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Resumen: Aexsa, empresa dedicada al almacenaje extraportuario, enfrenta dificultades
para mantener un control eficiente de la ubicacién en tiempo real de sus contenedores en
el patio de estos mismos, afectando la toma de decisiones operativas y la trazabilidad de
los movimientos que realizan las grias. Ante este contexto, se desarrolldé una solucién
basada en un sistema BackEnd capaz de gestionar la ubicacién de los contenedores y
sincronizarla en tiempo real con el FrontEnd. Siendo el objetivo principal disefiar una
arquitectura de software eficiente que permita actualizar y consultar la ubicaciéon de los
contenedores, ademas de prepararse para futuras integraciones con tecnologias IOT. La
solucién se implementé utilizando el conjunto de tecnologias MERN, con una APl RESTful
para las operaciones CRUD y WebSockets para la sincronizacién instantanea de datos,
empleando una arquitectura monolitica modular. La validacién de la solucién se realizd
mediante pruebas de integracién de los mismos componentes del BackEnd con el
FrontEndy la simulacién de eventos de entraday salida de contenedores. Como resultado
se logré un sistema funcional capaz de mantener actualizadas las visualizaciones
interactivas correspondientes al patio de contenedores en tiempo real, mejorando la
trazabilidad de la ubicacion de los contenedores y con ello la eficiencia operativa.

Palabras Clave: Backend; Logistica; Extraportuario; WebSockets

1. INTRODUCCION

La empresa Aexsa, dedicada al almacenaje extraportuario, enfrenta un reto comun en el sector: La
gestidn eficiente de los movimientos de contenedores que realizan las grias, impactando directamente
en la eficiencia operativa. Un problema critico es no disponer de la ubicacién exacta de cada
contenedor en el patio de almacenaje, provocando retrasos en la bisqueda de estos. Actualmente,
Aexsa aborda esta problematica asignando manualmente la ubicacién de los contenedores,
registrando estos datos en hojas de calculo, sin aplicar medio alguno de verificacidn sobre la veracidad
y exactitud de estos.

La falta de visibilidad de datos en tiempo real dificulta la toma de decisiones informadas,
comprometiendo la eficacia y la capacidad de la empresa para optimizar el uso del espacio que
disponen en el patio de contenedores.
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1.1. Importancia del desarrollo de componentes especificos en el proyecto

El desarrollo de un sistema integrado de gestion logistica que permita la visualizaciéon en tiempo real de
los datos resulta crucial si queremos una solucién robusta que facilite la interaccion entre operadory
sistema. La solucién propuesta busca abordar este desafio a través de una aplicacién web con
visualizaciones interactivas, como lo es un mapa 3D del patio de contenedores de Aexsa, que mostraran
en tiempo real la ubicacion exacta de cada contenedor, proveyendo asi una mejor representacion de
datos para una eficiente toma de decisiones y una mejora en la eficiencia operativa al saber dénde estan
los contenedores que se necesiten mover.

Laimplementacién de una APl REST para recursos necesarios que se deban de mostrar en la aplicacién
web y el uso de WebSockets para una comunicacién continua entre servidor y cliente, se vuelven
indispensables para garantizar el funcionamiento de la solucién propuesta. Este desarrollo no solo
mejorara el manejo de los contenedores, si no que ofrecerd una plataforma escalable que pueda
adaptarse a futuras mejoras, como la implementaciéon de tecnologias IOT para la automatizacién de
procesos.

1.2. Objetivo general

Desarrollar una arquitectura Back-End escalable para una aplicaciéon web de gestién logistica que
permita gestionar la informacién del patio de contenedores de Aexsa.

1.3. Objetivos Especificos

e Desarrollar una API RESTful con Node.js y Express.js que facilite lLa comunicacion entre el Front-End
y el Back-End.

e Implementar mecanismos de sincronizaciéon automatica mediante WebSockets.

e Garantizar la escalabilidad del Back-End, asegurando que pueda soportar la integracién de futuras
tecnologias 10T

1.4. Justificacion

Este proyecto resulta relevante desde el punto de vista técnico porque aborda la necesidad critica de
optimizar los procesos logisticos en el patio de contenedores. El beneficio de contar con un sistema que
visualice la ubicacién de los contenedores en tiempo real permite tomar decisiones mas informadas y
reduce el tiempo de busqueda. El drea de desarrollo Back-End para este proyecto aborda varios
aspectos tales como la implementacién de una arquitectura modular, la sincronizacion en tiempo real
mediante WebSockets, el traslado de la légica de negocio al Back-End y la creacién de APIs REST. La
implementacién de estas tecnologias permite abordar de manera integral los desafios logisticos de
Aexsa, simplificando el intercambio de datosy construyendo una base sélida para el futuro crecimiento
del sistema.
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El desarrollo del Back-End proporcionard multiples beneficios, como mejorar la eficiencia de las
operaciones al tener acceso a datos en tiempo real, una arquitectura disefiada para facilitar la
escalabilidad del sistema ante un eventual aumento en la cantidad de contenedores. y un mayor nivel
de seguridad en la informacién almacenaday transmitida.

1.5. Metodologia

Parala construccion del Back-End se sigue la metodologia de desarrollo agil Scrum, que divide el equipo
en roles y el desarrollo en incrementos (Sprint). Esta metodologia permitira al equipo responder de
manera efectiva a los cambios, adaptandose a las necesidades del proyecto. La experiencia previa de
esta metodologia nos proporciona una base sobre la cual desarrollar el proyecto.

A nivel grupal, nuestro equipo trabajara de manera colaborativa, integrando diferentes habilidades en
el desarrollo de la solucién. La propuesta se basa en implementar un sistema que permita el
seguimiento y control eficiente de los contenedores, mejorando la logistica y la toma de decisiones.

Mi papel especifico serd desarrollar el Back-End utilizando Node.js y Express.js. Debo de implementar
una API REST que facilite la comunicacién entre Front-End y Back-End e incorporar WebSockets para
asegurar que las actualizaciones de estado y ubicacién de contenedores se transmitan de inmediato,
ademas de las funcionalidades relacionadas con la légica de negocio de la empresa.

2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos del desarrollo Back-End

Eldesarrollo Back-End implica el desarrollo de la légica e integracidon interna, tal como un servidor o una
base de datos, de un sitio web o aplicacién. Trata del conjunto de acciones que pasan en un sistema
informatico que no son visibles para el usuario.

Algunas funciones que realiza el desarrollador Back-End son:

e Conexion con base de datos.

e Creaciénde API.

e Creacidn de scripts (logica) para el sitio web.

e Mantener la consistenciay seguridad de los datos.

El concepto de Back-End comienza a tomar forma con la introduccién del modelo cliente-servidor, el
cliente es quien solicita servicios y el servidor es quien provee esos servicios. Pero no fue hasta la
década de 1990 con el nacimiento de la web y los navegadores que la distincidn entre Front-End y Back-
End se volvié mas evidente al permitir que los servidores ejecutaran scriptsy devolvieran respuestas al
navegador.
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El desarrollo web moderno nace de la mano con tecnologias como HTML5, debido a que la arquitectura
web crece enormemente gracias a las APls, quienes hacen posible que cualquier Front-End se pueda
comunicar con cualquier Back-End creando una frontera mas clara entre ambos desarrollos.

2.2. Arquitectura de software.

La arquitectura del Back-End se disefiara con un enfoque monolitico y modular, el cual divide las
responsabilidades para facilitar el desarrollo, mantenimiento e integracién de las funcionalidades del
sistema. Tanto las relacionadas con la légica del negocio, el acceso a datos y las interfaces de
comunicacién estaran contenidas dentro de una misma aplicacién. Enfoque el cual resulta adecuado
para el alcance del proyecto.

El disefio propuesto asegura que cada componente tenga una responsabilidad clara y definida, y que
ademads posibilita escalar el sistema en el futuro.

El cliente se conecta a través del médulo de interfaces de comunicacion, para que ya dentro de la
arquitectura misma los mddulos se comuniquen entre si, sin mezclar sus responsabilidades y
limitandose solo a sus funciones. El médulo de acceso a datos es el responsable de comunicarse con
la base datos.

APLICACION BACKEND MONOLITICA MODULAR
MODULO MODULO MODULO
FRONTEND INTERFACES DE LOGICA DE ACCESO A
COMUNICACION NEGOCIO DATOS
BASE DE
DATOS

Figura 1. Arquitectura monolitica modular

Fuente: Elaboracion propia

2.3. Tecnologias y frameworks relevantes

Tecnologias principales:

e Django: Framework de desarrollo web de alto nivel escrito en Python que sigue el patrén de disefio
model-view-template (MVT).
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Laravel: Framework de desarrollo web escrito en PHP conocido por su simplicidad.

Ruby on Rails: Framework de desarrollo web escrito en Ruby que sigue el patrén de disefio model-
view-controller (MVC)

Node.js: Plataforma de ejecucidén para JavaScript basado en el motor V8 de Google Chrome.

Express.js: Uno de los Framework Back-End mas populares para Node.js

APIs RESTful: Arquitectura para APIs que permite la comunicacién entre sistemas mediante el uso de
recursos identificados por URLs y operaciones realizadas por métodos HTTP.

¢ Por qué utilizar Node.js junto a Express.js, y no alguno de los otros frameworks?

Node.js posee un rico ecosistema en librerias y paquetes, destacando npm, siendo uno de los
gestores de paquetes mas grandes registrados. Npm provee varias de las librerias utilizadas para este
proyecto, un ejemplo es Socket.io, libreria basada en WebSockets para el manejo de eventos en
aplicaciones web en tiempo real. Por otra parte, si bien Django, Laravel y Ruby on Rails tienen
mecanismos de implementacion de WebSockets, ninguno de estos frameworks mencionados esta
focalizado en soluciones en tiempo real.

Al utilizar Node.js y Express.js estamos siendo coherentes con el Stack tecnolégico del proyecto,
puesto que para el desarrollo del Front-End se utiliza el framework React, también escrito en
JavaScript. Por otra parte, Django esta escrito en Python, Laravel esta escrito en PHP y Ruby on Rails
estd escrito en Ruby, lo que complicaria mas la integracidn entre las interfaces.

El gestor de paquetes npm de Node.js también provee Mongoose, biblioteca de JavaScript que crea
una conexién entre MongoDB (el sistema de base de datos utilizado para el proyecto) y Node.js,
logrando que de forma nativa ambos componentes puedan comunicarse sin mayor esfuerzo. Por otra
parte, si bien existen métodos para conectar Django, Laravel y Ruby on Rails con MongoDB, el
rendimiento del sistema con el uso estos frameworks es menor en comparacién al uso de Node.js.
Uno de los aspectos claves del sistema es que se detecte rapidamente los cambios en la base de
datos, por lo que la comunicacion e integracion entre el Back-End y la base de datos debe de ser
eficiente.

La naturaleza minimalista de Express.js permite manejar componentes del Back-End, como las APly
los middlewares, de forma sencillay concisa debido a su rapido cédigo de implementacidn. Por otra
parte, los otros frameworks requieren mas pasos para construir las API.

Tendencias actuales:

Infraestructura Serverless: Tecnologia que permite a los desarrolladores centrarse en escribir cédigo
sin la necesidad de manejar ademas la infraestructura ya que esta es administrada por terceros.

Dockery Kubernetes: Herramientas que permiten gestionar arquitecturas complejas de forma mas
sencilla, garantizando escalabilidad y portabilidad.
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e Arquitectura basada en eventos (Event-Driven): Paradigma en el que el sistema reaccione a eventos
en tiempo real es el disefio central para el desarrollo de sistemas.

Si bien ninguna de estas tendencias actuales estd integrada en el proyecto, la arquitectura basada en
eventos resulta interesante por su valor de reaccionar a eventos en tiempo real. Lo que permitiria
integrar 10T (internet de las cosas), red de dispositivos inteligentes que permiten recopilar datos y
enviarlos a través de internet, y la posibilidad de automatizar completamente la légica de negocio del
sistema.

3. METODOLOGIA

3.1. Organizaciony planificacion del desarrollo

Elrol que ocupo en la metodologia Scrum es el de Scrum Master, quien se encargay vela que el equipo
cumpla y comprenda el desarrollo segin la metodologia misma, en donde el progreso de cada
integrante es registrado, evaluado y retroalimentado constantemente durante el desarrollo de cada
incremento.

La asignacién de tareasy la creacién del Sprint Backlog antes de cada Sprint resulta esencial para llegar
a completar las funcionalidades esperadas en el plazo acordado. Las tareas son creadas a partir de
historias de usuario y el Sprint Backlog son las funcionalidades acordadas que necesitamos desarrollar
en cada incremento.

El desarrollo de Back-End constara de las siguientes fases:

¢ Investigacion de herramientas a utilizar (1 semana): Se analizaran y seleccionaran las herramientas
mas adecuadas para el desarrollo del proyecto, buscando coherencia en un mismo stack
tecnoldgico.

e Creacién del Sprint Backlog: Funcionalidades que debemos de desarrollar en el primer incremento.
Estas son seleccionadas a partir de la creacién de historias de usuarios.

e Desarrollo del Incremento (4 semanas): Tiempo en el cual el equipo desarrollador se encargara de
crear el cédigo necesario para las funcionalidades seleccionadas en el Sprint Backlog.

e Entrega del Primer Incremento (11/09); Primera entrega y presentacion de las funcionalidades
desarrolladas frente al Cliente.

e Creacion del segundo Sprint Backlog: Funcionalidades que debemos de desarrollar en el segundo
incremento y funcionalidades que quedaron pendientes del incremento anterior, si aplica.

e Desarrollo del Incremento (4 semanas)

e Entrega del Segundo Incremento (18/10): Segunda entrega y presentacion de las funcionalidades
desarrolladas frente al Cliente.



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

e Creacidn del tercery ultimo Sprint Backlog: Funcionalidades restantes para desarrollar el Producto
Minimo Viable.

e Desarrollo del Incremento (4 semanas)

e Entrega del Producto Final (15/11): Entrega y presentaciéon del Producto minimo viable en Feria de
Software USM.

3.2. Enfoque para el desarrollo de componentes

El desarrollo de componentes del sistema se basa en una arquitectura modular, el cual divide la
aplicacion en partes independientes donde cada componente tiene una responsabilidad especifica.
Facilitando el mantenimiento del codigo y permitiendo trabajo colaborativo en diferentes partes del
proyecto sin conflictos.

La comunicacién entre Front-End y Back-End se realiza a través de una APl REST. API que realiza
operaciones CRUD a través de los métodos HTTP estandar para manejar las operaciones bésicas de la
aplicacion.

Para el manejo de actualizaciones en tiempo real se utilizardn WebSockets. Protocolo de comunicacién
bidireccional basado en eventos que permite que el servidor envie datos al cliente sin que este tenga
que solicitarlos constantemente.

3.3. Herramientas y entornos de desarrollo utilizados

Para el desarrollo del Back-End y sus componentes se utilizaran las siguientes herramientas:

e JavaScript: Lenguaje principal para el desarrollo del Front-End y Back-End, lo que provee mayor
coherencia con el Stack tecnoldgico a trabajar.

e Node.js: Entorno de ejecucién de JavaScript que permite utilizar este lenguaje en el servidor.
e Express.js: Framework Back-End para Node.js con gran flexibilidad y un ecosistema rico.
e WebSockets: Protocolo para la comunicacién en tiempo real basado en eventos.

e Visual Studio Code: Programa de editor de cédigo utilizado para escribir, organizary depurar el cédigo
fuente.

e Postman: Programa utilizado para probar, documentar y validar las APIs REST desarrolladas.

e Git: Sistema de control de versiones que permite la colaboracién entre los desarrolladores del
equipo.

e GitHub Project: Plataforma de gestidn de proyectos utilizada para organizar las tareas y hacer
seguimiento del progreso.
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4. DISENO DE COMPONENTES

4.1. Arquitecturay estructura de los componentes

La arquitectura del Back-End se organiza en médulos funcionales, disefiados para cumplir una tarea en
especifica, estos médulos son:

e APIRESTful: La API RESTful es el médulo responsable de manejar las solicitudes HTTP, mensajes que
solicitan informacion al servidor provenientes del Front-End. La APl RESTful se encarga de gestionar
las operaciones CRUD (crear, leer, actualizar y eliminar) relacionadas con los contenedores y sus
ubicaciones. Las solicitudes se procesan mediante rutas especificas que delegan la légica de
negocio a los controladores.

La API RESTful requiere que las solicitudes HTTP tengan la siguiente estructura:
o URL: Ruta que especifica al servidor que recurso requiere el cliente.

o Método: Los métodos de HTTP siguen la misma légica de las operaciones CRUD,
siendo GET lectura, POST crear, PUT actualizary DELETE eliminar.

o Datos: Datos para que los métodos funciones correctamente, como lo puede ser la
ubicacidén de un contenedor en un método POST.

o Parametros: Detalles que brindan informacion detallada al servidor de lo que debe de
hacer.

e WebSockets: Protocolo de comunicacién que permite la sincronizacidon en tiempo real entre cliente
(Front-End) y servidor (Back-End), esto al establecer una conexién bidireccional entre ambos.
Cuando se detecta un cambio en la base de datos, como la creacién o eliminacién de un contenedor,
el servidor envia un evento al cliente través de los WebSockets para actualizar las vistas en el Front-
End automatica e instantdneamente una vez registrado el cambio.

e Controladores: Los controladores son responsables de procesar las solicitudes entrantes del cliente,
transformarlas segun la légica del negocio y retornar las respuestas adecuadas. Cada controlador
estd asociado a un conjunto de rutas especificas de la APIl. Por ejemplo, el controlador
“dataContenedor” contiene métodos para manejar las operaciones sobre los contenedores, como
“addContenedor” agregar contenedor, “getContenedor” obtener los contenedores,
“updateContenedor” actualizar los atributos del contenedor y “removeContenedor” eliminar un
contenedor. Tanto el controlador de “addContenedor” como “removeContenedor” son responsables
de disparar el evento que posteriormente los WebSockets envian al cliente para actualizar sus vistas.

e Middleware: Los middlewares son funciones que se encargan de validar datos, gestionar errores y
asegurar que las solicitudes cumplan con los requisitos solicitados. Preprocesan la informacion
requerida por los controladores para que estos puedan utilizarla, como lo puede ser validar que el
formato JSON de una solicitud HTTP esté estructurada correctamente.
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APIRESTful Middleware
Solicitud HTTP GET /contenedores POST /contenedores/:id validarJSON() manejoErrores()
FRONTEND

DELETE verificarDatos()

PUT /contenedores .
/contenedores/:id

Controladores

WEBSOCKETS getContenedor() addContenedor()

Canal tiempo real

Base de datos

Figura 2. Esquema de componentes

Fuente: Elaboracién propia

4.1.1. Flujo de datos

El flujo de datos entre los componentes sigue el siguiente disefio:

Solicitud HTTP
a través de API

RESTful Solicitud
HTTP
¢Es vdlida la
solicitud?
Retorna
Middleware mensaje de
error
El controlador procesa
la solicitud y consulta la
base de datos.
Controlador
v

Devuelve la

respuesta —p Finali | flui
JSON al cliente SR MO AL

Figura 3. Flujo de datos de una solicitud HTTP

Fuente: Elaboracién propia
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e Elcliente (Front-End) realiza una solicitud HTTP a través del médulo APl RESTful
e Elmiddleware valida la solicitud. Si no es valida, retorna un mensaje de error

e Si es valida, el controlador en el servidor (Back-End) procesa la solicitud y realiza las operaciones
correspondientes.

e Las operaciones interactian con la base de datosy devuelve los datos procesados.
e Larespuesta se envia al cliente en formato JSON.

El flujo de datos para las actualizaciones en tiempo real es el siguiente:

(agregado, actualizacién
o eliminicacién de

~ Eventoenla

 base de datos |
\ ' contenedores)
Se detecta un cambio
en la coleccion
Contenedores RIocEst
No valida El evento no es

Validacion
del evento

valido para emision: i oiizq ef flujo
no cumple los

criterios definidos.

. ) valida

El servidor emite un

mensaje al cliente

usando WebSockets.

WebSocket
A4 El cliente procesa los
datos recibidos y
Cliente a_ctgal{za

dindmicamente las
vistas.

Finaliza el flujo

Figura 4. Flujo de datos para evento en tiempo real

Fuente: Elaboracion propia

e Se detecta un cambio en la base de datos, como la adicién, modificacién o eliminacién de un
contenedor en la coleccion de contenedores.

e Se valida si es que ese evento debe ser emitido por el WebSocket; para ello se consideran criterios
como que el contenedor exista, que el cambio afecte la ubicacién o estado del contenedor, y que el
nuevo valor difiera del anterior. Si no se cumple, el flujo finaliza.

10
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e Siesvalido, el servidor emite un mensaje a través del médulo WebSockets al cliente.
e Elcliente actualiza dindmicamente las vistas basandose en los datos recibidos.

4.2. Integracién con el sistema general

La arquitectura del Back-End esta disefiada para integrarse con el resto de los componentes de la
aplicacion, utilizando protocolosy formatos estandar para garantizar una comunicacion eficiente. En el
contexto de este proyecto los componentes del sistema general se ejecutan localmente en cada
entorno de desarrollo.

e El Front-End se conecta con el Back-End a través de la APl RESTful, esta permite el envio de
solicitudes HTTP.

e El Back-End conectado a la base de datos, interactla con esta a través de operaciones CRUD
anteriormente entregadas en la solicitud HTTP del Front-End.

e Front-End y Back-End ademas estan conectados a través de WebSockets, esta comunicacion es

bidireccional y full-duplex, lo que significa que el emisor y el receptor pueden enviar y recibir
mensajes al mismo tiempo.

Front-End

Solicitudes HTTP Notificaciones en Tiempo Real

Back-End
\J Y
API
RESTful ebSocket
Consultas/Operaciones
CRUD Y
MongoDB

Figura 5. Esquema del sistema general

Fuente: Elaboracion propia

11
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Integracion con el Front-End

Laintegracion el Front-End se realiza mediante APl RESTful y WebSockets.

API RESTful: La APl tiene endpoints, ubicacién digital (URL) en donde se reciben las solicitudes HTTP,
para operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar, Eliminar) relacionadas con los contenedores. Todas
las solicitudes HTTP siguen el formato JSON, formato de texto JavaScript pensando para el
intercambio de datos.

o  Estructurade la APIl:

Tabla 1. Estructura de la API
Fuente: Elaboracion Propia

Operacién | Método | Endpoint Parametros Descripcion
HTTP
Obtener GET /api/contenedores Ninguno Retorna todos los
Contenedores contenedores
almacenadosen la
base de datos.
Agregar POST /api/contenedores {id, ubicacion, Agrega un contenedor
Contenedor zona, visado} al sistema.
Actualizar PUT /api/contenedores/:id | {id del Actualizar atributos
Contenedor contenedor a del contenedor
actualizar} especificado segun su
identificador
Eliminar DELETE | /api/contenedores/:id | id del Elimina un contenedor
Contenedor contenedor a en especifico seglin su
eliminar identificador.

o Solicitudes HTTP en formato JSON:

//Solicitud de tipo POST esperada
{

"contenedor": "GDFH-345623-9",
"ubicacion": "A1-01-01-01",
"zona": "Comercial",

"visado": false

}

//Respuesta esperada

{

"message":

"contenedor":
"64f1ad...",

"oid":
"contenedor":
"ubicacion":

"zona":
"visado":

"GDFH-345623-9",
"Al-01-01-01",
"Comercial"™,
false

"Contenedor agregado exitosamente",
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e WebSockets: Las actualizaciones entiempo real se gestionan mediante WebSockets. Se utilizan para
emitir eventos al cliente, como cuando: se agrega un nuevo contenedor, se elimina un contenedor
existente o se actualiza la ubicacién de un contenedor. El evento emitido por el WebSocket esta
compuesto por el tipo de accién arealizar y los datos necesarios para que el cliente los utilice.

o Llamada esperada evento WebSockets

{
"contenedorActualizado": {

"tipo": "agregar",

"contenedor": {
"contenedor": "GDFH-345623-9",
"ubicacion": "A1-01-01-01",
"zona": "Comercial",
"visado": false

4.2.2. Integracién con la base de datos

Laintegracidon con la base de datos esta disefiada para manejar las operaciones necesarias del sistema
mediante la utilizacion de MongoDB, una base de datos NoSQL orientada a documentos. A diferencia
de los sistemas relacionales, MongoDB no utiliza tablas ni esquemas estrictos, sino que almacena los
datos en documentos JSON, permitiendo mayor flexibilidad en la estructura de datos.

e Estructura de los esquemas: Se utiliza Mongoose, biblioteca de JavaScript que crea una conexién
entre MongoDB y Node.js, para definir esquemas y modelos que estructuran los datos en la base de
datos, como la colecciéon de Contenedores, previamente modelada por el desarrollador de base de
datos.

o Esquema de la coleccién Contenedores:

{

"contenedor": { "type": "String", "required": true },
"ubicacion": { "type": "String", "required": true },
"zona": { "type": "String", "required": true },
"visado": { "type": "Boolean", "default": false }

13
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o Diccionario de datos:

Tabla 2. Diccionario de datos de la coleccién Contenedores

Fuente: Elaboracidn propia

Campo Tipo Requerido | Formato Descripcién Ejemplos
_id Objectld | Si Generado Identificador Gnico del Objectld(“...”)
automaticamente por documento. Se utiliza
MongoDB. No se para referencia interna en
modifica ni se ingresa la base de datos.
manualmente.
contenedor | String Si- Cadena alfanumérica Caédigo unico que “MSCU1234567”
de 11 caracteres (4 identifica al contenedor
letras + 7 nimeros) estandarizado para
contenedores maritimos.
ubicacion String Si Coordenada en Indica la posicién exacta “B2-4-1”
formato BAROTI “Fila- del contenedor en el
Columna-Nivel” patio, para controly
localizacion visual en el
sistema.
zona String Si Valor restringido a un Zona o sector asignado al | “Comercial”
conjunto predefinido agrupacion o
de zonas. clasificacion logistica.
Los valores posibles son:
“Comercial”, “Aduana”,
“Mantencion”,
“Inspeccién”.
visado Boolean | No Valor true o false. Se Estado que indica si el false
asume false por contenedor ha sido
defecto aprobado para salir del
patio (Proceso de
despacho).

e Modelo de base de datos:

Ademads de la coleccién Contenedores, se habia previsto la implementacién de una coleccién

Movimientos para registrar los cambios de estado y ubicaciéon de cada contenedor. Esta coleccién

cumple una funcidén clave en la trazabilidad de las operaciones logisticas, permitiendo mantener un

Contenedores

Movimientos

« _id: Objectld (PK)

o | . contenedor_id: Objectld
(FK)

« tipo: String

» fecha: Date

» operador: String

L J  ubicacion_origen: String

« ubicacion_destino: String

_id: Objectld (PK)
» contenedor: String
» ubicacion: String

» zona: String
« visado: Boolean

Coleccion prevista para etapas futuras del desarrollo

Figura 6. Diagrama del modelo de base de datos MongoDB
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historial estructurado de ingresos, despachos y reubicaciones. Cada documento en Movimientos

contiene una referencia al contenedor afectado mediante su identificador, y registra informacion

adicional como el tipo de movimiento, la fecha del evento y las ubicaciones de origen y destino, lo que

permite mantener una trazabilidad éptima del historial de cada contenedor.

Las coordenadas de ubicacién de un contenedor se especifican mediante un formato denominado

BAROTI, el cual representa su posicién fisica en el patio logistico. Este formato combina tres

componentes separados por guiones: la fila, la columnay el nivel de apilamiento vertical(altura).

Sin embargo, esta funcionalidad no fue desarrollada dentro del alcance del presente trabajo, aunque se

incluye en el diagrama para mostrar la proyeccién estructural del sistema.

5. IMPLEMENTACION

5.1. Detalles de la codificaciony desarrollo

El desarrollo del Back-End se llevd a cabo siguiendo el marco de trabajo Scrum, un enfoque iterativo e

incremental, permitiendo implementar funcionalidades de manera progresiva. Por cada Sprint o

Incremento se desarrollaban nuevas funcionalidades.

5.1.1. Organizacidon en tareas y backlog

El desarrollo se dividié en 3 Sprint, el cual cada uno de ellos tenian varias tareas especificas que

componian el backlog del proyecto.

e Sprint1:

e Sprint 2:

e Sprint 3:

Configuraciéon del Entorno de Desarrollo (A cargo de: Back-End)
Creacidn de la Guia de Estilo (A cargo de: Ul-UX)

Inicializar el Repositorio GIT (A cargo de: Control de Versiones)
Implementar la pagina de inicio (A cargo de: Front-End, UI-UX)
Creacidn de la primera vista del Mapa (A cargo de: Front-End, UI-UX)
Implementacién de Mapa 3D (A cargo de: Front-End, Back-End)

Avance de la creacién del Mapa (A cargo de: Front-End, UI-UX)

Agregar vistas restantes (A cargo de: Front-End, Ul-UX)

Construccidn de las subvistas (A cargo de: Front-End, UI-UX)

Implementar API (A cargo de: Back-End)

Crear estructura de la base de datos (A cargo de: Desarrollador de Base de Datos)
Creacidn de Vista de Login (A cargo de: Front-End, UI-UX)

Integracién de distintos componentes (A cargo de: Back-End, Front-End)
Implementar una base de datos (Desarrollador de Base de Datos)

Mejorar del mapa (A cargo de: Front-End)
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o Implementar obtener contenedores (A cargo de: Back-End)
o Implementar agregar contenedores (A cargo de: Back-End)

o Implementar eliminar contenedores (A cargo de: Back-End)
o Implementar WebSockets (A cargo de: Back-End)

o Optimizar pagina (A cargo de: Back-End, Front-End)

o Hospedar la aplicacion en un servidor (Desarrollador de Base de Datos, Back-End)

5.1.2. Controlde versiones

Se utilizé Git para gestionar el control de versiones del cédigo y GitHub como repositorio del cédigo en
cuestidn. Cada funcionalidad se desarrollé en ramas separadas segun el cargo del desarrollador.

e Rama master: Almacena versiones estables del proyecto.

e Rama frontend: Utilizado para desarrollar funcionalidades correspondientes al rol.

e Rama backend: Utilizado para desarrollar funcionalidades correspondientes al rol.

e Rama database: Utilizado para desarrollar funcionalidades correspondientes al rol.

e Rama optimizacion: Utilizado para refactorizar cédigo.

5.2. Uso de buenas practicas y patrones de diseno.

En el desarrollo del Back-End se ha utilizado una aproximacién del patréon de disefio Modelo-Vista-
Controlador (MVC) para organizar el cédigo de forma modular y clara, lo que asegura la separacion de
responsabilidades:

e Modelo: Los esquemas definidos con Mongo se representan el rol de los modelos al estructurar los
datos almacenados en la base den datos MongoDB.

e Vista: Desde el punto de vista del desarrollo Back-End, la vista corresponde a las respuestas JSON
generadas por la API RESTful que son enviadas al cliente.

e Controlador: Los controladores actian como el corazén de la légica del negocio, procesan las
solicitudes HTTP recibidas, validan los datos necesarios y delegan las operaciones a realizar a los
demas maddulos.

Sibien el uso de patrones de disefios estructura el c6digo para que sea mas comprensible, esto no seria
posible si es que no aplicamos buenas practicas, tales como:
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e Estructura modular del proyecto: Cada componente se organizé en carpetas separadas para
mantener una arquitectura clara.

controllers

models

routes

config.env

index.js

package-lock.json

0 O 0O O

package.json

Figura 7. Estructura de directorios

e Gestion de errores: Se implementaron middlewares para manejar errores y retornar mensajes claros
al cliente.

e Manejo de configuraciones sensibles: Se utilizo el paquete dotenv, herramienta que permite cargar
variables de entorno, para almacenar variables sensibles como las credenciales de la base de datos.

e Uso de principios de desarrollo limpio (Clean Code):
o Nombres descriptivos para funciones, variables y archivos

o Funciones pequenasy enfocadas en realizar una Unica tarea
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PRUEBAS Y VALIDACION

6.1. Estrategias de testing aplicadas a los componentes

Para el desarrollo del Back-End se aplicaron distintas estrategias de testing a los componentes de API

RESTful, WebSockets y Controladores. Estas pruebas se realizaron manualmente como parte del

proceso de desarrollo, asegurando que se cumplieran los requerimientos planteados. Las estrategias

aplicadas incluyeron:

Pruebas Unitarias: El desarrollador verificéd directamente la funcionalidad de las operaciones
criticas, tales como las operaciones CRUD para la gestion de contenedores, evaluando los
resultados en entornos controlados. Estas pruebas permitieron validar funciones aisladas, como la
funcién de parseo de ubicaciones o la validacién de datos de entrada.

t addi or = async (req, res, io) => {

t { contenedor, ubicacion, zona = '', visado = f

t nuevaUbicacion = new
ontenedor,

ubicacion,

t savedUbicacion = await nuevaUbicacion.save();

console.log(savedUbicacion);

io.emit("contenedorActualizado’, { ‘agregar’, : savedUbicacion });

res.s .json({ me : 'Contenedor agregado a MongoDB', : savedUbicacion });
h (error) {
console. Error al guardar en MongoDB:", error);

son({ : "Error al agregar el contenedor en MongoDB' });

Figura 8. Cdédigo de Controlador para Agregar Contenedor

Pruebas de Integracidon: Se probaron escenarios de interaccién entre los componentes, el
middleware y la base de datos, simulando solicitudes HTTP reales para confirmar que la integracion
entre componentes y el flujo de datos funciona correctamente. Estas pruebas revelaron errores de
sincronizaciéony problemas de duplicidad.

Pruebas Funcionales: Se utilizé la herramienta Postman, herramienta para probar y validar las APIs
RESTful, para enviar solicitudes HTTP y verificar que los endpoints respondieran segun lo esperado,
incluyendo el manejo de errores y la validacion de datos enviados.

Validacién de WebSockets: Se realizaron simulaciones manuales de cambios en la base de datos,
como la adicién o eliminacién de contenedores, para observar el comportamiento de las vistas del
sistema en tiempo real, verificando que se generen los eventos y estos lleguen correctamente al
cliente.
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6.2. Resoluciéon de bugs y hallazgos relevantes

Durante el desarrollo del Back-End los errores fueron detectados y corregidos manualmente mediante
la observacion de los logs generados por el navegador y el servidor. Para la resolucién de problemas
técnicos se hizo uso de la documentacién proporcionada por los desarrolladores de las librerias y de
las tecnologias utilizadas. A continuacioén, se describen los hallazgos mds importantesy sus respectivas
soluciones:

e Problemas de duplicidad en la base de datos: En pruebas de integracidon se detectd que podian
registrarse multiples contenedores con el mismo identificador. Se implementaron validaciones en el
controlador, que verifica si el contenedor ya existe antes de ser agregado para evitar registros
duplicados en MongoDB.

e Errores en el “parseo” de datos: Las pruebas unitarias revelaron que la funciéon encargada de
transformar e interpretar la ubicacién de los contenedores tenia inconsistencias en el orden de las
coordenadas, provocando una errénea renderizacién de las visualizaciones interactivas. Se modificod
la légica de parseo para asegurar representar los datos correctamente seguin su ordenamiento.

W oy
"
“ T

Figura 9. Visualizacién del patio de contenedores
con errores de ubicacién

t parselocation = (ubicacion) => {
console.log("Ubicacién recibida para parseo:", ubicacion);
if (‘ubicacion || type bicacion !== 'string’ || !ubicacion.includes('-')) {
console.warn("Ubicacién invalida detectada:", ubicacion);

n null;

t [torreProfundidad, , x, y] = ubicacion.split('-");
t torre = torreProfundidad.charAt(@);

z = parselnt(torreProfundidad.substring(l), 18);

n {
torre,
Z,

: parselnt(x, 10),

y: parselnt(y, 10),

Figura 10. Funcion que interpreta la ubicacién BAROTI para las
visualizaciones
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Sincronizacién de WebSockets: En la validaciéon de la comunicacién en tiempo real se observaban
eventos duplicados y actualizaciones innecesarias. Se probaron diferentes configuraciones para
optimizar la légica de emisidn de eventos para que solo se envien cuando ocurre un cambio real en
los datos, reduciendo la sobrecarga.

Resultados y Discusion

7.1. Evaluacion del desempeio de los componentes desarrollados

El

sistema logré cumplir con los objetivos planteados satisfactoriamente, logrando que la aplicacién

web lograra responder correctamente frente a un escenario real.

API RESTful: La APl respondié correctamente como interfaz de comunicacién entre Front-End y Back-
End, permitiendo que las solicitudes de creacién, obtencién y eliminacién de contenedores fueran
manejadas y realizadas correctamente por el Back-End. La solicitud de actualizaciéon no se abordé
en el alcance del proyecto por falta de tiempo para el desarrollo de esta ultima funcionalidad, en
esencia el método esta creado, pero no integrado con el Front-End. La APl RESTful siempre juega un
papel importante en el desarrollo de software debido a la entrega de informacidén que esta permite,
sino se hubieraimplementado la API, operaciones como agregar y eliminar contenedores no habrian
existido, lo que llevaria a la aplicacidon web a perder uno de sus propdsitos principales, el poder
gestionar los contenedores de la empresa.

WebSockets: La comunicacidn que establecié WebSockets respondié correctamente y fue de los
pilares fundamentales de la aplicacién, el garantizar comunicacién en tiempo real. Si bien existen
métodos alternativos para simular “tiempo real” estos no habrian cubierto el manejo de tantos
contenedores en el sistema, ademas de ser mas costoso computacionalmente. El proveer una
comunicacion continuay bidireccional entre cliente y servidor agrega valor a la aplicacion al permitir
gue los cambios en las vistas se actualicen instantdneamente cuando ocurren los eventos.

Controladores: El nucleo de la légica de negocio respondié correctamente y cumplié los objetivos
solicitados, realizar operaciones CRUD en la base de datos. Transmitir la solicitud del cliente al
servidor era un objetivo, pero poder realizar esa solicitud era otro que eficientemente los
controladores lograron cumplir. Sin los controladores, la légica de negocio de la empresa no habria
sido correctamente implementada lo que podria haber llevado a errores en la légica del
funcionamiento de la aplicacién.

Middlewares: Estas funciones lograron establecer unavalidacion exitosa de las solicitudes entrantes
a los controladores, facilitando asi el flujo de la ejecucion de la aplicacién para que esta estuviera
siempre funcionando sin errores.
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7.2. Impacto en el proyecto general

Cadauno de los componentes del Back-End resultaron de sumaimportancia en las funcionalidades del
sistema, ninguno de ellos habria podido ser remplazado por otro componente pese a que en la
actualidad con mayor frecuencia aparezcan tecnologias que dejan el desarrollo Back-End en segundo
plano. El poseer control del sistema garantiza que todas las funcionalidades puedan ser conocidas por
los desarrolladores y no exista caja negra, funcionalidades que no sabemos cémo operan a nivel de
cédigo.

La implementacidn de la sincronizacién en tiempo real de la aplicacién que provee el Back-End es de
los aspectos mas importantes en la aplicacion, esto se evidencia en los comentarios recibidos por la
empresa Aexsa. Se recibieron muy buenos comentarios respecto del producto minimo viable
presentado, destacando las visualizaciones interactivas y su capacidad de actualizarse
automaticamente cuando ocurre un cambio en el sistema.

8. Conclusiones y Recomendaciones

Desarrollar el Back-End de un sistema resulta una tarea tan importante como cualquier otra del
proyecto, pero aun asi el desarrollo eficiente de este genera un alto valor en la aplicaciéon completa.
Existieron bastantes barreras a lo largo del desarrollo, mayoritariamente barreras técnicas, pero que
afortunadamente se logré abordar de la mejor manera posible.

Todas las decisiones tomadas fueron cruciales, desde la seleccidn de las tecnologias hasta los roles de
cada miembro del equipo. ELhaber optado por el Stack tecnolégico MERN (MongoDB, Express.js, React,
Node.js) fue la mejor opcidén pese a que la curva inicial de aprendizaje fue alta, ya que ninguno de los
miembros del equipo habia trabajado previamente con estas tecnologias.

Desde el punto vista de la solucién propuesta como tal, una aplicacion web que a través de
visualizaciones interactivas permitiera gestionar los contenedores en tiempo real garantizd6 una
innovacién en laindustria de almacenaje extraportuario que también podria llevarse a distintos sectores
logisticos, como lo podria ser una bodega de supermercado.

Uno de los principales problemas en el sector extraportuario es realizar una correcta trazabilidad de los
contenedores, que si bien nuestra solucion logra solucionar esta igual depende del factor humano. Por
lo que se recomienda fuertemente considerar implementar |IOT para eliminar por completo la
dependencia humana.
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