada en 2006, pero no tuvo
mucho éxito. Afos después, en 2008, Google lanzo su App Engine que facturaba por
ejecucion de aplicaciones desarrolladas en Python. PiCloud salié al mercado y también
ofrecia soporte FaaS (Function As A Service) para desarrollos en Python. En 2014 AWS
Lambda de Amazon fue el primer proveedor con una infraestructura basada en la nube
qgue lanzd una oferta de computacién de tipo “serverless”. Posteriormente en 2016
Google también lanzé su Google Cloud Functions disponible para su plataforma en la
nube, y otras empresas como Oracle, Microsoft o IBM también ofrecen un servicio

similar.

A raiz de esta tendencia también ha aparecido el concepto de bases de datos sin
servidor, como modelo que elimina la necesidad de aprovisionar o escalar el hardware
necesario en una base de datos de un entorno virtualizado o fisico. Un ejemplo es
Azure Data Lake de Microsoft, servicio de andlisis y almacenamiento de datos
altamente escalable y alojado en la nube publica de esta empresa. Proporciona una
infraestructura distribuida que puede asignar o desasignar dindmicamente los recursos
para que los clientes solo paguen por los servicios que utilizan. La alternativa en
Google es su Cloud Datastore, un almacén de documentos que ofrece el componente

de base de datos de Google App Engine como un servicio independiente. Firebase,
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también propiedad de Google, incluye una base de datos jerarquica y esta disponible a

través de planes fijos y de pago por uso.

En general, este nuevo paradigma aporta ventajas en cuanto al coste ya que solo se
paga por la actividad realmente requerida, y la gestion de recursos resulta mucho mas
eficiente. Se eliminan costos asociados a licencias, instalacion, mantenimiento o

soporte, entre otros.

Por otro lado una arquitectura sin servidor permite que los desarrolladores eviten
invertir tiempo en configuracién y politicas de escalado, ya que es el proveedor de la
nube el responsable de esto. Se pasa a hablar de sistemas elasticos en lugar de
sistemas escalables, y los desarrolladores ejecutan el cddigo sin depender de
ingenieros de soporte o infraestructura. La linea entre un desarrollador de software o
un ingeniero de hardware se difumina cada vez mds con este modelo. Otra ventaja es
que el desarrollador se preocupa cada vez menos por los subprocesos en el cddigo, ya
que las unidades de cddigo expuestas al exterior son simples funciones a través de

solicitudes HTTP.

Como desventajas, se puede dar el caso en que aumente la latencia de respuesta en
bloques de cédigo ejecutados con poca frecuencia. Este modelo tampoco resulta
compatible con la computacién de alto rendimiento, debido a los limites establecidos
por los proveedores de la nube. La monitorizacién y la depuracidon pueden resultar mas
complejas, y en cuanto a la seguridad, pese a que algunos expertos no comparten las
mismas opiniones, la superficie de ataque es significativamente mayor ya que son mas

componentes los que estan expuestos frente a las arquitecturas tradicionales.
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6 CASO DE ESTUDIO

Se propone desarrollar un sistema inteligente para predecir la llegada de barcos de
contenedores a una terminal. Para conseguir esto se va a realizar una integracién entre
diferentes sistemas software y sus respectivas bases de datos. El resultado serd un
modelo de datos con una arquitectura basada en microservicios, que servira las
estimaciones y resultados obtenidos al exterior. El software a su vez empleara un
modelo predictivo basado en fiabilidades, que aprenderad y mejorard sus estimaciones

a medida que se produzcan mas ejecuciones.

6.1 Contexto

Una terminal maritima recibe diariamente visita de diferentes barcos de contenedores,
gue a su vez han realizado una llamada tanto al puerto como a la terminal
correspondiente. Para poder operar sobre las diferentes mercancias, es necesario
disponer de un plan, asi como de los diferentes recursos, equipamiento y personal
necesario para llevarlo a cabo. Todos los costes asociados a la operativa son muy
importantes, de cara a rentabilizar y cuadrar las cuentas de las diferentes empresas
gue intervienen. Por este y otros motivos, resulta muy importante conocer el tiempo
estimado de llegada de un barco con la mayor precisidon posible, ya que a partir de
entonces muchas empresas y entidades asociadas comenzaran a facturar y/o cobrar

por los servicios prestados.

El tiempo de llegada de un barco se conoce internacionalmente bajo las siglas de ETA,
Estimated Time of Arrival. Al igual que sucede con muchos otros datos que se manejan
en el sector, esta presente en diferentes sistemas software y ninguno de ellas aporta la
suficiente fiabilidad o garantiza que este tiempo vaya a ser aproximado. A través de
una integracidn entre las principales fuentes de datos que manejan el tiempo estimado
de llegada de un barco, se van a unificar en un mismo modelo de datos todas las

estimaciones, permitiendo valorar la fiabilidad de las mismas y ofrecer a todas las
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entidades externas interesadas el dato mas preciso de entre los disponibles. Este
contexto es Optimo para implementar una arquitectura SOA o MSA, en la que se
construye una uUnica fuente de datos con mayor veracidad y calidad sobre todas las

demas que la componen.

6.2 Fuentes de datos

Las principales fuentes de datos a considerar son las siguientes:

* Terminal de contenedores: A través de su TOS (Terminal Operating System), la
terminal conoce de antemano todas las visitas de los distintos barcos que
espera. Por tanto registra el ETA o Estimated Time of Arrival para cada barco,
que es remplazado por el ATA o Actual Time of Arrival una vez atraca en la
terminal. Para la terminal resulta de vital importancia este dato, ya que es el
punto de partida para comenzar a organizar el equipamiento necesario, el
numero de grias, transporte horizontal, las manos y personal de estiba
necesario, los diferentes transportistas que vendran a recoger o depositar la
mercancia... En el TOS este dato puede crearse de manera manual por parte de
cualquier usuario. Dependiendo del software empleado, también puede
crearse de forma automatica a través de un canal electrénico de intercambio
de informacion, a través de un servicio web o a través de cualquier otro medio

de comunicacion.

= Empresa naviera: Como propietaria de la embarcacion, la naviera conoce vy
almacena cudl es el tiempo estimado de llegada a través de los diferentes
sistemas software. Resulta de vital importancia estimar este dato con la mayor
fiabilidad posible, ya que en tierra estardn esperando todos los recursos
necesarios para realizar la operativa en el tiempo pactado. Como se suele
afirmar en este tipo de empresas, un barco parado esta perdiendo dinero, y un

barco en movimiento estd generando dinero. Contra mas tiempo pasa un barco
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atracado en una terminal, mas costes tiene para la empresa naviera, por el
precio del amarre, la manipulacién de la mercancia, el personal y la maquinaria
implicados... Normalmente es la tripulacidn a bordo es la que mejor conoce el
tiempo estimado de llegada a un puerto, y mantener este dato actualizado en
los sistemas software de la naviera para la que esta operando puede ahorrar

costes e imprevistos.

= Autoridad portuaria: Como ente que gestiona un puerto junto con todas las
terminales de mercancias que lo componen, emplea distintos software para
gestionar el trafico maritimo. Es conocedora de todas las visitas que se van a

producir en cada terminal, asi como los tiempos asociados a ella.

Existen otras entidades y actores involucrados en la visita de un barco, que a través de
los diferentes sistemas también van a registrar el tiempo de llegada estimado. Estos
pueden ser empresas aduaneras, la Guardia Civil o Policia, las empresas encargadas de

proporcionar los barcos remolcadores en caso necesario...

6.3 Flujo de ejecucion

1. FASE 1: Creacidn de la visita
En esta fase se genera la visita y su tiempo estimado de llegada asociado (ETA).
Los diferentes sistemas mencionados van a crear la entidad correspondiente
una vez sean informados de la visita del barco. Sea cual sea el canal que realiza
la llamada y el modo en el que es insertado en el sistema, siempre que se crea
el registro se asocia un tiempo estimado de llegada. En un escenario real esta
creacion se lleva a cabo en diferentes momentos de tiempo. Como se trata de
un escenario simulado, todos los registros se crearan todos en el mismo

momento.
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2. FASE 2: Recopilacién de los datos
Esta fase comienza cuando todas las visitas han sido creadas en los distintos
sistemas que simulan una terminal de contenedores, una empresa naviera y
una autoridad portuaria. A partir de ahi el software desarrollado captura para
una misma visita los datos desde los distintos origenes, y almacena en su
propio modelo de datos toda la informacidn necesaria para comenzar a

trabajar sobre ellos.

3. FASE 3: Andlisis de los datos
A partir de las ultimas fiabilidades almacenadas en el sistema, se aplicara una
formula mediante la cual se obtendra un tiempo estimado de llegada
mejorado. Basicamente esta formula otorga un peso o factor de veracidad a
cada una de las fuentes, y a partir de ahi obtiene un Unico resultado que se

basa en observaciones anteriores.

4. FASE 4: Envio del tiempo estimado de llegada
El sistema ofrece al exterior a todas las empresas interesadas y con acceso al
servicio un Unico tiempo estimado de llegada. Este presume ser el mejor
tiempo estimado de entre todas las fuentes consultadas, basado en la fiabilidad

calculada a partir de observaciones anteriores.

5. FASE 5: Llegada del barco
Una vez llega el barco a la terminal, el tiempo estimado de llegada pasa a ser el
tiempo real de llegada (también conocido como ATA, Actual Time of Arrival).
Este dato es en ultima instancia el dato real y a partir del cual se van a

determinar las fiabilidades. El dato se registrara de forma manual en el sistema.

6. FASE 6: Calculo de fiabilidades

A partir de esta ejecucién individual, se comparan todos los tiempos estimados

que ofrecieron las diferentes fuentes de datos y cudl fue el error cometido por
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cada una al compararlo con el tiempo real. Esto permite registrar la fiabilidad
para esta ejecucion o visita de un barco, y para cada uno de los sistemas. Esta
fiabilidad sera empleada junto con todas las demds anteriores para estimar el

tiempo de llegada del barco en la siguiente ejecucién.

6.4 Consideraciones

Este escenario propuesto es muy limitado. En los ejemplos que se van a realizar el
numero de ejecuciones va a ser reducido y sélo se emplearan tres fuentes de datos
para cada una. No obstante, el software desarrollado permitiria conectar mas fuentes
de datos asi como incrementar el nimero de ejecuciones. A medida que se produzcan
mas visitas de barcos, la fiabilidad obtenida para cada fuente serd mucho mas
aproximada a la realidad. Por tanto, el sistema permitird predecir y ofrecer el tiempo
estimado de llegada que mas se aproxima a la realidad, y a medida que se realicen mas

ejecuciones el sistema sera capaz de emitir mejores precisiones.

Como resultado, el software desarrollado permitira servir al exterior tanto el tiempo
estimado de llegada para una visita en concreto, como la fiabilidad de cada uno de los
sistemas involucrados. Estos dos servicios seran implementados en forma de
microservicios, demostrando que como aplicaciones individuales, una queda
totalmente desacoplada de la otra y mientras se ejecuta una mejora o actualizacion en
uno de los servicios, el otro puede seguir funcionando si verse afectado en absoluto al

no tratarse de una arquitectura monolitica.
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7 IMPLEMENTACION

En este capitulo se detallan todos los aspectos relativos a la implementacién del
sistema, asi como la arquitectura del mismo y las partes de cddigo mas relevantes. De
manera resumida, se va a desarrollar una aplicaciéon que servird sus datos a través de
una RestAPl y a través de un micro servicio, de manera que permita combinar ambos
modelos y debatir acerca de las ventajas e inconvenientes de cada uno en el siguiente
capitulo. A través de todo el material examinado, son muchos los expertos que siguen
considerando SOA como mas adecuado para entornos de aplicaciones empresariales
grandes y complejas, dado que requieren integrarse con muchas aplicaciones. Sin
embargo para sistemas basados en web mas pequefios y particionados, es preferible
recurrir a la arquitectura MSA, que va a ofrecer un mayor control. En el software
desarrollado, y pese a que sélo se van a integrar tres sistemas distintos, se deja la
puerta abierta a evolucionar ambas arquitecturas en funcién de posibles y futuros

requerimientos.

7.1 Entradas de datos

Las tres fuentes de entrada se van a implementar de la siguiente forma:

= TOS - Terminal de contenedores: Dado que gran parte de los sistemas
disponibles en el mercado funcionan sobre una base de datos, que en la
mayoria de los casos es de tipo relacional, el TOS se va a implementar mediante
un modelo similar. Se realizaran consultas a la tabla correspondiente, tratando
de simular lo que seria un acceso real al software de la terminal. Para ello se va
a emplear la version gratuita de Microsoft SQL (MSSQL Express Edition 2012),
gue albergard una base de datos llamada TOS. Esta base de datos contendra
una tabla bajo el nombre de vessel visit, que contendra un listado de todas las
visitas de los barcos que operan en esa ubicacion. Por otro lado, y como

requerimiento para la implementacidn, se va a ubicar geograficamente Ia
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terminal como ejemplo en el puerto de Valencia. Esta serd la estructura de la
tabla, incluyendo algunos atributos genéricos habituales en cualquier TOS

existente en el mercado:

vessel_visit_id Number Numero e identificador Unico, como clave primaria de la

tabla, que identifica la visita del barco.

String Nombre que recibe la visita del barco.
String Nombre de la embarcacion.
String Nombre del operador propietario del barco.

_ Datetime Tiempo estimado de llegada.
_ Datetime Tiempo estimado de salida.

Datetime Tiempo estimado en el que se completaran las
- operaciones sobre el barco.

String Clasificacién o tipo de barco.

TABLA 2 — Descripcion de la base de datos que simula el TOS.
Fuente: Elaboracion propia.

= 08

3 Database Diagrams
= 3 Tables
3 System Tables
3 FileTables
= dbo.vessel_visit
= 3 Columns
7 vessel_visit_id (PK, bigint, not null}
vessel_visit_name (nvarchar(50), null)
vessel_name (nvarchar(50), null)
operator (nvarchar(50), null)
eta (datetime, null}
etd (datetime, null)
etc (datetime, null)
classification (nvarchar(50), null)

FIGURA 18 — Vista de la base de datos en MSSQLServer para el TOS.
Fuente: Elaboracidn propia.



TFM — Integracion de datos con SOA y MSA en la industria del transporte maritimo de contenedores.

= Empresa naviera: En este caso, se va a asumir que la empresa naviera trabaja
con un ESB (Enterprise Service Bus) a través del cual se gestionan todas las
comunicaciones internas. También dispone de un directorio activo accesible a
través de toda la red, en el que cada terminal portuaria tiene asignada una
carpeta. A través del bus de comunicaciones se deposita un fichero .xml para
cada visita planificada de un barco. El formato del fichero .xml en el caso de

una visita de un barco se detalla a continuacion:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<vessel visit xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
1d="889923" xsi:vesselVisitSchemalLocation="vessel visit.xsd">
<vessel name>Morten Maersk</vessel name>
<destination>Noatum Valencia</destination>
<eta>2019-03-21T10:24:00</eta>
<etc>2019-03-21T16:06:00</etc>
<etd>2019-03-30T16:30:00</etd>
<service>
<name>ECS EUROPE</name>
<inbound voyage>0EUlRSIMA</inbound voyage>
<outbound voyage>0EUlRS1MA</outbound voyage>
</service>

</vessel visit>

= Autoridad portuaria: Para el ejemplo en cuestién, la autoridad portuaria del
puerto de Valencia dispone de un software y una cuenta en MarineTraffic. Este
software realiza diferentes llamadas a su RestAPI, procesa y almacena todas las
visitas de los barcos para obtener una fecha estimada de llegada mas
aproximada gracias al sistema de antenas AIS. Se va a emplear una cuenta
registrada en MarineTraffic para llamar al método VIO2 de su API, llamado
también “expected arrivals”, de manera que se puedan obtener los siguientes
datos de los barcos que esperan atracar en el puerto de Valencia:
o AIS: Datos sobre el sistema de antenas equipado en el barco que se
comunica con la central de datos de MarineTraffic.

o POSICION: Latitud y longitud actuales del barco.
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o NAVEGACION: Datos de navegacién del barco, como velocidad, curso o
similares.
o SERVICIO: Origen del barco, destino, tiempo estimado de llegada

reportado y tiempo estimado de llegada calculado.

Estos son los detalles especificos del método de la APl que se va a invocar, que

obtiene las llegadas estimadas en un puerto o localizacidn especificas:

o Parametros de entrada:
I e L ) L
Si String Clave de la APIl. Numero
W hexadecimal de 40 caracteres.
TIMESPAN No Number Numero de dias a partir del dia
- actual para recibir visitas.

DAYS_LAST_SIGNAL B} Number 2 Incluir barcos durante X dias que

han transmitido su posicién al

puerto.
FROM_DATE / No Datetime Fecha inicio y fin entre las cuales
TO_DATE recibir las visitas esperadas.
MSG_TYPE No String Simple Tipo de mensaje, simple o
extendido.

PROTOCOL No String XML Tipo de respuesta: XML, CSV, JSON.

PORT_ID No String ID Unico identificativo del puerto
segun Marine Traffic.

COUNTRY No String Pais al que pertenece el puerto.

FROM_PORT_ID No String ID del puerto anterior, segun
Marine Traffic.

FROM_COUNTRY No String Pais del puerto anterior.

SHIP_TYPE No Number Tipo de barco, empleando
clasificacién estandar de Marine

Traffic.

DWT_MIN / No Number Filtro segun el tamafio de carga y el
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DWT_MAX tipo de IMO.
GT_MIN / No Number Filtro especifico GT para diferentes
GT_MAX tipos de IMO.

TABLA 3 — Parametros de entrada para solicitar informacién a la autoridad portuaria.
Fuente: Marine Traffic - Elaboracién propia.

o URL: https://services.marinetraffic.com/api/expectedarrivals/v:3

o Ejemplo de respuesta (JSON):
[["240391000", "38.004240" ,"23.522880" , "102", " 281", "3, """ v _wu win wGRPIR","PIRAEU
S","GR","2014-02-21T13:18:00","2014-02-20T12:18:00","2014-02-20 11:55:00","2014-02-20
T11:48:45"],["538004631","37.592600","23.897660","120","279","0","","","" "1" "GRPIR"
,"PIRAEUS","GR","2014-02-22T13:44:00","2014-02-20T13:44:00","2014-02-20 09:33:00","20
14-02-20T11:57:22"],["229637000", "37.478790", "23.734610", "137","8","@","","","","1","

GRPIR","PIRAEUS","GR","2014-02-23T14:13:00","2014-02-20T14:13:00", "2014-02-20 10:22:0
0","2014-02-20T11:58:02"]]

FIGURA 18 — Captura de un mensaje de la APl de Marine Traffic.
Fuente: Marine Traffic.

o Pardmetros de la respuesta:

I
Number Identidad del servicio mévil maritimo. Nimero de
nueve digitos enviado a través de una frecuencia
de radio que identifica la estacién transmisora.
I

Number Latitud del barco (posicidon de Norte a Sur).

Number Longitud del barco (posicion de Este a Oeste).

Number Velocidad del barco en nudos.

COURSE Number Curso del barco en grados.
STATUS String Estado del barco acorde al estdndar AlS.

PORT_UNLOCODE String ID dnico identificativo del puerto siguiendo el
estandar de Naciones Unidas.

CURRENT_PORT String Nombre del puerto. NULL si el barco estd

navegando.
CURRENT_PORT_C String Pais al que pertenece el puerto actual.
NEXT_PORT_UNLOCODE &iilsl= ID Unico identificativo del siguiente puerto de

destino, acorde al estandar de Naciones Unidas.
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NEXT_PORT_ID Number ID Unico identificativo del siguiente puerto de
destino, acorde al estandar de Marine Traffic.

NEXT_PORT_NAME String Nombre del siguiente puerto de destino.

NEXT_PORT_COUNTRY [Siiilhl Pais al que pertenece el siguiente puerto de
destino.
Datetime Tiempo estimado de llegada al destino segun los

transmisores AlS.
ETA_CALC Datetime Tiempo estimado de llegada al destino segin los

calculos realizados por Marine Traffic.

ETA_UPDATED Datetime Tiempo de actualizaciéon del ETA calculado por
Marine Traffic.
TIMESTAMP Datetime Tiempo en que la latitud y la longitud ha sido
- almacenada por Marine Traffic.
PORT_ID Integer ID que identifica el puerto actual, asignado por
Marine Traffic.

M String The shipname of the subject vessel

TABLA 4 — Parametros de respuesta recibidos desde la autoridad portuaria.
Fuente: Marine Traffic - Elaboracion propia.

7.2 Base de datos

Cada una de estas entradas de datos sera procesada y almacenada en la base de datos
de la aplicacién. Por un lado se almacenard cada una de las estimaciones sobre las
visitas de los barcos en la tabla vessel_visit_estimation, con el tiempo estimado por
cada una de las fuentes, la prediccién realizada, el tiempo final de llegada, la diferencia
y la puntuacion obtenida en base a los umbrales establecidos para calcular la fiabilidad
de la fuente. Por otro lado se almacenara informacion sobre cada una de las fuentes
empleadas, el niumero de simulaciones realizadas para cada una vy la fiabilidad media
obtenida a partir de todas esas pruebas. El modelo de datos unificado tiene la

siguiente estructura:
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? source_id

source_accuracy
source_description
source_name

source_runs

|

vessel visit estimation
?  vessel_visit_estimation_id

ata

eta

eta_ata_diff

eta_c

score
vessel_name
vessel_visit_name

source_id

FIGURA 19 - Disefio de la base de datos relacional.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como cada fuente u origen de datos que se conecta al sistema se almacena en una
nueva fila, este disefio permite agregar tantos como se desee. A demds cada
prediccién recibida desde cada una de las fuentes genera un registro, por lo que el
sistema permite hacer predicciones al margen de que todos los origenes hayan emitido

0 no una estimacidn. Estos son los diferentes atributos propuestos para cada tabla:

VESSEL_VISIT_ESTIMATION_ID Number Identidad auto-numérica de la estimacién
recibida sobre la visita del barco.

Datetime Tiempo real de llegada del barco.

Datetime Tiempo estimado de llegada del barco,
segun la fuente de datos que emite la
prediccion.

ETA_ATA_DIFF Number Diferencia entre la estimacion inicial

realizada por la fuente de datos y el

tiempo real de llegada.

ETA_C Datetime Tiempo estimado de llegada calculado, en
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base a la fiabilidad de los diferentes

origenes de datos en el sistema.

Number Puntuacion obtenida para esa estimacion
en base a los umbrales establecidos, una

vez se dispone del tiempo real de llegada

del barco.
String Nombre del barco.
VESSEL_VISIT_NAME String Nombre de la visita del barco.
SOURCE_ID Number Identificador de la fuente de datos.

Relaciona ese registro con la fuente

correspondiente.

TABLA 5 — Atributos de la tabla vessel_visit_estimation de la base de datos.
Fuente: Elaboracidn propia.

SOURCE_ID Number Identidad auto-numérica de la fuente de datos.
SOURCE_ACCURACY Number Porcentaje de fiabilidad de la fuente de datos.
SOURCE_DESCRIPTION String Descripcidn de la fuente de datos.

SOURCE_NAME String Nombre de la fuente de datos.

SOURCE_RUNS Number Numero de simulaciones en las que la fuente de

datos en cuestidn ha emitido una prediccion.

TABLA 6 — Atributos de la tabla source de la base de datos.
Fuente: Elaboracién propia.
Con esta estructura, una ejecucién para estimar el tiempo de llegada del barco en un
escenario con tres fuentes de datos en el que cada una de ellas realiza una prediccién,
supondria almacenar tres registros en la tabla vessel visit_estimation. Estos tres
registros contendrian tres estimaciones diferentes para el mismo barco, pero que
provienen de tres sistemas distintos. La tabla source contendria otros tres registros,

uno por cada origen de datos.
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7.3 Arquitectura y tecnologias empleadas

A partir de estos tres inputs, el software contendria un manejador independiente para
cada uno de ellos, bajo el nombre de RestinputHandler, XMLInputHandler y
DBInputHandler. El primero de ellos se encargaria de realizar la Ilamada a la RestfulAPI
gue emplea la autoridad portuaria, y convertiria en objetos la informacién recibida
para ser empleada por el programa. De la misma forma el segundo manejador
realizaria la lectura de los ficheros XML correspondientes de la empresa naviera y los
convertiria a objetos, y el tercero haria lo mismo sobre la base de datos del Terminal
Operating System de la terminal de contenedores. Estos manejadores se van a
programar de manera que si se afiadiera un cuarto sistema que emplease alguno de
estos formatos de datos (XML, RestAPIl o Base de Datos), seria muy sencillo extender
su funcionalidad, reutilizar el cédigo e instanciarlo para conectar el nuevo origen de
datos. Una vez las entradas han sido recibidas, la informacién estaria lista para ser
procesada, persistida y transformada en la salida del sistema. Asi, tal y como se refleja
en la siguiente figura, la estructura queda claramente definida en un conjunto de

entradas, un procesamiento y una serie de salidas:

INPUTS PROCESSOR OUTPUTS
Autoridad S Ij:>
portuaria RestinputHandler Estimation :I:_;_‘
processor -
RestAP|

XMLInputHandler [
— R R

DBInputHandler DB —"/. ‘/ =

‘ L )

Empresa L & i
Naviera o Microservice

-

ferﬁr;al
(TOS)

FIGURA 20 — Disefio del sistema predictivo para el tiempo estimado de llegada de los barcos.
Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto al procesador de datos respecta, se propone desplegar en un servidor local
Apache Tomcat, a modo de backend, un software programado en Java, dado que para
el uso de todas estas tecnologias no resulta necesario adquirir ninguna licencia. Se
propone emplear Springboot como estructura principal del proyecto, a través de los
templates de Gradle, y también JPA (Java Persistence APl) como modelo de

persistencia y acceso a la base de datos.

La salida de los datos combinard tanto un micro servicio como una RestAPIl, que
serviran los resultados por un lado de la fiabilidad de cada una de las fuentes, y por
otro del tiempo estimado de llegada que se predice para cada uno de los barcos
disponibles en el sistema. La ventaja de incluir ambas implementaciones es que va a
permitir experimentar con ellos a la hora de obtener los resultados, e incluir
conclusiones adicionales en el siguiente capitulo. Esto también permitira realizar
mejores decisiones en un futuro a la hora de disefiar una arquitectura y tomar

decisiones en cuanto a cual es la mejor implementacion y/o tecnologia disponible.

Este es un resumen de todo el conjunto de tecnologias y lenguajes de programacion

gue se van a utilizar:

e Inputs: XML, RestAPI, MSSQL Server Express Edition

e Processor: Apache Tomcat, Java, Springboot, Gradle, JPA
o DataModel: MSSQL Server Express Edition

e Outputs: Kafka, RestAPI, JSON

e Ide: Intelli) IDEA

7.4 Distribucion del proyecto y entidades

La estructura bdsica del proyecto viene establecida principalmente por SpringBoot vy
Gradle. La clase BackendApplication es la clase principal que define el punto inicial de
acceso del programa, que a su vez inicia VesselVisitPredictorBootstrap como clase de

arranque de la aplicaciéon, que ejecuta las operaciones iniciales. En esta clase
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fundamentalmente se inician todos los manejadores, la RestAPI, el micro servicio y los
accesos a base de datos, y también se comprueba si existen datos o es la primera
ejecucidn, inicializando asi las tres fuentes de entrada por defecto. La RestAPl y el
micro servicio se encuentran ambos implementados dentro de la carpeta controllers,

distribuidos en un total de tres clases.

FIGURA 21 — Captura de la estructura del proyecto en Intelli) IDEA.
Fuente: Elaboracion propia.
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La carpeta domain contiene todas las entidades y objetos del proyecto, divididos a su
vez en dos carpetas, segun sean entidades de la propia base de datos (Source y
VesselVisitEstimation) o entidades que mapean cada una de las tres fuentes de datos
existentes (CarrierVesselVisit, PortVesselVisit y TosVesselVisit). El primer conjunto
utiliza JPA e hibernate para conectar con la base de datos, y el segundo conjunto
emplea una conexion JDBC convencional a la base de datos, ficheros XML o una
consulta a la RestAPl de la autoridad portuaria, dependiendo de cada dato. La
estructura de estos cinco tipos de objetos ya ha sido descrita en los anteriores sub-
apartados correspondientes a la Base de Datos y a las Entradas de Datos. En grandes
proyectos e infraestructuras es una practica muy habitual emplear dos tipos
diferentes de entidades para cada objeto, siendo una entidad la que se persiste en
base de datos y otra la que se transporta a través de la RestAPI. Este segundo tipo se
conoce como DTO o DataTransferObject, y un mapper interno se encarga de traducir
de un objeto a otro. Este patrén de disefio es muy util a la hora de personalizar
entradas y salidas de datos y reducir el nUmero de métodos disponibles en una libreria.
No obstante, debido a la simplicidad de las estructuras de datos y las llamadas
disponibles que se manejan en este proyecto, se ha optado por emplear la misma

definicidon de entidad tanto para base de datos como para la RestAPI.

La carpeta infrastructure contiene cuatro carpetas. La primera de ellas contiene la
configuracion general del proyecto y la integracion con swagger, asi como diferentes
configuraciones de control de acceso para HTTP y la RestAPl. La segunda carpeta
contiene los tres manejadores de las fuentes de entrada: Los datos de la terminal, los
datos de la naviera y los datos de la autoridad portuaria. Una tercera carpeta contiene
informacién sobre el interceptor HTTP, y finalmente la légica principal para el cdlculo

de estimaciones en la carpeta workflow, en la clase vesselPredictor.

La carpeta repositories contiene las interfaces de los repositorios para acceder a la
base de datos del programa, que extienden del repositorio estdndar para JPA
CrudRepository, y la carpeta services contiene la definicion de los servicios y la

imlementacién para el acceso a base de datos a través de hibernate.
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7.5 Configuracidn de la aplicacion

A demas de las clases y directorios anteriores, la aplicacion tiene un archivo de

configuracion llamado application.yml, que contiene todos los pardmetros que deben

ser configurados antes de ejecutar la misma. Se engloban en las siguientes categorias:

Servidor: Establece el puerto en el que se servira la aplicacién, tanto si se
ejecuta en modo local como si se despliega en un servidor Apache Tomcat o
similar. Se emplea por defecto el puerto 5000.

Detalles: Contiene una breve descripcién del software asi como detalles sobre
la version y las ReleaseNotes, si las hubiere. Generalmente en grandes equipos
de trabajo también suele incluir el nombre de la rama del repositorio que
genera la version actual.

Log: Configuracién del log de la aplicacion. Establece el nombre de los archivos,
la ruta, el nivel por defecto en el que se escriben los mensajes del log y el
patrén de cada linea de texto que se imprime, asi como el formato de la fechay
la separacién entre los mensajes.

Spring: Configuracién principal de Springboot. Perfil por defecto activado y tipo
de actualizacion sobre la base de datos al ejecutarse. Datos de conexidn a la
base de datos propia del software: Direccién del servidor, nombre de la base de
datos, usuario y contrasefia de la base de datos gestionada a través de
hibernate.

Sistema de archivos: Detalles para permitir el acceso a los archivos de la
empresa naviera, como primera entrada de datos del programa. Ruta o
directorio activo de los ficheros y diferentes configuraciones sobre la estructura
de los archivos, asi como formato de las fechas y otros tipos de datos.

Base de datos: Datos para conectar a la base de datos del TOS de la terminal de
contenedores, como la direccion del servidor, nombre de la base de datos y de
la tabla, usuario o contrasefa, entre otros.

RestApi: Datos para acceder a la RestAPI de la autoridad portuaria. Nombre de
los métodos que se invocan, autenticacién y credenciales para acceder a los

mismos.
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= Microservicio: Informacion sobre el despliegue del productor y el consumidor
del microservicio Kafka, con ambas rutas, puertos utilizados, estrategia para

offsets y la clave y valor para serializar o deserializar los mensajes.

7.6 Inicio

La clase VesselVisitPredictorBootstrap.java se ejecuta cada vez que se inicia el servidor
Apache Tomcat o cada vez que se compila el proyecto. Antes de esta ejecucién, en
cualquier proyecto de tipo Sprinboot se comprueba el acceso a la base de datos y se
crean todas las entidades definidas con hibernate (JPA), en caso de que no existan. Por
otro lado cuando se trata de una actualizacion sobre una misma base de datos, el
modelo de datos se actualizaria de manera automatica, reflejando todos los cambios
gue se hayan producido en las entidades. Si por ejemplo se han afiadido dos atributos
nuevos a una entidad, la tabla de la base de datos a la que ésta conectada la aplicacion

se ampliaria incluyendo estas dos nuevas columnas.

Ya que todas las consultas y operaciones que realiza el programa se efectdan bajo
demanda a través de métodos de la RestAPI, el inicio de la aplicacién consiste
simplemente en comprobar que se puede acceder a la base de datos y que las tablas
han sido creadas correctamente. Una vez realizado este proceso, se comprueba si
existen registros disponibles en la tabla Source, y si no existen, se crean los tres
origenes de datos que se utilizaran en el proyecto: La naviera, la terminal de

contenedores y la autoridad portuaria:

@Value (“S${version}”)
private String version;

private final ISourceService sourceService;

@Override
public void onApplicationEvent (ContextRefreshedEvent event) {
try {
log.info(version) ;
if (!sourceService.existsAny()) {
log.info ("Creating sources");
Source carrierSource = new Source();
carrierSource.setSourceName ("Carrier") ;
carrierSource.setSourceDescription ("File system and active
directory used by the carrier");
carrierSource.setSourceAccuracy (new Double (0));
carrierSource.setSourceRuns (new Long(0));
sourceService.addSource (carrierSource) ;
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Source portAuthoritySource = new Source();
portAuthoritySource.setSourceName ("Port authority");
portAuthoritySource.setSourceDescription ("Rest API served by the
Port authority");
portAuthoritySource.setSourceAccuracy (new Double (0)) ;
portAuthoritySource.setSourceRuns (new Long(0));
sourceService.addSource (portAuthoritySource) ;
Source containerTerminalSource = new Source();
containerTerminalSource.setSourceName ("Container terminal");
containerTerminalSource.setSourceDescription ("Terminal operating
system used by the container terminal");
containerTerminalSource.setSourceAccuracy (new Double (0)) ;
containerTerminalSource.setSourceRuns (new Long (0)) ;
sourceService.addSource (containerTerminalSource) ;
}
}
catch (Exception ex)
{
log.error ("Bootstrap error "+ex.getMessage()+" " +ex.getStackTrace()):;

}

Una vez ha finalizado el inicio de la aplicacidn, se dispone del acceso a la base de datos
asi como de las tres fuentes que se van a emplear para realizar estimaciones sobre los
tiempos de llegada de cada barco. Al mismo tiempo la RestAPI se encuentra disponible

e inicializada para atender las diferentes peticiones HTTP.

SQueniisa - o meser G 601 I

Connect~ % %l m [ (2] .5 [FFFRE% Sepipt for SelectTopNRows command from SSMS — **xkk/

[ 1049.70.11 {SQL Server 1106251 - sa) TISELECT [source id]
& [ localhost (SQL Server 11.0.2100 - sa) ’ESOUP(E—Z((““?(iJ
, [source_description
3 Databases
= , [source_name]
3 System Databases [source._runs]
i [J COMPASS_ DB ’ o .
wu . FROM [VesselVisitPredictor].[dbo].[source]
|J N4_LOCAL
1J 10S
B 13 VesselVisitPredictor
3 Database Diagrams
= [ Tables 100% <4
[# 3 System Tables m"—‘
- L2
(3 FileTables
= dbo.source source_id  source_accuracy source_description source_name source_runs
= dbo.vessel_visit_estimation 1 1 0 File system and active directory used by the carrier Carrier 0
3 Views ' o 2 2 0 Rest APl served by the Port authority Port authority 0
3 3 0 Terminal operating system used by the container terminal Container terminal 0
3 Synonyms

3 Programmability

FIGURA 22 — Estado de la tabla SOURCE tras la primera ejecucion de la aplicacién.
Fuente: Elaboracion propia.

7.7 Acceso a los datos a través de JPA - Hibernate

Para el acceso a la base de datos de las entidades propias del software (Source y
VesselVisitEstimation) se emplea JPA e hibernate. Esta implementacién suele realizarse
a través de un repositorio y un servicio. La clase repositorio extiende de

CrudRepository, permitiendo acceder a la implementacién de muchos métodos por
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defecto como count(), remove(), save().. A su vez esta clase puede afiadir otros
métodos especificos en funcidn de la definicidon de esta entidad, de las relaciones que
tenga con otras entidades o de otras caracteristicas. Se debe definir una interfaz del

repositorio para cada una de las entidades existentes, de manera individual:

package vesselVisitPredictor.backend.repositories;

import org.springframework.data.repository.CrudRepository;
import vesselVisitPredictor.backend.domain.entities.Source;

import java.util.List;
public interface ISourceRepository extends CrudRepository<Source, Long>{
List<Source> findAll();

Source findBySourcelId(Long sourceld);
Source deleteBySourceld(Long sourceld);

Por otro lado se define una interfaz para el servicio de acceso a los datos para cada
entidad. De esta forma, el servicio puede ser inyectado en cada clase del proyecto sin
necesidad de instanciarlo, tal y como se realiza por ejemplo en la clase de inicio del
subcapitulo anterior para crear los origenes de datos. En la aplicacién desarrollada y
para la entidad Source, el servicio ofrece métodos para obtener todos los origenes de
datos, obtener uno en concreto a través de su ID, borrar un origen de datos indicando
el ID o afiadir un nuevo origen de datos. Esta ultima llamada se puede emplear tanto

para crear un nuevo registro como para actualizar un registro ya existente:

package vesselVisitPredictor.backend.services.interfaces;
import vesselVisitPredictor.backend.domain.entities.Source;
import java.util.List;
public interface ISourceService {

List<Source> getSources();

Source getSourceBylId(Long sourceld);

boolean deleteSourceBylId(Long sourceld);

boolean existsAny();
Source addSource (Source source);

Finalmente es necesaria una clase que implemente esta interfaz, haciendo uso del

repositorio que se ha definido anteriormente:

package vesselVisitPredictor.backend.services;

import lombok.RequiredArgsConstructor;
import lombok.extern.slf4j.S1f4j;
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import org.springframework.stereotype.Service;

import org.springframework.transaction.annotation.Transactional;

import vesselVisitPredictor.backend.domain.entities.Source;

import vesselVisitPredictor.backend.repositories.ISourceRepository;
import vesselVisitPredictor.backend.services.interfaces.ISourceService;

import java.util.List;

@Service

@RequiredArgsConstructor

@S1f4]

public class SourceService implements ISourceService {

private final ISourceRepository sourceRepository;

@Override
public List<Source> getSources () {
return this.sourceRepository.findAll () ;

}

@Override
public Source getSourceById(Long sourceld) {
return this.sourceRepository.findBySourceld (sourceld) ;

}

@Transactional
@Override
public boolean deleteSourceById(Long sourceld) {
try {
this.sourceRepository.deleteBySourceld (sourceld) ;
return true;
} catch (Exception ex) {
log.error ("deleteSourceById | unable to delete source " + sourceld
+ " Error: " + ex.getMessage());
return false;

}
@Override
public boolean existsAny() {
return this.sourceRepository.count () > 0;

}

@Override
public Source addSource (Source source) {
return this.sourceRepository.save (source);

}

Esta estructura se repetiria de la misma forma para cada una de las entidades de la

base de datos que se gestionan a través de hibernate, trazando el siguiente diagrama

de clases:

ISourceService ISourceRepository

SourceService

FIGURA 23 — Esquema de distribucién de clases para el acceso a base de datos con JPA — Hibernate.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.8 Calculo de estimaciones

El primer método propuesto para el cdlculo de estimaciones se va a efectuar mediante
una media ponderada. La media ponderada es una medida de tendencia central que se
emplea sobre un conjunto de datos en los que cada uno tiene una importancia o peso
relativos respecto de los demds datos. En este caso el peso dependerd de la fiabilidad
que tenga cada una de las fuentes que estime el tiempo de llegada del barco,
determinado a su vez por todas las ejecuciones anteriores. El cdlculo se realiza
multiplicando cada uno de los datos por su ponderacién o peso, para luego sumarlos.
Esta suma se dividira entre la suma total de los pesos, dando como resultado la media
ponderada. Asi pues, se dispone por un lado de un conjunto de datos numéricos no
vacios, para el ejemplo los tiempos de llegada del barco estimado para cada una de las

fuentes:
X = {x1, %, x3...,xn}

En funcion de a qué fuente pertenezca, cada dato tiene asignado un peso calculado a

partir de ejecuciones anteriores:
W = {wy,wy, Wz wp}
La media ponderada se calcula de la siguiente manera:

Yisq Xiw;

X =

X1W1 + xZWZ + X3W3 + + leWTl

X =
Wy +w, +wz+ -+ w,

En definitiva se trata de una métrica definida por los pesos. La media ponderada se
comporta geométricamente que una media sin ponderar, quedando definida por el pie
de la perpendicular desde X hasta la recta <(1,1, ..., 1)>. La perpendicular desde X a la

recta <(1,1, ..., 1)> cae en (x,X, ..., X):
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FIGURA 24 — Comportamiento geométrico de una media ponderada.
Fuente: Wikipedia.

Por tanto la siguiente formula es valida para la media con o sin ponderacidn, ya que la

Unica diferencia es la métrica que se considera:

x*(1,1,1..,1)
(L,1,1...,H)*(1,1,1...,1)

X =

Como segundo método de prediccidn propuesto se propone una mejora de la media
ponderada efectuada anteriormente, que afecta al calculo de los pesos de cada origen
de datos. Dado que no todas las fuentes disponen de una prediccion para cada visita
de un barco, ademas de la fiabilidad existe un contador de predicciones emitidas. En
este segundo método se van a calcular los pesos de manera distinta, de forma que se
tenga en cuenta el numero de ejecuciones que lleva acumulados cada origen de datos.
Si por ejemplo el TOS ha realizado un total de 10 estimaciones obteniendo una
fiabilidad del 90%, y la naviera ha realizado un total de 50 estimaciones obteniendo la
misma fiabilidad que el TOS, serd mucho mas relevante a la hora de realizar la
prediccién conjunta la estimacidn que realice la naviera, ya que con la misma fiabilidad
que la terminal de contenedores, esta ha realizado un total de cinco veces mas de
ejecuciones. Al igual que en el método anterior, dispondriamos de un conjunto de
datos numéricos no vacios, y de un conjunto de pesos para cada una de las fuentes

que proporcionan esos datos:
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X = {xl,xz,x&_”xn}
W= {W1,W2rW3...,Wn}

Como elemento adicional, dispondriamos de un nimero de iteraciones o repeticiones

para cada fuente de datos disponible:
C ={c1,¢2,¢5.,Cn}
Por lo tanto la férmula para calcular esta media ponderada mejorada seria la siguiente:

n

s Diz1 XWiC;
-—Nn ., .
i=1,”ViCi

X1W1C1 + XZWZCZ + X3W3C3 + + onnCn

X =
W1C1 + W2C2 + W3C3 + b + Wncn

En cuanto al software de prediccidn, la clase VesselPredictorWorkflow contiene la
implementacién de ambos métodos bajo el nombre perdictVesselArrivalTime y
predictVesselArrivalTimelmproved. El primero de ellos calcula la media ponderada
estdndar, acumulando las estimaciones en la variable totalEstimations y los pesos en la
variable totalAccuracies, para devolver finalmente la estimacién a través del objeto
VesselVisitEstimation. Para todos los cdlculos con fechas se emplea la funcién
getTime() de Java, que obtiene la distancia en milisegundos desde el 1 de Enero de
1970 UTC. Esto permite tener una representacion numérica de cualquier fecha
emitida:

public VesselVisitEstimation predictVesselArrivalTime (String vesselName) {

List<VesselVisitEstimation> vesselVisitEstimations =
vesselVisitEstimationService.getVesselVisitEstimationsByVesselName (

vesselName) ;
Long totalEstimations = new Long(0);
Long totalAccuracies = new Long(0);
for (VesselVisitEstimation vesselVisitEstimation : vesselVisitEstimations) {
Source source = sourceService.getSourceById (
vesselVisitEstimation.getSource () .getSourcelId()) ;
totalEstimations += (vesselVisitEstimation.getEta().getTime () *

source.getSourceAccuracy()) ;
totalAccuracies += source.getSourceAccuracy();
}
Date estimatedArrivalTime = new Date((totalEstimations * totalAccuracies) /
totalAccuracies) ;
VesselVisitEstimation rEstimation = new VesselVisitEstimation();
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rEstimation.setVesselVisitEstimationId (new Long(-1));
rEstimation.setVesselName (vesselName) ;
rEstimation.setEta (estimatedArrivalTime) ;

return rEstimation;

El segundo método que tiene en cuenta las predicciones realizadas por cada fuente
funciona de la misma forma, incluyendo la variable totallterations para acumular el

total de predicciones de todas las fuentes disponibles:

public VesselVisitEstimation predictVesselArrivalTimeImproved (String vesselName) {
List<VesselVisitEstimation> vesselVisitEstimations =
vesselVisitEstimationService.getVesselVisitEstimationsByVesselName (

vesselName) ;
Long totalEstimations = new Long(0);
Long totalAccuracies = new Long(0);
Long totallIterations = new Long(0);
for (VesselVisitEstimation vesselVisitEstimation : vesselVisitEstimations) ({
Source source = sourceService.getSourceById (
vesselVisitEstimation.getSource () .getSourceId());
totalEstimations += (vesselVisitEstimation.getEta() .
getTime () * source.getSourceAccuracy());

totalAccuracies += source.getSourceAccuracy () ;

totallterations += source.getSourceRuns|();
}
Date estimatedArrivalTime = new Date((totalEstimations * totalAccuracies *

totallterations)/ (totalAccuracies * totallterations));

VesselVisitEstimation rEstimation = new VesselVisitEstimation();
rEstimation.setVesselVisitEstimationId(new Long(-1));
rEstimation.setVesselName (vesselName) ;
rEstimation.setEta (estimatedArrivalTime) ;
return rEstimation;

En cuanto a la RestAPI desarrollada, son dos los métodos que devuelven estimaciones
individuales o de un barco en concreto. El método getVesselVisitEstimationTime, que
se sirve al exterior bajo la url /VesselVisitEstimation/{vesselName}, permite enviar
como parametro el nombre del barco. Una vez es invocado accederd a la base de datos
para obtener todas las estimaciones de llegada para ese barco existentes entre las
diferentes fuentes. A partir de la fiabilidad de cada una de ellas, y a través de los
métodos definidos anteriormente, devolvera una prediccidn mas aproximada a partir
de la estimacion y la combinacién y el uso de varios origenes de datos. Por otro lado el
método getVesselVisitEstimations, servido al exterior a través del recurso
/VesselVisitEstimations/{vesseIName}, obtiene un listado de todas las estimaciones

individuales de cada origen de datos que existen en el sistema para ese barco.
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7.9 RestAPI

La RestAPI| se divide en tres controladores. El primero de ellos recibe el nombre de
VersionController, y simplemente sirve un método que permite conocer la versién que
se ha publicado en el servidor y que devuelve una respuesta si el software se esta
ejecutando correctamente. En diferentes entornos en la nube esta llamada recibe el
nombre de “health check”. Tras ejecutar el proyecto en el servidor local, si se hace una

llamada a la url /api/v se obtiene el siguiente resultado en el navegador:

<« C ® ® localhost:5000/api/v

Backend | Vessel Visit Predictor - TFM Miguel Sanchez Belenguer - UNED 2019 | v0.001

FIGURA 25 — Health check o llamada de control del backend.
Fuente: Elaboracion propia.

El segundo controlador recibe el nombre de VesselPredictorController, y es el que se
encarga de servir todos los métodos que permiten acceder a la informacion procesada

por el software. Estos métodos son los siguientes:

e TosVesselVisits — Este método realiza una lectura de todas las visitas de los
barcos registradas en el TOS y las devuelve por pantalla, una vez se han
mapeado todos los objetos. A demas, transforma todos estos objetos a
estimaciones de la base de datos y crea todos los registros asignando el origen

de datos correspondiente (en este caso, la terminal de contenedores).

e CarrierVesselVisits — Realiza una lectura de todos los ficheros disponibles de la
naviera, y devuelve todas las visitas de los barcos planificadas. Al igual que el
método anterior, convierte estos objetos en estimaciones que serdn

almacenadas en la base de datos para el origen de datos de la naviera.
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localhost:5000/api/CarrierVesselVic X |

< C @

JSON

() localhost: 5000/api/CarrierVesselVisits

Raw Data Headers

Save Copy Collapse All Expand All

a:
vesselld: 19
vesselllame: "M5C Praga"
destination: "M5C Valencia"
eta: 1577784246660
etc: 1577286360000
etd: 1575991886668
servicelame: "CAX EUROPE"
inboundVoyage: "BEULRSSMA™
outboundVoyage: "BEUIRSSMA™

1:
vesselld: 5
vessellame: "Morten Maersk”
destination: "Moatum Valencia"
eta: 1577784246600
etc: 1577286360000
etd: 1575991860000
serviceName: "ECS EUROPE"
inboundVoyage: "BEULRSIMA™
outboundVoyage: "@EULRSIMA"

FIGURA 26 — Llamada al método CarrierVesselVisits de la RestAPI.
Fuente: Elaboracion propia.

o PortVesselVisits — Realiza una llamada a la RestAPI de la autoridad portuaria,

procesa todas las visitas previstas y las devuelve con el formato
correspondiente. Convierte estas visitas a objetos VesselVisitEstimation y los
almacena en la base de datos como estimaciones para el origen de datos de la

autoridad portuaria.

e Sources — Obtiene todas las fuentes de datos disponibles y los datos asociados

a ella, asi como la fiabilidad y el nUmero de ejecuciones realizadas.

e SetVesselArrivalTime — Cuando ha llegado un barco a la terminal, invocar este

método permite almacenar en base de datos el tiempo real de llegada de un
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barco, y asi recalcular la fiabilidad de cada una de las fuentes, en base al error

gue ha cometido cada una de ellas.

e VesselVisitEstimation — Este método recibe como parametro en la url el
nombre de un barco, y a partir de ahi lee todas las fuentes de datos disponibles
y calcula cual sera su tiempo de llegada estimado. A su vez persiste esta

informacién en base de datos y devuelve el resultado junto con la estimacion.

e VesselVisitEstimations — Devuelve todas las estimaciones individuales

disponibles para cada origen de datos de un barco determinado.

e VesselVisitArrivalTime — Introduce en la base de datos el tiempo de llegada
real de un barco, y a partir de todas las entradas re-calcula las fiabilidades

registradas de cada una de las fuentes disponibles.

Por otro lado se ha incluido una integracién con Swagger, considerado como software
estdndar para documentar una RestAPl por muchas empresas en el mercado. Es
posible integrarlo con diferentes lenguajes de programacion, incluyendo Java vy
SpringBoot, con los que se ha desarrollado el backend. La ventaja es que una vez
integrado en el proyecto, cualquier método nuevo que se programe actualizara
directamente la documentacion, sin necesidad de realizar esto manualmente. En
escenarios reales, resulta de gran ayuda cuando diferentes empresas utilizan una
misma API, de manera que garantiza que la documentacion siempre esta actualizada
con la dltima version disponible. A demds de ofrecer una descripcidon de cada uno de
los métodos, también obtiene de manera automatica el tipo de objeto que devuelve
cada método o los argumentos y parametros, asi como una descripcion y definicién del

objeto en si. Para llevar a cabo esta integracion, es necesaria la siguiente clase:

package vesselVisitPredictor.backend.infrastructure.config;

import org.springframework.context.annotation.Bean;
import org.springframework.context.annotation.Configuration;
import org.springframework.web.servlet.config.annotation.ResourceHandlerRegistry;
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import org.springframework.web.servlet.config.annotation.WebMvcConfigurationSupport;
import springfox.documentation.builders.ApiInfoBuilder;

import springfox.documentation.builders.RequestHandlerSelectors;

import springfox.documentation.service.ApiInfo;

import springfox.documentation.spi.DocumentationType;

import springfox.documentation.spring.web.plugins.Docket;

import springfox.documentation.swagger2.annotations.EnableSwagger?2;

@Configuration
@EnableSwagger?2
public class SwaggerConfig extends WebMvcConfigurationSupport ({

@Bean
public Docket productApi () {
return new Docket (DocumentationType.SWAGGER 2)
.select ()
.apis (RequestHandlerSelectors.basePackage ("vesselVisitPredictor.ba
ckend.controllers.api")

.build()
.apiInfo (metaData());

@Ooverride
protected void addResourceHandlers (ResourceHandlerRegistry registry) {
registry.addResourceHandler ("/swagger-ui.html")
.addResourcelocations ("classpath:/META-INF/resources/");
registry.addResourceHandler ("/webjars/**")
.addResourceLocations ("classpath:/META-INF/resources/webjars/") ;

}

private ApiInfo metaData () {
return new ApiInfoBuilder ()

.title ("VESSEL VISIT PREDICTOR REST API")
.description ("\"REST API for Vessel Visit Predictor\"")
.version("1.0.0")
.license ("Apache License Version 2.0")
.licenseUrl ("https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0")
.build() ;

Todas las clases incluidas en la ruta vesselVisitPredictor.backend.controllers van a ser
accedidas por el plugin, que generard automaticamente la descripcion de la APl en la

url http://localhost:5000/swagger-ui.html. Al mismo tiempo, la clase encargada de

gestionar la seguridad y los accesos a la API, WebSecurityConfig.java, incluye la ruta

para autorizar el acceso a este nuevo recurso:

@Override
protected void configure (HttpSecurity httpSecurity) throws Exception {
httpSecurity
.csrf () .disable ()
.sessionManagement () .sessionCreationPolicy (SessionCreationPolicy.STATELES
S) .and ()

.authorizeRequests ()

.antMatchers ("/actuator/**") .hasRole ("ADMIN")
.antMatchers (HttpMethod.OPTIONS, "/api/**").permitAll ()
.antMatchers ("/tcs/**") .permitAll ()

.antMatchers ("/api/**") .permitAll ()

.antMatchers ("/swagger-ui.html#") .permitall ()
.antMatchers ("/websocket/**") .permitAll ()

.antMatchers ("/auth/**") .permitAll ()
.antMatchers ("/**") .permitAll ()

.antMatchers (HttpMethod.OPTIONS, "/**") .permitAll ()


http://localhost:5000/swagger-ui.html
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.anyRequest ()
.authenticated() ;
httpSecurity.headers () .cacheControl () ;

Una vez se ejecuta el proyecto en local o se despliega en el servidor Apache Tomcat, el
recurso de documentacidon de Swagger estd disponible al igual que cualquier otro

método de la RestAPI:

« (X" @ localmost 50y a isit-peedictor-contraller - B QA sew [
dafault >

VESSEL VISIT PREDICTOR REST API )

"REST API for Vessel Visit Predictor”

version-controller verson of the AFI -
P

vessel-visit-predictor-controller version of the a7 v
Japi[PortVesselVisits geiAllForivesselVisis

(2Bl /2pi/TosVesselVisits gethlllosVesselVisics

o PR — : e

FIGURA 27 — Vista de la integracidn con Swagger del proyecto desarrollado.
Fuente: Elaboracion propia.

PR /o /vesservisitestination/ (vesselNane} petvesschistEstimaonTime

Parameters Tryitout
Name Description

vesselName

Responses Response cantant type | */*

I

Code Description

Examle Uabue | Model

200

201

403

404

FIGURA 28 — Vista detalle de la definicion de un método a través de la integracion con Swagger.
Fuente: Elaboracion propia.
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Es posible realizar llamadas de ejemplo a la API través de esta web, pudiendo enviar
los diferentes parametros de entrada de los métodos y comprobar el formato de los
resultados. También es posible también acceder a la descripcién de los objetos en la

parte inferior.

Models

CarrierVesselVisit v {
destination string
eta string
etc string

etd string
inboundVoyage string
outboundVoyage string

serviceName string
vesselld integer
vesselName string

TosVesselVisit v {
classification string
eta string
etc string
etd string
operator string
vesselName string
vesselVisitId integer
vesselVisitName string

FIGURA 29 — Definicién de los objetos DTO en la integracidon con Swagger.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro Swagger también ofrece un lenguaje de programacion propio que permite

realizar el proceso a la inversa: Comenzar documentando la RestAPI a través de su

lenguaje de programacion y el editor online (https://swagger.io/tools/swaggerhub/), y
una vez estd documentado permite realizar una exportacién a diferentes lenguajes de
programacioén. En esta exportacidon se obtiene tanto la definicién de los objetos como
todas las cabeceras y los tipos de método, ahorrando tiempo de codificacion y también
esfuerzos duplicados. Generalmente la decision de utilizar un método u otro depende

de la metodologia de trabajo y los procesos de cada equipo de desarrollo.


https://swagger.io/tools/swaggerhub/
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7.10 Microservicio

Para integrar un microservicio en el proyecto se va a utilizar la tecnologia Apache Kafka

frente a otras alternativas analizadas, debido a su sencillez, potencia e integracidn en

un proyecto Java Springboot. De la misma manera que el sistema es capaz de obtener

mediante la RestAPI todas las estimaciones disponibles para el tiempo de llegada de un

barco y la estimacién mejorada individual, el microservicio va anadir dos canales o

“topics” para servir los mismos datos. Se van a implementar tres productores de Kafka

y también un consumidor, en el caso de que en una futura ampliacion del software

alguna fuente u origen de datos sea capaz de transmitir una estimacion a través de un

microservicio. Por lo tanto se suman un total de cuatro componentes:

PRODUCTOR (VesselEstimationsProducer): A través de un canal o “topic”
dedicado, envia todas las estimaciones disponibles para un barco en concreto a
través del objeto VesselVisitEstimation. También se afiadird una nueva llamada
en la RestAPI que reciba como parametro el nombre de la VesselVisit, para que
actie como evento de solicitud de publicacion de datos a través del
microservicio. Estas estimaciones podran ser consultadas por todos los
consumidores que se suscriban a ese canal una vez se hayan enviado las

estimaciones.

PRODUCTOR (VesselEstimationProducer): A través de un segundo canal
dedicado, utilizard la media ponderada para consultar las estimaciones
existentes en la base de datos de la visita de un barco y enviar la prediccion
mejorada con el objeto VesselVisitEstimation. Al igual que el otro productor,
una nueva llamada en la RestAPl que reciba como parametro el nombre de la

VesselVisit iniciard la ejecucion.

PRODUCTOR (TosVesselVisitsProducer): A través de un tercer canal dedicado,
propagara todas las visitas existentes desde la terminal de contenedores, de
forma idéntica a cdmo funciona el mismo método en la RestAPl. El Unico

propdsito de este servicio es utilizarlo para comparar el rendimiento del
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microservicio frente a la RestAPI en el siguiente capitulo, ya que garantiza que
se van a efectuar el mismo nimero de operaciones y se van a enviar paquetes

de tamarfio similares con ambos mecanismos.

e CONSUMIDOR (VesselEstimationConsumer): Recibe unos datos de entrada y, a
partir de la identificacion de un Tag, permitira interpretar ese objeto como una
estimacion del TOS, de la naviera o de la autoridad portuaria. A partir de ahi se

creara el objeto correspondiente y se persistird en la base de datos.

Esta es la implementacion para la clase VesselEstimationsProduce, que define el canal,
obtiene la informacion y la envia a través del micro servicio. En este caso se realizara
un envio individual para cada estimacion de cada origen de datos disponible para ese

barco:

@Service

@RequiredArgsConstructor

@s1f4j

public class VesselEstimationsProducer {

private static final String TOPIC = "VesselEstimationsTopic";
private final VesselVisitEstimationService vesselVisitEstimationService;

@Autowired
private KafkaTemplate<String, VesselVisitEstimation> kafkaTemplate;

public void sendVesselEstimations (String vesselName) {
List<VesselVisitEstimation> vesselVisitEstimationList =
vesselVisitEstimationService.getVesselVisitEstimationsByVesselName (vessel

Name) ;
for (VesselVisitEstimation vesselVisitEstimation : vesselVisitEstimationList) {
log.error ("Producing Kafka message -> VesselVisitEstimation from source " +
vesselVisitEstimation.getSource() + " to vessel " + vesselName) ;

this.kafkaTemplate.send (TOPIC, vesselVisitEstimation);

Esta es la clase VesselEstimationProducer, como segundo productor que realizard un
Unico envio tras calcular el tiempo de llegada estimado a partir de todas las fuentes de

datos disponibles:

@Service

@RequiredArgsConstructor

@S1f45

public class VesselEstimationProducer {
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private static final String TOPIC = "VesselEstimationTopic";
private final VesselPredictorWorkflow vesselPredictorWorkflow;

@Autowired
private KafkaTemplate<String, VesselVisitEstimation> kafkaTemplate;

public void sendVesselEstimation (String vesselName) {
VesselVisitEstimation vesselVisitEstimation =
vesselPredictorWorkflow.predictVesselArrivalTime (vesselName) ;
log.error ("Producing Kafka message -> VesselVisitEstimation for vessel " +
vesselName) ;
this.kafkaTemplate.send (TOPIC, vesselVisitEstimation);

Y esta es la clase consumidor, VesselEstimationConsumer, que recibe una nueva
estimacion desde un origen de datos y lo almacena en la base de datos tras realizar la

transformacién correspondiente:

@Service

@S1f4j

@RequiredArgsConstructor

public class VesselEstimationConsumer {

private final VesselVisitEstimationService vesselVisitEstimationService;
private final SourceService sourceService;

@KafkaListener (topics = "users", groupld = "group id")
public void consumeVesselEstimation (String message) throws IOException {
log.info ("Consuming Kafka message -> VesselEstimationConsumer: " + message);

Object rObject = message;
VesselVisitEstimation vesselVisitEstimation = new VesselVisitEstimation();

if (message.contains ("CarrierVesselVisit")) {
log.info ("Kafka estimation type -> CarrierVesselVisit");
CarrierVesselVisit carrierVesselVisit = (CarrierVesselVisit)rObject;

vesselVisitEstimation.setVesselName (carrierVesselVisit.getVesselName ()) ;
vesselVisitEstimation.setVesselVisitName (carrierVesselVisit.getVesselName ()
+ carrierVesselVisit.getVesselId() .toString());
vesselVisitEstimation.setEta (carrierVesselVisit.getEta());
vesselVisitEstimation.setEtc (carrierVesselVisit.getEtc());
vesselVisitEstimation.setSource (this.sourceService.getSourceByName (

"Carriexr"));
}
else if (message.contains ("PortVesselVisit")) {
log.info ("Kafka estimation type -> PortVesselVisit");
PortVesselVisit portVesselVisit = (PortVesselVisit)rObject;

vesselVisitEstimation.setVesselName (portVesselVisit.getShipname ()) ;
vesselVisitEstimation.setVesselVisitName (portVesselVisit.getMmsi ()
.toString());
vesselVisitEstimation.setEta (portVesselVisit.getEtal())
vesselVisitEstimation.setSource (this.sourceService.getSourceByName (
"Port authority"));
}

else if (message.contains ("TosVesselVisit")) {
log.info ("Kafka estimation type -> TosVesselVisit");
TosVesselVisit tosVesselVisit = (TosVesselVisit)rObject;

vesselVisitEstimation.setVesselName (tosVesselVisit.getVesselName()) ;

vesselVisitEstimation.setVesselVisitName (tosVesselVisit.
getVesselVisitName ()) ;

vesselVisitEstimation.setEta (tosVesselVisit.getEtal());

vesselVisitEstimation.setEtc (tosVesselVisit.getEtc());

vesselVisitEstimation.setSource (this.sourceService.getSourceByName (
"Container terminal"));

} else {
log.info ("Unknown kafka object received");
return;
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}

vesselVisitEstimationService.addVesselVisitEstimation (vesselVisitEstimation) ;

Las tres clases utilizan canales diferentes, y envian o reciben los datos con el mismo
formato en el que ha sido definido el objeto dentro del programa, por lo que en un
escenario real debe de existir una estandarizacién y una definicion en comun por parte
de las empresas externas que se conectan al mismo canal, ya sea para recibir o enviar
informacién. La estrategia seria similar a la que se emplea a la hora de definir la
estructura de un objeto DTO o Data Transfer Object, donde por ejemplo un software
de tipo backend y otro de tipo frontend deben enviar objetos de idéntica estructura

entre ellos para poder comunicarse.

El consumidor es un hilo que esta escuchando continuamente el canal y esperando que
algln productor externo envie datos para guardar una nueva estimacién, por lo que no
necesita ninguna accién de inicio y se encuentra siempre en ejecucién. Sin embargo
para los dos productores se incluyen estas dos nuevas llamadas Post en la RestAPI, que
reciben como parametro el nombre del barco e inician la ejecuciéon una vez han sido
invocadas, para enviar las estimaciones individuales de la visita de un barco o la

estimacion calculada a partir de todas las otras:

@PostMapping (value = "/PublishVesselVisitEstimation")
public void calculateAndSendEstimationToKafkaTopic (@RequestParam("vesselName")
String vesselName) {
this.vesselEstimationProducer.sendVesselEstimation (vesselName) ;

@PostMapping (value = "/PublishVesselVisitEstimations™)
public void sendEstimationsToKafkaTopic (GRequestParam("vesselName") String
vesselName) ({
this.vesselEstimationsProducer.sendVesselEstimations (vesselName) ;

Por ultimo antes de ejecutar el programa y habilitar el micro servicio es necesario
incluir en el archivo de configuracion del programa los parametros necesarios.

Basicamente se debe indicar el puerto que utilizardan todos los consumidores de la
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aplicacion y el puerto para los productores, asi como el par clave y valor que se

utilizara para de-serializar o serializar la informaciéon que viaje a través de los canales.

kafka:

consumer:
bootstrap-servers: localhost:9092
group-id: group_id
auto-offset-reset: earliest
key-deserializer: org.apache.kafka.common.serialization.StringDeserializer
value-deserializer: org.apache.kafka.common.serialization.StringDeserializer
producer:
bootstrap-servers: localhost:9092
key-serializer: org.apache.kafka.common.serialization.StringSerializer
value-serializer: org.apache.kafka.common.serialization.StringSerializer

7.11 Implementacion del flujo de ejecucion

Con toda la implementacion completada, y partiendo del escenario de que la terminal

de contenedores tiene en su base de datos los registros correspondientes a proximas

visitas de barcos, la naviera también dispone de estos documentos xml en el sistema

de archivos, y existe conectividad a la RestApi de la autoridad portuaria, llevar a cabo

una ejecucién para estimar el tiempo de llegada de un barco supondria realizar las

siguientes llamadas:

1.

Llamada a la RestAPI - http://localhost:5000/api/TosVesselVisits

Se conecta a la base de datos del TOS, recoge las préximas visitas de barcos
esperadas y las almacena en la base de datos como VesselVisitEstimation, con

el correspondiente tiempo de llegada estimado por la terminal.

Llamada a la RestAPI - http://localhost:5000/api/CarrierVesselVisits

Se conecta al sistema de archivos de la empresa naviera, lee todos los
documentos disponibles para las proximas visitas y las almacena en la base de
datos como VesselVisitEstimation, con el correspondiente tiempo de llegada

estimado por la empresa naviera.

Llamada a la RestAPI - http://localhost:5000/api/PortVesselVisits

Se conecta a la RestAPl de la autoridad portuaria, en este caso de

MarineTraffic, recoge las proximas visitas de barcos entre un rango de fechas


http://localhost:5000/api/TosVesselVisits
http://localhost:5000/api/CarrierVesselVisits
http://localhost:5000/api/PortVesselVisits
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establecido y las almacena en la base de datos como VesselVisitEstimation, con

el correspondiente tiempo de llegada estimado por la autoridad portuaria.

4. Llamada a la RestAPI - http://localhost:5000/api/VesselVisitEstimation/{vesseIName}

Indicando el nombre del barco correspondiente, se calcula mediante la media
por pesos y las fiabilidades previamente almacenadas el mejor tiempo
estimado de llegada y se devuelve como respuesta. También se podria invocar

otro método para forzar la produccion de este dato a través del microservicio.

5. Llamada a la RestAPI - http://localhost:5000/api/SetVesselArrivalTime

Una vez se produce la llegada real del barco, es importante llamar a este
método y registrar el resultado en el sistema y recalcular las diferentes
fiabilidades de los origenes de datos. También permite analizar la fiabilidad del
software desarrollado, dando pie a modificar los umbrales de puntuacion con
un mismo conjunto de datos, comparar los diferentes resultados obtenidos y

mejorar asi la configuracidn y las estimaciones emitidas por el sistema.


http://localhost:5000/api/SetVesselArrivalTime
http://localhost:5000/api/SetVesselArrivalTime
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8 ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 Resultados de las simulaciones

El primer experimento realizado utiliza el primer método de estimacion propuesto, y
evalula si éste obtiene estimaciones mas fiables a las de las distintas fuentes utilizadas.

Se va a emplear el siguiente conjunto de datos de entrada:

TERMINAL DE CONTENEDORES
o Total de visitas registradas en el sistema: 10

o Fiabilidad inicial de la fuente: 100

MSC Rochelle MSCRC26958 2019-07-23 06:35:00
Gulbeniz GULB52846 2019-07-23 08:05:00
AS Camellia ASCAM211217 2019-07-23 11:30:00
Olivia | OLI11801 2019-07-23 14:22:00
Jebel Ali JEBALO80118 2019-07-23 15:05:00

Zim Yokohama

ZIMYK020118

2019-07-23 20:50:00

Cinzia CIN1801 2019-07-24 08:55:00
Grand GRANDO060118 2019-07-24 11:15:00
MSC Augusta MSCAU090118 2019-07-24 18:20:00
ER Tokyo ERT25846 2019-07-24 20:25:00

TABLA 7 — Datos en el sistema de la terminal de contenedores para el primer experimento.
Fuente: Elaboracion propia.

EMPRESA NAVIERA
o Total de visitas registradas en el sistema: 10

o Fiabilidad inicial de la fuente: 100

MSC Rochelle MSCRC26958 2019-07-23 06:45:00

Gulbeniz GULB52846 2019-07-23 08:00:00
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AS Camellia
Olivia |

Jebel Ali

Zim Yokohama
Cinzia

Grand

MSC Augusta

ER Tokyo

TABLA 8 — Datos en el sistema de la empresa naviera para el primer experimento.

ASCAM211217
OLI11801
JEBAL0O80118
ZIMYK020118
CIN1801
GRANDO060118
MSCAU090118
ERT25846

2019-07-23 11:20:00
2019-07-23 14:25:00
2019-07-23 15:20:00
2019-07-23 20:38:00
2019-07-24 08:40:00
2019-07-24 11:05:00
2019-07-24 18:30:00
2019-07-24 20:10:00

Fuente: Elaboracién propia.

AUTORIDAD PORTUARIA

o Total de visitas registradas en el sistema: 10

@)

MSC Rochelle
Gulbeniz

AS Camellia
Olivia |l

Jebel Ali

Zim Yokohama
Cinzia

Grand

MSC Augusta

ER Tokyo

TABLA 9 — Datos en el sistema de la autoridad portuaria para el primer experimento.

Una vez insertadas todas las estimaciones de los tres origenes de datos, estos serdn los

valores registrados con los tiempos reales de llegada de cada una de las visitas:

Fiabilidad inicial de la fuente: 100

MSCRC26958
GULB52846
ASCAM211217
OLII1801
JEBAL080118
ZIMYK020118
CIN1801
GRANDO060118
MSCAU090118

ERT25846

2019-07-23 06:52:00
2019-07-23 08:22:00
2019-07-23 11:36:00
2019-07-23 14:49:00
2019-07-23 15:28:00
2019-07-23 20:35:00
2019-07-24 08:35:00
2019-07-24 11:05:00
2019-07-24 18:38:00

2019-07-24 20:05:00

Fuente: Elaboracion propia.
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MSC Rochelle MSCRC26958 2019-07-23 06:53:00
Gulbeniz GULB52846 2019-07-23 08:22:00
AS Camellia ASCAM211217 2019-07-23 11:36:00
Olivia | OLII1801 2019-07-23 14:45:00
Jebel Ali JEBAL080118 2019-07-23 15:26:00
Zim Yokohama ZIMYK020118 2019-07-23 20:33:00
Cinzia CIN1801 2019-07-24 08:31:00
Grand GRANDO060118 2019-07-24 11:00:00
MSC Augusta MSCAU090118 2019-07-24 18:40:00
ER Tokyo ERT25846 2019-07-24 20:04:00

TABLA 10 — Tiempos de llegada reales registrados durante el primer experimento.
Fuente: Elaboracién propia.

Con el método estandar de media ponderada, se emplean el mismo numero de
estimaciones para cada una de las tres fuentes disponibles. Antes de analizar los
resultados, es necesario establecer unos valores de configuracion o umbrales que
determinaran de qué manera se va a modificar la fiabilidad de cada una de las fuentes
en base al error producido. Estos valores se han establecido tras examinar la
distribucién de entre las 10 estimaciones y los 10 tiempos de llegada reales para cada

una de las fuentes:

ATA £ 3 minutos = ETA +5
ATA + 6 minutos = ETA +2
ATA £ 12 minutos = ETA -2
ATA + 12 minutos > ETA -5

TABLA 11 — Pardmetros de configuracidn para asignar la calidad de las estimaciones.
Fuente: Elaboracion propia.
Al ejecutar el experimento con las tres fuentes de datos, sus visitas correspondientes y
los parametros de configuracién, estas son las fiabilidades obtenidas tras las diez

estimaciones procesadas:
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= Autoridad portuaria - 141
= TOS-53

= Naviera—79

La fuente de datos que emite estimaciones mas precisas es la Autoridad Portuaria,
seguida por la Naviera y con la terminal de contenedores ocupando el tercer lugar.
Probablemente el sistema de antenas empleado por la web Marine Traffic permite
almacenar la informacién a partir de la posicidn real del barco, y al mismo tiempo
mantener esta mas actualizada. Por otro lado la empresa naviera, como propietaria de
las embarcaciones y como empresa que gestiona las mismas, tenga informacidon mas

aproximada que la terminal de contenedores.

Por otro lado, para todas las estimaciones que se realicen a partir de ese momento, los
valores emitidos por la Autoridad Portuaria tendran casi el triple de peso que los
emitidos por el TOS de la terminal de contenedores, ya que las predicciones de su

sistema han resultado ser mucho mas aproximadas.

A continuacion se vuelve a ejecutar la misma traza pero considerando el software en si
como una fuente de datos mdas que emite estimaciones sobre las diferentes visitas y
comienza con una fiabilidad de 100. En la siguiente tabla de resultados, se muestran
todas las visitas procesadas, el tiempo real de llegada, el tiempo estimado por el
sistema, la diferencia y la puntuacién obtenida. Estas estimaciones utilizan el sistema
desde el inicio sin entrenar, con las tres fuentes de datos con una fiabilidad también de
100 y obteniendo cada estimacién en orden sin haber insertado anteriormente el
tiempo real de llegada del barco. Es decir, el sistema intenta predecir el tiempo de

llegada del barco antes de que éste haya llegado.

MSCRC26958 2019-07-23 06:53:00 2019-07-23 06:44:00 9 min. -2

GULB52846 2019-07-23 08:22:00 2019-07-23 08:09:20 13 min. -5
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ASCAM211217  2019-07-23 11:36:00 2019-07-23 11:29:04 7 min. -2
OLII1801 2019-07-23 14:45:00 2019-07-23 02:33:34 12 min. -5
JEBAL080118 2019-07-23 15:26:00 2019-07-23 15:18:54 12 min. -5
ZIMYK020118 2019-07-23 20:33:00 2019-07-23 08:40:01 7 min. -2
CIN1801 2019-07-24 08:31:00 2019-07-24 08:41:37 10 min. -2
GRAND060118  2019-07-24 11:00:00 209-07-24 11:07:34 7 min. -2
MSCAU090118 2019-07-24 18:40:00 2019-07-24 18:31:30 9 min. -2
ERT25846 2019-07-24 20:04:00 2019-07-24 20:10:41 6 min. +2

TABLA 12 — Estimaciones del sistema de prediccién y puntuacidon en el primer experimento.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que a medida que se van registrando diferentes visitas en el
sistema, se va puntuando cada origen de datos y se van aproximando mejor los

tiempos de llegada estimados.

Si se ejecuta la misma traza pero, en lugar de iniciar las fuentes con la puntuacién
inicial, se inician con su peso obtenido tras diez ejecuciones (es decir, la Autoridad
Portuaria tendria un peso inicial de 141, la empresa naviera un peso inicial de 79 y la

terminal de contenedores un peso inicial de 53), estos son los resultados obtenidos:

MSCRC26958 2019-07-23 06:53:00 2019-07-23 06:47:40 6 min. +2
GULB52846 2019-07-23 08:22:00 2019-07-23 08:12:20 10 min. -2
ASCAM211217  2019-07-23 11:36:00 2019-07-23 11:30:12 6 min. +2
OLli1801 2019-07-23 14:45:00 2019-07-23 02:36:48 9 min. -2
JEBAL080118 2019-07-23 15:26:00 2019-07-23 03:21:13 5 min. +2
ZIMYK020118 2019-07-23 20:33:00 2019-07-23 08:38:46 5 min. +2
CIN1801 2019-07-24 08:31:00 2019-07-24 08:40:19 9 min. -2
GRAND060118  2019-07-24 11:00:00 2019-07-24 11:06:56 6 min. +2
MSCAU090118 2019-07-24 18:40:00 2019-07-24 06:34:11 6 min. -2
ERT25846 2019-07-24 20:04:00 2019-07-24 08:10:19 3 min. +5

TABLA 13 — Estimaciones del sistema de prediccidén y puntuacién en el primer experimento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Pese a tratarse de las mismas visitas estimadas por las mismas fuentes, al encontrarse
el sistema entrenado con 10 ejecuciones y tener una evaluacién realizada sobre la
precision de cada uno de los origenes de datos, el sistema realiza estimaciones mas
fiables dado que ya ha asignado previamente un peso a partir de las predicciones que
ha efectuado cada software. Con un mayor nimero de ejecuciones, el sistema es capaz
de emitir predicciones mas fiables dado que conoce mejor cada una de las fuentes y
sabe que peso se debe otorgar a cada una de ellas a partir de los resultados que ha ido

obteniendo.

A continuacidn se ejecuta un segundo experimento, que emplea el segundo método de
calculo de estimaciones desarrollado. Este va a tener en cuenta el nimero de
estimaciones que cada origen de datos ha realizado, con lo que se van a proporcionar
los mismos datos de entrada para los tres origenes de datos, pero cada uno realiza un

numero distinto de estimaciones:

TERMINAL DE CONTENEDORES
o Total de visitas registradas en el sistema: 4

o Fiabilidad inicial de la fuente: 100

Cinzia CIN1801 2019-07-24 08:55:00
Grand GRANDO060118 2019-07-24 11:15:00
MSC Augusta MSCAU090118 2019-07-24 18:20:00
ER Tokyo ERT25846 2019-07-24 20:25:00

TABLA 14 — Datos en el sistema de la terminal de contenedores para el segundo experimento.
Fuente: Elaboracion propia.

EMPRESA NAVIERA
o Total de visitas registradas en el sistema: 6

o Fiabilidad inicial de la fuente: 100
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Jebel Ali

Zim Yokohama
Cinzia

Grand

MSC Augusta

ER Tokyo

TABLA 15 — Datos en el sistema de la empresa naviera para el segundo experimento.

JEBAL080118
ZIMYK020118
CIN1801
GRANDO060118
MSCAU090118

ERT25846

2019-07-23 15:20:00
2019-07-23 20:38:00
2019-07-24 08:40:00
2019-07-24 11:05:00
2019-07-24 18:30:00
2019-07-24 20:10:00

Fuente: Elaboracion propia.

AUTORIDAD PORTUARIA

o Total de visitas registradas en el sistema: 12

O

MSC Rochelle
Gulbeniz

AS Camellia
Olivia |

Jebel Ali

Zim Yokohama
Cinzia

Grand

MSC Augusta
ER Tokyo
CSAV Traiguen

MSC Vittoria

TABLA 16 — Datos en el sistema de la autoridad portuaria para el segundo experimento.

En el segundo experimento, estos serian los tiempos de llegada registrados en el

sistema:

Fiabilidad inicial de la fuente: 100

MSCRC26958
GULB52846
ASCAM211217
OLI11801
JEBALO80118
ZIMYK020118
CIN1801
GRANDO060118
MSCAU090118
ERT25846
CSAVT58412

MSCV745

2019-07-23 06:52:00
2019-07-23 08:22:00
2019-07-23 11:36:00
2019-07-23 14:49:00
2019-07-23 15:28:00
2019-07-23 20:35:00
2019-07-24 08:35:00
2019-07-24 11:05:00
2019-07-24 18:38:00
2019-07-24 20:05:00
2019-07-24 21:38:00
2019-07-24 23:05:00

Fuente: Elaboracion propia.
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MSC Rochelle MSCRC26958 2019-07-23 06:53:00
Gulbeniz GULB52846 2019-07-23 08:22:00
AS Camellia ASCAM211217 2019-07-23 11:36:00
Olivia | OLII1801 2019-07-23 14:45:00
Jebel Ali JEBAL080118 2019-07-23 15:26:00

Zim Yokohama

ZIMYK020118

2019-07-23 20:33:00

Cinzia CIN1801 2019-07-24 08:31:00
Grand GRANDO060118 2019-07-24 11:00:00
MSC Augusta MSCAU090118 2019-07-24 18:40:00
ER Tokyo ERT25846 2019-07-24 20:04:00
CSAV Traiguen CSAVT58412 2019-07-24 21:40:00
MSC Vittoria MSCV745 2019-07-24 23:06:00

TABLA 17 — Tiempos de llegada reales registrados durante el segundo experimento.
Fuente: Elaboracién propia.

Al ejecutar el experimento empleando los mismos parametros de configuracion, estas

son las fiabilidades obtenidas:

= Autoridad portuaria: 151
= TOS: 80
= Naviera: 100

Nuevamente, y dado que se trata del mismo conjunto de visitas pero con diferente
numero de ejecuciones, la fuente de datos mas fiable es la Autoridad Portuaria. Las

estimaciones emitidas por el software desarrollado obtendrian el siguiente resultado:

MSCRC26958 2019-07-23 06:53:00 2019-07-23 06:52:00 1 min. +5
GULB52846 2019-07-23 08:22:00 2019-07-23 08:22:00 0 min. +5
ASCAM211217 2019-07-23 11:36:00 2019-07-23 11:36:00 0 min. +5
OLII1801 2019-07-23 14:45:00 2019-07-23 14:49:00 4 min. +2
JEBAL080118 2019-07-23 15:26:00 2019-07-23 15:25:57 1 min. +5
ZIMYK020118 2019-07-23 20:33:00 2019-07-23 20:36:19 3 min. +5
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CIN1801 2019-07-24 08:31:00 2019-07-24 08:38:31 7 min.
GRAND060118 2019-07-24 11:00:00 2019-07-24 11:05:44 5 min.
MSCAU090118 2019-07-24 18:40:00 2019-07-24 18:32:04 8 min.
ERT25846 2019-07-24 20:04:00 2019-07-24 20:09:21 5 min.
CSAVT58412 2019-07-24 21:40:00 2019-07-24 21:38:00 2 min.
MSCV745 2019-07-24 23:06:00 2019-07-24 23:05:00 1 min.

TABLA 18 — Estimaciones del sistema de prediccién y puntuacion en el segundo experimento.

Esto significa que si para evaluar cada una de las fuentes también se tiene en cuenta el
numero de estimaciones que ha realizado, o por definirlo de otra manera, se tiene en
cuenta la experiencia de cada una de estas para considerar un peso, las predicciones
mejoran considerablemente con respecto al anterior experimento. En la siguiente

tabla se resumen los resultados de los tres experimentos realizados, junto con una

Fuente: Elaboracién propia.

descripcién resumida:

1 -Se emplea el primer método de estimacion.

Autoridad portuaria

-No tiene en cuenta las ejecuciones o la
“experiencia” de cada fuente de datos.

-El sistema no se encuentra entrenado, las fuentes
se inicializan con una fiabilidad inicial por defecto.
-Se emplea el primer método de estimacion.
-No tiene en cuenta las ejecuciones o la
“experiencia” de cada fuente de datos.

-El sistema se encuentra entrenado, el
experimento comienza con las fiabilidades
obtenidas como resultado del primer
experimento.

-Se emplea el segundo método de estimacion.
-Se tiene en cuenta las ejecuciones o la
“experiencia” de cada fuente de datos.

-El sistema no se encuentra entrenado, las
fuentes se inicializan con una fiabilidad inicial
por defecto.

Autoridad portuaria

Autoridad portuaria

+5

-25

+7

+37

TABLA 19 — Resultados y resumen de los tres experimentos realizados.

Fuente: Elaboracion propia.

Las conclusiones sobre los resultados obtenidos se presentaran en el capitulo 9.
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8.2 Mejoras sobre el sistema propuesto

Si se observa un escenario real, ademads de un ajuste apropiado de los parametros de
configuracion, los intervalos de tiempo y la penalizacidn o bonificacién para cada
estimacion realizada, se podria optimizar el sistema de manera que agrupase los
barcos en funcion de los diferentes tipos de servicio. En un puerto no resulta
apropiado utilizar los mismos margenes de tiempo para todos los barcos que llegan a
una terminal de contenedores. Para un determinado tipo de servicio es mas
improbable que haya retrasos o adelantos con respecto al tiempo estimado de llegada.
Por ejemplo es el caso de los servicios transocednicos, que suelen transportar una gran
cantidad de contenedores. En estos resulta muy costoso hacer frente a un retraso,

debido a diferentes factores:

e El barco estd continuamente transportando de manera circular mercancias
entre los diferentes puertos que componen la ruta. Un retraso en cualquiera de
los puertos se propagara y afectara a todos los demds tiempos de llegada
estimados, generando un efecto en cadena.

e Generalmente se usan grandes embarcaciones, cuyo consumo energético es
muy elevado. Suelen emplear una velocidad constante y un modo de
navegacion econdmico, y cualquier imprevisto que suponga aumentar la
velocidad se traduce en unas cifras mucho mayores que pueden acabar
generando pérdidas en el servicio.

e Desde el punto de vista de la terminal de contenedores, el personal y
equipamiento que se dedican a atender uno de estos servicios es mucho mas
elevado y supone una dimensién diferente a la de una pequefia embarcacion,

con los retos a nivel de organizacién y de operativa que ello implica.

Sin embargo, en un servicio con barcos de tamano mas reducido, que realicen rutas
mas locales o regionales, un retraso mayor puede tener menores consecuencias a
todos los niveles y para todas las entidades implicadas. Por ello tendria sentido tratar

estas diferencias a la hora de puntuar las diferentes estimaciones, dado que el impacto
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de un retraso de por ejemplo 40 minutos en un tipo de embarcacidn y servicio es

completamente diferente a un retraso similar en otro contexto.

Este planteamiento también daria pie a mejorar la herramienta permitiendo clasificar
cada estimacidn en funcién del servicio al que pertenece. De esta manera se podrian
obtener diferentes rankings y estadisticas para los diferentes servicios y navieras. Es
probable que la relacién comercial de una Terminal de Contenedores con una naviera
en concreto se defina mediante unos compromisos diferentes a los de otra naviera, y
estas estadisticas pueden resultar de gran valor para tomar decisiones estratégicas o

formar en base al funcionamiento nuevas alianzas operativas.

8.3 Comparativa entre la RestAPI y el microservicio

En este apartado se evaluan las diferencias encontradas entre la implementacion a
través de la RestAPl y a través del microservicio, en diferentes métodos del software

desarrollado.

En primer lugar se va a evaluar el tiempo de respuesta y el rendimiento de cada uno de
ellos para envios de paquetes de datos similares. Al tratarse de un desarrollo
desplegado de manera local en un servidor Apache Tomcat, realizar mediciones en
cuanto a rendimiento de ambos mecanismos no resulta representativo o concluyente:
En un escenario real los tiempos de respuesta obtenidos al consumir un microservicio
o una RestAPl van a depender de muchos factores, como pueda ser el tipo de
despliegue, la plataforma utilizada, la potencia de la infraestructura, el estado de la

red, la conexiéon empleada por el cliente o consumidor, la ubicacién geografica...

En el mercado existen numerosas herramientas para monitorizar y evaluar el estado
de una RestAPl y también de un servidor que ofrece varios microservicios. En el caso
de una RestAPI, las herramientas mas extendidas son Uptrends, Amazon CloudWatch
(sélo para despliegues en AWS), Rigor, Assertible, BlazeMeter, AppDynamics, New
Relic o APl Fortress, entre otros. Para monitorizar aplicaciones basadas en

microservicios programados con Kafka, las herramientas mas comunes son Landoop,
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Confluent, Yahoo Kafka Manager, KafDrop, Linkedin Burrow o Kafka’s Tool. Estas
herramientas aportan a través de diferentes paneles de control informacién sobre el
estado de cada uno de los métodos o servicios. También permiten evaluar tiempos de
respuesta, cadencias y latencias, y configurar diferentes alarmas en caso de que alguna

funcionalidad deje de estar accesible desde el exterior.

Todas ellas son herramientas que funcionan bajo licencia, y una gran parte de ellas no
permiten realizar un andlisis con un despliegue local. Por ello, se ha optado por
desarrollar un sencillo programa de escritorio en C# que realiza un determinado
numero de llamadas en hilos diferentes al microservicio y a la RestAPI, y genera los

tiempos promedios que se tarda en recibir la informacién.

El programa desarrollado permite introducir la ubicacién del microservicio y el nombre
del canal, asi como el endpoint para llamar a un método de la RestAPIl. Por defecto
realiza 10 llamadas a cada uno de estos servicios, pero este valor también es
configurable. Para cada arquitectura distinta, se emplea el objeto StopWatch de .net
disponible en la libreria de diagnésticos, que devuelve el tiempo en milisegundos tras
ejecutar diferentes partes del cddigo. A través de un cliente Http y de un consumidor
de Kafka para .net, se realizan tantas llamadas como se haya configurado, y al finalizar
la ejecucion se muestran por pantalla los resultados para la RestAPI hasta que se

obtiene la informacidn, y los resultados para el microservicio.

a- Performance Teste

Kafka endpoint and topic (Microservice)
http:f/localhost9092 TosVesselVisits Topic

Rest APl method endpoint
hﬂp:,‘,‘localhostSDDD}api,‘TosVesseIVisits|

Y
-

Number of attempts |10

LAUNCH ‘ ‘ EXIT

FIGURA 30 — Software para evaluar los tiempos de respuesta de SOA frente a MSA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos, teniendo en cuenta que tanto a través de la RestAPI como
del microservicio se ha invocado el mismo método y se han devuelto resultados y
paquetes con el mismo tamafio, son mds favorables para el microservicio,
independientemente del nimero de ejecuciones que se lance. El tiempo de ejecucién
mostrado para el microservicio parte de que los mensajes ya han sido producidos y
todos se encuentran en la cola listos para ser consumidos. Para la RestAPIl, no es

necesario producir estos mensajes de antemano o realizar llamadas adicionales:

22ms 25ms
45ms 50ms
190ms 150ms

TABLA 21 — Tiempos de respuesta obtenidos para la RestAPI y para el microservicio Kafka.
Fuente: Elaboracion propia.

Este es el método principal del programa, que para las X iteraciones introducidas llama
a la RestAPl y calcula el tiempo de respuesta, solicita la produccién de X mensajes en el
microservicio de Kafka, y consume ese nimero de veces los mensajes desde el mismo
canal, calculando el tiempo de respuesta para este consumo y mostrando los

resultados por pantalla:

private void btnLaunch Click(object sender, EventArgs e) {
try {

String timeRest = "";

String timeKafka = "";

Stopwatch sw = new Stopwatch() ;

sw.Start () ;

// Measure performance for Rest API

for (int 1 = 0; i < numericAttempts.Value; i++) {
var url = this.inputRest.Text;
var webrequest = (HttpWebRequest)System.Net.WebRequest.Create (url);
using (var response = webrequest.GetResponse())

using (var reader = new
StreamReader (response.GetResponseStream())) {
var result = reader.ReadToEnd() ;
}
}
sw.Stop () ;

timeRest = sw.Elapsed.TotalMilliseconds.ToString() ;
// Ask VesselVisitPredictor to produce 10 messages
for (int 1 = 0; i < numericAttempts.Value; i++) {
using (var clientPost = new WebClient()) {
var responsepost =
clientPost.UploadValues ("http://localhost:5000/kafk
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a/publish", new NameValueCollection());
var responseString =
Encoding.Default.GetString (responsepost) ;
}
}
// Measure performance for Microservice
sw = new Stopwatch();
sw.Start ();
string topic = this.inputTopic.Text;
Uri uri = new Uri(this.inputKafka.Text);
var options = new KafkaOptions(uri);
var router = new BrokerRouter (options);
var consumer = new Consumer (new ConsumerOptions (topic, router));
foreach (var message in consumer.Consume ()) {
Console.WritelLine (Encoding.UTF8.GetString (message.Value));

}
Console.ReadLine () ;
sw.Stop () ;
timeKafka = sw.Elapsed.TotalMilliseconds.ToString() ;
MessageBox.Show ("PERFORMANCE RESULTS FOR THE VESSEL VISIT PREDICTOR\n\n"

+ "CONSUMING REST API: " + timeRest + " ms for " +
this.numericAttempts.Value.ToString() + " attempts.\n" +
"CONSUMING KAFKA MICROSERVICE: " + timeKafka + " ms for " +

this.numericAttempts.Value.ToString() + " attempts.");
}

catch (Exception ex) {
MessageBox.Show (ex.ToString () ) ;

}

Otros programas que resultan de gran ayuda son los clientes que permiten llamar de
forma externa al servicio. En este caso se encuentran mas opciones para trabajar con
la RestAPl, seguramente por el tiempo que la tecnologia lleva en el mercado con
respecto a Kafka o RabbitMQ. Resultan de gran utilidad para testear la RestAPl y los
diferentes métodos, asi como enviar diferentes datos y comprobar los resultados
obtenidos. El cliente Advanced Rest Client de Google, disponible tanto para escritorio

como aplicacién para Chrome, permite efectuar peticiones a una RestAPI estandar:

Deom

GET hilps:i 10,49, 70,44 3000/ backensd 0.0.1 5N,

FIGURA 31 — Cliente Advanced Rest Client de Google empleado con a RestAPI desarrollada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Otro software utilizado que dispone de una versidn gratuita es Postman. Ofrece mas
funcionalidades, permite salvar diferentes llamadas y ademas la versién de pago
permite la instalacion en varios clientes, con lo que un equipo de desarrolladores
puede compartir las llamadas que han sido creadas y definidas por otros miembros.
También es posible realizar mediciones sobre el tiempo de respuesta de cada uno de
los métodos, e incorpora un moédulo adicional, Postman Monitor, que permite

monitorizar la RestAPl y programar alarmas y alertas si alguno de los servicios no

i -
& Postman L J L 2 = | E] |[——-
File Edit View Help
28 Team Workspace v &, Invite (¥
_ | No Environment
GET StagesWf  GET https://1(  GET https://1(  GET https://10  GET https:/1t  GET Vesse @ =  se»
» Vessel Visit Predictor sources
GET ~ http://localhost:5000/api/Sources m
L
Params
KEY VALUE DESCRIPTION
Body 9 Status: 201 Created Time: 28 ms Size: 766 B Sal
Pretty JSoN v S
)
-
3 "sourceld": 1,
4 “sourcelame”: “Carrier”,
5 “sourceDescription”: "File system and active directory used by the carrier”,
5 "sourcefccuracy™: 8,
7 "sourceRuns™: @
8 I8
o r
{
10 "sourceld": 2,
11 “sourceName”: "Port authority”,
12 “sourceDescription”: "Rest API served by the Port authority”,
13 "sourcefccuracy™: 8, |
14 "sourceRuns™: @
15 }
16~ {
17 "sourceld": 3,
18 “sourcelName”: "Container terminal™,
19 "sourceDescription”: "Terminal operating system used by the container terminal”,
20 "sourcefccuracy™: @, |
21 "sourceRuns™: @
22 ] ¥ i
B R B Bu Browse L
|

FIGURA 32 — Cliente Postman empleado con a RestAPI desarrollada.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a limitaciones, sin duda existe mayor libertad en un microservicio sobre
cémo o con que formato enviar los datos, y no existe un estandar tan establecido

como pueda ser una RestAPI. Esto puede resultar beneficioso en ciertos escenarios o
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no, dependiendo de qué manera se trabaje. Una RestAPI limita mds la manera de
trabajar, hay que adaptarse a su definicidn estricta, sus métodos como Get, Post, Put o
Patch, la forma de enviar pardmetros y el propdsito de cada uno de ellos. A demas,
generalmente resulta necesario limitarse a los objetos de JavaScript (JSON) o archivos
XML. Sin embargo a la hora de mandar datos a través de un microservicio el
programador dispone de mucha mas libertad: Se trata Unicamente de un canal, en el
gue se pueden enviar bits, bytes, objetos, cadenas de texto, ficheros JSON o XML...
Esto permite realizar una definicibn mas personalizada para cada canal en un
microservicio, teniendo en cuenta también el esfuerzo adicional que ello conlleva.
Desde este punto de vista los microservicios son muy similares a los clasicos servidores
de comunicaciones o tecnologias como Apache ActiveMQ y JMS (Java Messaging

System).

En cuanto a la produccion de datos, el rendimiento en una aplicacion basada en
microservicios en la que existen muchos consumidores puede ser mejor que en una
RestAPI, ya que a un canal se pueden subscribir muchos consumidores para los que
sélo es necesario producir una vez los datos. En una RestAPI, si para cada peticion es
necesario realizar accesos a la base de datos y ejecutar determinadas operaciones para
devolver el resultado, esto serd algo que se repita para cada cliente que realice la
misma peticidn. Es posible optimizar esto de muchas maneras, pero la gran ventaja en
este caso de Apache Kafka es que al haber producido cierta informacién en un canal,
esta puede ser consumida por muchos consumidores, aportando mayores capacidades

para distribucién de datos a gran escala.

Una diferencia importante a tener en cuenta a la hora de la implementacién es que
para emplear un microservicio y que el consumidor o cliente pueda obtener una serie
de datos, es necesario que estos se hayan producido. Es decir, es necesario forzar de
alguna manera la produccién de estos datos. En una RestAPI simplemente se realiza la
llamada y se genera la respuesta a la misma, en caso de que la haya. En un
microservicio, para poder obtener informacién o datos es necesario que estos se

hayan producido en el canal o topic correspondiente. Esto cambia la naturaleza de la
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comunicacidn, ya que desde ese punto de vista un microservicio puede resultar ideal
cuando se desea tener un canal abierto que esté escuchando a determinados cambios
y se lance cualquier légica o cddigo en el consumidor una vez estos se producen. Sin
embargo una RestAPI funciona bajo demanda o peticién del consumidor. No obstante,
una aplicacién basada en microservicios también es capaz de generar los datos bajo
demanda ya que puede escuchar peticiones del consumidor y a partir de ahi producir
los datos, pero hay que tener en cuenta que esta implementacion debe hacerse de

forma manual, como se ha hecho en el programa desarrollado.

En el despliegue para las simulaciones se ha empleado un unico servidor Apache
Tomcat, y no se han tenido en cuenta problemas relacionados con la redundancia y la
posible caida de servidores. Pero tras la lectura de varios tutoriales tanto para
arquitecturas SOA como MSA, si es cierto que Kafka ha sido concebido para responder
de una manera mads nativa a los sistemas que requieren alta disponibilidad vy
redundancia. Para ambas arquitecturas es posible a través de la infraestructura IT que
se emplee redundar todos los servicios en varios servidores, pero por defecto los
microservicios y en concreto, Apache Kafka, ofrece una serie de ventajas vy
funcionalidades que pueden ser empleadas desde el cddigo. Permite disefar una
politica de particiones y adaptarse al nimero de consumidores que haya a través del
uso de tablas Hash. También es posible realizar una gestién en base a cada tipo de
cliente o consumidor, pudiendo distinguir entre clientes con trafico elevado y clientes
con trafico bajo. Todo es gestionable desde el cddigo y permite generar canales y
particiones de forma dindmica, con lo que abre un espacio para la gestion del trafico
desde el cédigo del software. En una RestAPI convencional y sin el uso de médulos o

programas adicionales, no es posible programar esta gestion.
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9 CONCLUSIONES

9.1 Conclusiones obtenidas

El sector de desarrollo de software para el transporte maritimo de contenedores es un
sector exclusivo y con un reducido nimero de empresas, siendo el TOS una de las
piezas clave. Se ha observado un aumento significativo durante los ultimos afios en
cuanto al nimero de startups y nuevas iniciativas, en armonia con las ultimas
tendencias tecnoldgicas como /oT, pero estd claramente dominado por empresas
software con unos 20 — 30 afios de antigliedad en promedio. Al mismo tiempo, son
cada vez mas las terminales que desarrollan sus propios sistemas para suplir carencias

de los software adquiridos y/o personalizar la manera de trabajar.

Se ha comprobado que en este ecosistema de software se encuentran los mismos
datos replicados en diferentes fuentes y con valores distintos, generando un problema

de fiabilidad y confianza de entre todas las empresas vinculadas.

La solucién propuesta utiliza las principales ventajas de la arquitectura orientada a
servicios y reaprovecha los recursos ya existentes, con el fin de mejorar la calidad de
los datos y de las estimaciones realizadas. Con esto se genera una unica fuente de
verdad accesible por todos los actores implicados, que es capaz de unificar y mejorar

los resultados obtenidos.

A través de tres experimentos se han analizado las estimaciones del tiempo de llegada

de un barco de tres fuentes de datos distintas, obteniendo las siguientes conclusiones:

= Un sistema que evalla la calidad de las fuentes de datos de las que recibe
informacién es capaz de interpretar los datos de forma mas precisa.

= Si el sistema ha sido entrenado previamente y conoce de antemano la calidad
de los datos que recibe de cada fuente, es capaz de ponderar y obtener valores
promedios de forma mas eficaz. Para el caso de las estimaciones, estas mejoran

considerablemente y se aproximan mas a los valores reales.
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= Si ademas como elemento de ponderacidn se utiliza también la experiencia de
cada origen de datos, los datos obtenidos mejoran con respecto a los

experimentos anteriores.

Es posible combinar diferentes fuentes de datos y servir la informacion de manera
unificada e integrada, mejorando asi la calidad de los datos a través de un sistema de
puntuacion para cada origen individual. Generalmente, y dependiendo del nivel al que
esté particionado un sistema web, sera preferible adoptar una arquitectura orientada
a microservicios (MSA), o una arquitectura orientada a servicios (SOA) en el caso de

grandes y complejos entramados empresariales.

9.2 Lineas de investigacion futuras

Este trabajo final de master ha sentado las bases para reutilizar y unificar diferentes
fuentes de datos y mejorar la calidad de los mismos. Es posible realizar a partir de
estas bases futuras lineas de investigacion, por lo que a continuacién se mencionan

algunas posibilidades.

En los experimentos realizados se ha utilizado el tiempo estimado de llegada del barco,
pero realmente el sistema propuesto seria capaz de ponderar y mejorar cualquier dato
gue pueda ser expresado de forma matematica. Si se asume que hay varias fuentes de
datos presentes almacenando el mismo dato pero con diferente valor, y si es posible
conocer el valor verdadero o real de ese dato, entonces es posible estimar la
desviacion de cada una de las fuentes. Por lo tanto este mecanismo se podria
extrapolar a muchos otros datos como puede ser el tiempo estimado de finalizacién de
los trabajos de un barco, los tiempos estimados de llegada para toda la maquinaria de
transporte horizontal en una terminal de contenedores, o cualquier otro dato

numérico manejado por diferentes sistemas.

Por otro lado también se permite conectar varias fuentes de datos, con lo que se
podrian obtener conclusiones con respecto al comportamiento del sistema y la

precision en base al numero de fuentes empleadas. Se trataria de comprobar si existe
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una relacion directa o indirecta entre la fiabilidad de las estimaciones realizadas con

respecto al nimero de fuentes de datos conectadas.

Si por otro lado fuese posible desplegar el software en diferentes puertos y terminales,
se podrian buscar similitudes y errores comunes entre las diferentes instalaciones.
También permitiria obtener conclusiones en base a diferentes zonas geograficas y el
comportamiento de una misma tecnologia o sistema software en diferentes

localizaciones.

Por ultimo, mencionar que durante las pruebas realizadas ha resultado de vital
importancia establecer unos intervalos de puntuacién adecuados para los datos
obtenidos en un periodo concreto en el puerto de Valencia durante dos dias
consecutivos. Esto significa que para el sistema emita predicciones acertadas y evalue
correctamente las distintas fuentes de datos, es necesario ajustar estos valores, y estos
pueden variar dependiendo de los errores promedios o diferencias que se encuentren.
No es lo mismo encontrar por ejemplo en varias fuentes de datos similares valores con
15 minutos de diferencia maxima entre ellos que diferencias de 150 minutos. Este
proceso podria automatizarse, siendo el propio software el que a raiz de los datos de
entrada y el tamafio de las diferencias que vaya encontrando, establezca sus propios
intervalos y sistema de puntuacion. Una vez implementado esto, se podrian comparar
los resultados con los obtenidos a través de un ajuste manual, para comprobar si
efectivamente el sistema mejora las predicciones. Como reglas de entrada para poder
programar esto, deberia realizarse en varios escenarios distintos un ajuste manual de
los intervalos y valores de puntuacién. De esta manera, se permitiria obtener las
conclusiones sobre cédmo el sistema deberia calibrarse a si mismo para alcanzar los
mejores resultados en cualquier escenario. Se trataria de que el software primero
analizase los origenes de datos y luego se calibrase de manera auténoma, antes de ser

ejecutado por primera vez.
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11 SIGLAS, ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

ActiveMQ — Broker de mensajeria de codigo abierto que implementa la especificacion JMS o
Java Messaging System.

AIS — Antena dedicada que opera en dos canales incluidos dentro del rango de frecuencias VHF
marino, empleada para recibir y transmitir datos.

Apache Tomcat — Contenedor de servlets desarrollado por Apache Software Foundation.

API — Application Programming Interface, interfaz de programacién de aplicaciones.

ATA — Actual Time of Arrival, o tiempo de llegada real de un barco a un puerto.

Backend — Parte de un desarrollo web encargada de que la légica funcione.

Bl — Business Intelligence, habilidad para transformar los datos en informacién y la informacion
en conocimiento.

DTO — Data Transfer Object, patrén o clase plana que permite transmitir informacién entre
multiples fuentes de datos.

ECS — Equipment Control System, software que maneja y regula el comportamiento del
equipamiento automatizado de la terminal.

EDI — Electronic Data Interchange, intercambio electrénico de documentos.

ESB — Enterprise Service Bus, implementa un sistema de comunicacion entre aplicaciones de
software que interactian mutuamente en una arquitectura orientada a servicios.

ETA — Estimated Time of Arrival, tiempo de llegada estimado de un barco a un puerto.

ETL — Extract, transform and load, procedimiento general de copier datos desde una o mas
fuentes en un sistema de destino que representa los datos de forma diferente.

Gradle - Sistema de automatizacién de compilacion de cddigo abierto basado en Apache Anty
Apache Maven.

Groovy — Lenguaje de programacién basado en java estatico y dinamico.

Hibernate — Herramienta de mapeo relacional de objetos para Java.

HTTP — Protocolo de transferencia de hipertexto.

IMO — Mercancias peligrosas debido a sus propiedades o caracteristicas.

Java — Lenguaje de programacion orientado a objetos.

JMS — Sistema de mensajeria orientado a clientes Java.

JPA — APl para aplicaciones Java que describe bases de datos relacionales.

JSON — Formato estandar para definicion de objetos basado en valores y atributos.
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Kafka — Software de procesamiento de flujos de datos basado en Java y Scala.

KPI — Valor o indicador de rendimiento para evaluar el éxito de una actividad en particular.
Microservicio — Variante de la arquitectura basada en servicios que estructura una aplicacidon
como una coleccién de servicios desacoplados.

MSA — Arquitectura basada en microservicios.

OCR - Sistema computerizado de analisis para reconocimiento de caracteres.

Restful — Porgramas basados en REST, arquitectura basada en redes.

SOA — Arquitectura orientada a servicios, nexo que une las metas de negocio con el sistema
software.

Springboot — Infraestructura ligera que elimina gran parte del trabajo de configurar
aplicaciones basadas en Spring.

SQL — Lenguaje de consultas estructurado utilizado en programacién para obtener informacion
de los sistemas de base de datos.

TOS - Software o pieza de la cadena de suministro que controla el movimiento vy
almacenamiento de diferentes tipos de carga dentro y alrededor de una terminal de
contenedores.

XML — Lenguaje de marcas extensible que permite definir los marcados y sus reglas.



