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Resumen

El siguiente trabajo describe el proceso seguido para obtener una aplicacién de analisis y
trading del mercado eléctrico ibérico, desde la concepcién de la idea y el analisis del modelo
negocio, pasando por el disefio de la interfaz y la experiencia del usuario, hasta el disefio de
la arquitectura y su consiguiente implementacion y despliegue.

El eje central del trabajo esta compuesto por las decisiones de arquitectura seguidas, los
patrones de disefio utilizados, los distintos microservicios que conforman el proyecto y sus
implementaciones siguiendo las practicas modernas de programacion.

Palabras clave
Arquitectura de software, Disefio dirigido por dominio (DDD), IA, Mercado eléctrico, Cédigo
limpio.

Abstract

The following work describes the process followed to obtain an analysis and trading
application for the Iberian electric market, from the conception of the idea and analysis of
the business model, through the design of the interface and user experience, to the design of
the architecture and its subsequent implementation and deployment.

The central axis of the work is composed of the architecture decisions followed, the design
patterns used, the different microservices that make up the project, and their
implementations following modern programming practices.

Keywords
Software architecture, Domain Driven Design (DDD), Al, Electricity market, Clean code.
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1. Introduccidn

1.1 Contexto

Durante los ultimos 10 afios, el mundo ha vivido el mayor salto tecnoldgico de la historia.
Debido a la rapidez con la que las nuevas tecnologias han irrumpido en nuestras vidas,
muchas empresas y sectores no han podido adaptarse a los cambios que se han producido,
perdiendo asi una gran oportunidad de mejorar sus modelos de negocio, reducir costes, o
simplemente, ofrecer un mejor servicio a sus clientes. Uno de estos sectores afectados por
la falta de innovacion es el sector energético (en parte). Si bien, la inversién en nuevos
modelos de generacidon de energia verde han aumentado de forma exponencial, hay otras
secciones de la cadena productiva que no han sido atendidas por el mercado. Una de estas
secciones y motivo de este trabajo es la comercializacion de dicha energia.

Actualmente, el precio de la electricidad en Europa (y en Espafia) estd determinado a partir
de la oferta y la demanda. Esto ha dado lugar a una cadena productiva segmentada en la
que se comercia con la electricidad desde su produccion hasta su distribucion final. El
mercado se divide en los siguientes segmentos: produccion, transporte, distribucion y
comercializacion. Cada paso de un segmento a otro supone una transaccion en el mercado,
y por ende, una negociacion en la que el vendedor y el comprador intentan cerrar un precio
que sea beneficioso para ambos. En este contexto, surgen empresas de trading, que se
encargan de comprar y vender electricidad estimando su precio a futuro con el fin de
ejecutar sus operaciones en el momento idéneo para maximizar sus beneficios.

El siguiente trabajo describe el proceso seguido para desarrollar una aplicacion web
mediante la cual, empresas del sector energético puedan analizar, estimar y ejecutar
operaciones de trading en el mercado eléctrico ibérico de una forma rapiday eficiente. Para
lograr este objetivo, se ha implementado una arquitectura de software robusta y escalable,
que permite adaptar el proyecto a cualquier cambio, ademdas se ha desarrollado una
herramienta de inteligencia artificial para la prediccién de precios y se ha disefiado una
interfaz de usuario moderna e intuitiva.

El lector encontrara en este documento un conjunto de practicas modernas utilizadas
comunmente en grandes empresas del sector del software, que exprimen al maximo los
conocimientos adquiridos durante el grado.

1.2 Motivacion

Durante el transcurso de mi vida académica, y sobre todo profesional, he podido observar e
incluso beneficiarme de la capacidad de resolucién de problemas que aporta la ingenieria de
software. Hasta un simple script de una linea, ejecutado en la situacion adecuada, puede
reducir los costes de un proceso de manera astrondmica.

Por otra parte, el sector energético es especialmente transversal, ya que todas las personas,
independientemente de su poder adquisitivo, edad o creencia religiosa, requieren de
electricidad para poder vivir de forma digna. Por este motivo, y al ver una necesidad no



cubierta de forma eficiente por el mercado, me decidi a desarrollar este proyecto. Incluso,
con vistas a escalarlo a un modelo de negocio real.

Esto ultimo es muy importante, pues ha afectado de forma muy intensa a las decisiones de
disefio y de arquitectura que se han tomado durante el desarrollo.

1.3 Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo disefiar e implementar una arquitectura de software
escalable que permita a agentes del mercado eléctrico obtener informacién del propio
mercado y elementos adyacentes, asi como poder estimar el precio a futuro la energia. Para
ello, se han definido los siguientes hitos:

e Disefar una interfaz de usuario moderna e intuitiva e implementarla con tecnologias
web.

e Disefiar una arquitectura de software escalable que permita hacer crecer el proyecto
sin la necesidad de rehacer cédigo y teniendo en cuenta patrones de disefio y de
arquitectura que aumenten la cohesion y reduzcan el acoplamiento.

e Implementar un frontend web escalable acorde a la arquitectura general del
proyecto.

e Implementar un backend que nutra al frontend y sea resiliente a fallos, ademas de
mantener concordancia con la arquitectura de la aplicacion.

e Implementar un modelo de prediccion de precios de la electricidad para la siguiente
sesion horaria.

1.4 Requisitos

La aplicacién debe cumplir una serie de requisitos que certifiquen que los usuarios pueden
analizar el mercado eléctrico de forma correcta. Para ello, la aplicacién debe contar con las
siguientes funcionalidades:

e Inicio de sesion: Los usuarios deben poder iniciar sesion para poder acceder a la
aplicacion.

e Dashboard: La aplicacion debe tener un dashboard principal donde se muestra
informacién relevante como el precio actual del mercado diario e intradiario, asi

como las ultimas alertas y movimientos.

e Pagina de datos: Los usuarios deben poder acceder a los distintos datos que afectan
al mercado, como precios, oferta y demanda, distribucion de la generacion...

e Prondsticos: Se debe mostrar en una tabla las predicciones de precio a futuro.



e Alertas: Se debe notificar al usuario cuando un precio suba o baje de un limite.

e Configuracién: El usuario debe poder controlar distintas configuraciones de su
cuenta.

1.5 Relacion con los ODS

Este proyecto tiene como foco obtener una mayor eficiencia de los operadores del mercado
energético espafol y europeo, de forma que afecta directamente a los ODS 8 y 9, trabajo
decente y crecimiento econdémico, e industria, innovacién e infraestructuras
respectivamente.

Ademas, al permitir que cualquier persona pueda tomar accién en el analisis e incluso la
adquisicioén de energia, esto repercute en una mayor competitividad de del mercado; y dado
que las energias renovables ofrecen un mayor margen de beneficios que los métodos de
generacion con emisiones, esto puede repercutir en menor medida en que las empresas
generadoras inviertan mas capital en fuentes de generacién renovables para adaptarse a la
mayor demanda del mercado y por tanto maximizar sus ingresos. Por tanto, puede favorecer
también los ODS 7y 13.

Se ha adjuntado una tabla con todos los ODS en el anexo 1, al final del documento.

1.6 Estructura del documento

El documento se ha dividido en los siguientes capitulos:

e Capitulo 1. Introduccidn: Es este primer capitulo, se define el contexto y los motivos
por los que se ha decidido abordar el proyecto, asi como los objetivos y la relacion
del trabajo con los ODS .

e Capitulo 2. Metodologia: Esta seccion esta destinada a exponer el flujo de trabajo
que se ha definido, asi como las distintas etapas del proyecto y el enfoque seguido.

e Capitulo 3. Estado del arte: El tercer capitulo contiene el anadlisis de la situacion
técnica que atraviesa el sector, asi como las tecnologias disponibles y las tendencias
mas utilizadas en la actualidad.

e Capitulo 4. Desarrollo del proyecto: Este apartado contiene el grueso del contenido.
Aqui se explican las soluciones que se han implementado, el disefio de la interfaz, y
el desarrollo del frontend, el backend y la IA.

e Capitulo 5. Validacion de los resultados: En el quinto capitulo se comentan los
resultados obtenidos después de todo el proceso de desarrollo.

e Capitulo 6. Conclusiones: En este apartado se presenta un andlisis final,
relacionando todo el proceso seguido y los resultados obtenidos con los objetivos
propuestos inicialmente.



2. Metodologia

Cualquier proyecto de desarrollo de software requiere de una metodologia que organice el
flujo de trabajo y permita a los desarrolladores, product owners, managers y stakeholders
conocer el estado del proyecto. En este caso, se ha elegido Kanban para organizar el flujo de
trabajo.

Flujo de trabajo con Kanban

Actualmente, es comun implementar metodologias agiles en los equipos ya debido a las
necesidades del mercado de la ingenieria de software. Hay multiples metodologias agiles
que permiten desarrollar proyectos con una entrega de valor continua, una mayor robustez
frente a errores y una mayor calidad del software.

En este caso, solo hay una persona implicada y no se requiere de validacion por parte del
cliente, por lo que las bondades de Scrum no son tan aprovechables como en otros
entornos, sin embargo, Kanban se ajusta muy bien a las necesidades del proyecto, ya que
facilita la organizacion durante el desarrollo y permite conocer en todo momento qué partes
del proyecto estan pendientes, en desarrollo o bloqueadas.

Flujo de desarrollo con pull requests

Trabajar con Kanban implica organizar el trabajo en tareas, por tanto, esto repercute en la
forma en la que los desarrolladores administran su flujo de desarrollo. En este caso, se ha
asignado un identificador a cada tarea, por ejemplo DEV-1.

Todos los repositorios estan divididos utilizando git flow, es decir, con una rama master que
contiene el cdédigo que esta listo para produccién, una rama develop con el cédigo en
pre-produccién y varias ramas “feature”. Cada una de estas ramas “feature” corresponde con
una tarea del tablén Kanban, y por tanto, se le asigna el mismo identificador que la tarea.
Para la tarea DEV-1, habria una rama feature/DEV-1 que contiene el desarrollo asociado a
esa tarea.

También se ha seguido la metodologia FDD (Feature Driven Development), con la que se
intenta conseguir que las nuevas funcionalidades entren poco a poco y de forma continua
en vez de en grandes cambios, de forma que se pueda ir testeando cada pequefio cambio y
minimizar asi los posibles errores. Para llevar a cabo esta metodologia, es posible que una
tarea tenga que ser desarrollada en varios Pull Requests, de forma que requeririan distintas
ramas. En este caso, cada rama se nombraria con el identificador de la tarea y el numero del
pull request (features/DEV-1-1, features/DEV-1-2...).



3. Estado del arte

A continuacién, se comentaran los puntos claves del negocio de la compra-venta de
electricidad (a partir de los cuales se modela el dominio), asi como la situacién actual, tanto
del sector del software profesional, como de las aplicaciones de compra venta de
electricidad. En este proyecto, se ha hecho especial hincapié en el disefio de la arquitectura
y en el uso de buenas practicas, por lo que también se expondran algunas técnicas muy
comunes hoy en dia.

3.1 Trading del mercado eléctrico

Para poder desarrollar este proyecto, es necesario comprender como funciona el mercado
eléctrico y quienes participan en él.

Un mercado es el lugar donde se realizan intercambios de bienes o servicios. En el mercado
eléctrico, el bien ofertado es la electricidad (en forma de kWh o midltiplos), que es
intercambiado por dinero, como en la mayoria de mercados modernos. Los distintos
agentes que intervienen en este mercado son las empresas productoras, las empresas
distribuidoras, los comercializadores y los clientes finales.

Si bien es un sector muy amplio, lo mas importante a saber es que en cada intercambio
entre los agentes de la cadena productiva, el precio de la energia es determinado a partir de
la oferta y la demanda de la misma, por tanto, la parte ofertante buscara vender al maximo
precio posible, y la parte demandante al minimo. Con lo cual, la l6gica de negocio tiene
como objetivo maximizar el rendimiento para ambas partes asi como proporcionar los datos
necesarios para que los agentes puedan tomar decisiones basadas en datos.

3.2 Software en el sector energético

En el siguiente apartado se comentaran distintas empresas y productos relacionados con el
sector energético que afectan de forma directa a este proyecto.

3.2.1 Red Eléctrica Espafola

Red Eléctrica es una empresa espafiola encargada de gestionar la red de transporte de
energia eléctrica en Espafia y de garantizar el suministro de energia eléctrica en todo el
territorio. Es responsable de planificar y operar el sistema eléctrico espafiol, asegurando la
continuidad y calidad del suministro eléctrico en todo el pais. Ademas, también se encarga
de gestionar el acceso a la red eléctrica y de coordinar los intercambios internacionales de
energia eléctrica con otros paises.

Ademas, proporciona una APl REST con distintos datos como el balance energético, la
demanda, los intercambios de energia, el transporte o la generacion eléctrica.

3.2.2 OMIE

OMIE (Organizacién de Mercado Ibérico de Energia) es una organizacién que gestiona los
mercados eléctricos de Espafa y Portugal. Se encarga de coordinar la operacion y gestion
del sistema eléctrico en la Peninsula Ibérica y facilitar la compraventa de electricidad en los



mercados mayoristas de energia. Ademas, también se encarga de supervisar y controlar la
calidad del suministro eléctrico en la region.

También proporciona de forma abierta los distintos datos del mercado eléctrico mediante
ficheros csv, para que cualquier empresa o proyecto pueda acceder a ellos.

3.2.3 Gnarum

Gnarum es una empresa que desarrolla aplicaciones para el sector energético, entre las que
destacan dos: Janus, una aplicacién de analisis de datos del mercado eléctrico, y Trade, una
plataforma de trading tanto en el mercado eléctrico ibérico, como en el italiano. Aunque
estas aplicaciones cuentan con una pobre y anticuada experiencia de usuario y es
dificilmente accesible.

Ademas de ofrecer una peor experiencia, la empresa ofrece los servicios de forma separada,
por lo tanto, los usuarios que necesiten analizar y hacer operaciones, deben ir alternando
entre las dos aplicaciones. En cambio, la solucion aportada por este proyecto ya incluye
ambas funcionalidades dentro de la misma aplicacién.

Otra mejora respecto a Gnarum es la implementacion de una IA de prediccion de precios, ya
que si bien esta empresa proporciona los datos, es el usuario el que tiene que hacer un
analisis de los mismos.

3.2.4 Hojas de calculo

Muchas empresas utilizan distintos programas como Excel para crear modelos
matematicos a partir de los cuales estiman el precio objetivo de la electricidad para varios
intervalos de tiempo.

Esta solucion permite a los agentes saber como se esta calculando la exactamente la
prediccion, pero supone un esfuerzo mayor, al tener que programar el modelo, asi como
proporcionarle los datos cada vez que se quiere hacer un calculo, haciendo que el trabajador
pierda mucho tiempo en tareas que realmente no aportan un valor al negocio.

3.2.5 Isotrol

Isotrol es otra empresa que desarrolla aplicaciones para el trading de electricidad. Al igual
que Gnarum, cuentan con un programa anticuado, aunque en este caso, esta enfocado en
las operaciones dentro del mercado europeo.

3.3 Diseno guiado por dominio

El disefio guiado por dominio, cominmente conocido como DDD (Domain Driven Design), es
un paradigma del mundo de la ingenieria de software, en el cual el desarrollo se centra en el
dominio, que es la representacion del modelo de negocio dentro de la aplicacion.

DDD no sigue una implementacion concreta, sino que proporciona una serie de reglas y
conceptos que permiten construir software de calidad que se amolde correctamente a las
necesidades del negocio y facilita el mantenimiento y expansién de los proyectos.



Es importante destacar que, como el DDD engloba tanto el mundo del software como el
mundo de negocio, para que su implementacién en un proyecto sea fructifera, hay que hacer
participes tanto a los desarrolladores de software, como a los product managers y project
managers.

Dentro del DDD distinguimos dos tipos de perspectivas, la estratégica, cuyo objetivo es
ayudar a los desarrolladores con el modelado del dominio, y la tactica, que marca una serie
de patrones necesarios para implementar las decisiones estratégicas.

A continuacién se comentaran los conceptos mas importantes utilizados en DDD.

3.3.1 Contexto acotado

Los contextos acotados, mas conocidos como bounded contexts, son agrupaciones légicas
que delimitan un problema de negocio y su solucion, es decir, delimitan los dominios. Por
ejemplo, en una aplicacion para un ecommerce podriamos encontrar varios contextos
acotados como: la tienda online, la gestién de productos y stock o la gestion de pedidos.

Cada uno de estos contextos contiene una seccién distinta del negocio de la aplicacién. Asi,
la l6gica de negocio, las validaciones, las responsabilidades y los problemas a resolver de
cada seccion permanecen limitados y encapsulados, lo que ayuda a mantener el proyecto
ordenado y bien organizado.

En el caso de la aplicacion para el ecommerce, los beneficios de dividir el negocio en varios
bounded context se pueden apreciar en el siguiente ejemplo: Tanto en el contexto de la
tienda online, como en el de gestidon de productos encontramos el concepto de usuario, sin
embargo, el significado del mismo no es igual para ambos marcos.

Para la tienda online, un usuario es una persona que navega por la web y que puede guardar
productos en el carrito, hacer compras o marcar un producto como favorito; por otro lado,
para la seccién de gestion de productos, un usuario puede ser tan solo una persona que
tenga los permisos necesarios para modificar el registro del stock o visualizar qué
productos han sido los mas vendidos. Si la aplicacion no estuviese dividida en distintos
contextos, esto se traduciria en una clase User, que contendria toda la I6gica necesaria para
abarcar todos los usos de un usuario, independientemente de si esta en la tienda online o0 en
el dashboard de stock. De esta forma, nos encontramos con dos clases User, en moédulos
distintos y con significados distintos, por lo que un usuario de gestion de stocks ya no tiene
por qué tener definidos atributos que en su caso de uso siempre iban a estar vacios.

3.3.2 Lenguaje oblicuo

El lenguaje oblicuo es un concepto que se utiliza para definir un uso del lenguaje comun
entre los miembros de un equipo de desarrollo y los propietarios del dominio (product
owners, project managers, stakeholders, etc). El lenguaje oblicuo es importante, porque sin
él, las distintas partes implicadas no podrian comunicarse con eficiencia.

Cada contexto acotado cuenta con su propio lenguaje oblicuo, de forma que en el ejemplo

anterior, un usuario no significa lo mismo en la tienda online que en la gestién de stocks.
Puede parecer un aspecto trivial, ya que no esta relacionado con la programacion en si, pero
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un lenguaje oblicuo bien escogido, consensuado y actualizado es clave para el buen
mantenimiento y evolucion de un proyecto de software.

3.3.3 Entidad

Una entidad es un objeto de dominio que representa parte del negocio y que tiene una
identidad y propiedades Uunicas, cuyo estado puede ir cambiando en el tiempo. Las
entidades permiten modelar conceptos del negocio que van cambiando con el tiempo.

En el contexto de tienda online del ejemplo anterior, la clase User seria una entidad, porque
representa a un usuario real dentro de la aplicacion y tiene una identidad unica, ya que cada
usuario tiene un identificador individual que lo distingue de cualquier otro usuario. Otro
ejemplo de entidad en el mismo contexto podria ser una clase Product, que contiene los
atributos necesarios para modelar un producto que es vendido en la tienda, y que ademas,
cada Product es unico y distinguible de los demas.

3.3.4 Value object

Los value objects, abreviados VOs, son similares a las entidades, ya que ambos conceptos
contienen atributos que sirven para modelar las distintas partes del negocio, sin embargo,
al contrario que las entidades, los value objects no contienen una identidad en si, de forma
que dos objetos con las mismas propiedades no podrian ser distinguidos entre si.

Un ejemplo de value object en el médulo de tienda online podria ser el color o la talla, que
estarian modelados como una clase Color y una clase Size. Si tenemos dos clases (o
enums, que quizas seria mds apropiado para este caso) Color que representan el color azul,
no tenemos forma de distinguirlas, ya que no tienen una identidad propia.

Entidades y value objects interaccionan entre si constantemente, como se puede apreciar en
el ejemplo anterior, ya que una clase Product (entidad) puede contener un atributo Size y un
atributo Color (VOs).

3.3.5 Agregado

Un agregado es un conjunto de objetos de dominio que funcionan como una unica unidad
transaccional. El objetivo de los agregados es mantener la consistencia entre todos los
objetos de dominios que estan relacionados cuando se producen cambios, de manera que
se consigue mantener la integridad del dominio.

Cada agregado tiene un objeto de dominio que contiene a todos los demas, conocido como
raiz del agregado. Este objeto es el encargado de realizar las validaciones necesarias para
mantener la consistencia e integridad del dominio.

Siguiendo con el ejemplo de la tienda online, un agregado podria ser un objeto Order
(pedido). Este objeto contiene a su vez un atributo User, un atributo Products, un atributo
Address, etc. Seria la clase Order la que realizaria las validaciones necesarias, como verificar
que la lista de productos no esta vacia o que la direccion esta completa, antes de almacenar
la informacién del pedido en la base de datos o enviarla por correo.
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3.3.6 Evento de dominio

Los eventos de dominio son representaciones de sucesos que ocurren dentro de nuestro
negocio. Son utilizados para comunicar cambios de estado dentro del dominio. Estos
eventos deben ser escuchados por todas las partes que necesiten actuar ante un cambio en
el estado de una determinada seccion del dominio. Ademas, sirven para comunicar
informacién entre distintos contextos e incluso distintas aplicaciones sin necesidad de que
se produzca acoplamiento.

Cuando un usuario finaliza una compra en nuestra tienda online y se almacena la
informacién del agregado Order en la base de datos, se emite un evento de dominio
OrderPlaced (desde el contexto de tienda online), que es escuchado por el contexto de
gestion de stock para actualizar los inventarios con los productos que se han pedido.

3.3.7 Gran bola de barro

Gran bola de barro, o “big ball of mud” por su término en inglés, es un concepto usado para
definir un cdédigo que esta fuertemente acoplado, desordenado y que ha crecido sin un
disefio coherente. Es un problema ya que ralentiza el desarrollo de nuevo cédigo e impide a
los nuevos programadores poder entender de forma correcta el funcionamiento del mismo.

3.3.8 Capa de anticorrupcion

Refactorizar una gran bola de barro es un proceso muy complicado y costoso, y empezar
desarrollos nuevos extendiendo ese cddigo implica aumentar el problema y hace que el
proyecto sea cada vez mas dificil de mantener. Por eso, los nuevos desarrollos se modelan
con un dominio independiente separado del cédigo de la gran bola de barro y se comunican
con este mediante mapeos fuera del dominio. Esta division légica que se ha creado y que
divide el nuevo codigo del codigo “legacy” se conoce como “anti-corruption layer” o capa de
anticorrupcion.

3.3.9 Shared kernel

En ocasiones, dos 0 mas contextos acotados comparten parte del dominio, pues una
seccion del negocio puede ser comun para ambos. Para no duplicar este codigo en ambos
contextos, se utiliza el shared kernel. El shared kernel contiene aquellos objetos de dominio
que son transversales y que se utilizan por multiples contextos.

Por ejemplo, el identificador de un producto, modelado en una clase Productld, es utilizado
tanto en el contexto de la tienda online como en el de gestidn de stocks, por tanto, se guarda
en un médulo SharedKernel, separado de ambos contextos.

Como se ha mencionado anteriormente, el DDD no define la implementacion, por eso, se
apoya en distintas ‘arquitecturas limpias’ como la arquitectura hexagonal.

3.4 Arquitectura hexagonal

En 2012, Robert C. Martin acufié el concepto de “clean architecture” para definir aquellas
arquitecturas de software que, siguiendo una serie de principios (SOLID) permiten construir
software robusto, entendible y facilmente escalable y extensible.
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Aunque Robert C. Martin le dio el nombre, ya se conocian arquitecturas que cumplian con
estos parametros. Concretamente, en 2005, Alistair Cockburn cre6 el concepto de
‘arquitectura de puertos y adaptadores’, también conocida como arquitectura hexagonal o
arquitectura de cebolla.

En esta arquitectura, los puertos son las interfaces mediante las cuales la aplicacion se
comunica con el exterior, y los adaptadores, son las implementaciones de dichas interfaces.
Por ejemplo, en una API que guarda datos en una base de datos, un puerto seria la interfaz
que definiria las acciones a realizar por la base de datos, y un adaptador seria la
implementacién de dicha interfaz para un tipo de base de datos concreta, como Oracle o
MongoDB. De esta forma, la légica de negocio no interactia con las implementaciones
especificas de terceros que nada tienen que ver con el negocio en si.

Esta arquitectura divide las aplicaciones en capas para evitar el acoplamiento entre distintas
clases cuyos propdsitos estructurales son distintos. Comunmente, se emplean 3 capas:

e Dominio, que es la capa mas interna, se encarga de representar el negocio y contiene
la |6gica de la aplicacion.

e Aplicacion, es la capa intermedia, contiene los casos de uso y funciona como
orquestador entre el dominio y la infraestructura.

e Infraestructura, es la capa mas externa, que contiene los adaptadores e interactua
con los elementos externos a la aplicacion.

La clave de esta division esta en la imposibilidad de las capas internas de comunicarse con
las capas externas, de esta forma, la capa de aplicacién solo conoce a la capa de dominio, y
la capa de dominio solo se conoce a si misma, lo que permite que la l6gica de negocio no se
expuesta a factores externos.

Esta divisién casa muy bien con el DDD debido al aislamiento del dominio del resto de
capas, que permite que pueda ser modelado sin ninguna interferencia.
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3.5 CQRS y Event Sourcing

CQRS (Command Query Responsibility Segregation) es un patrén de arquitectura que trata
de separar la escritura de una base de datos, de la lectura de la misma. Esto permite asignar
recursos de forma mucho mas especifica a los procesos necesarios para nuestra
aplicacién. Por ejemplo, en la API de una red social de publicacion de posts, se leen muchas
mas publicaciones de las que se escriben, por eso, si ambos procesos estan separados, se
puede dedicar mas recursos a la maquina encargada de la lectura que a la encargada de la
escritura.

El Event Sourcing es un patrén de arquitectura que se basa en la captura de los cambios que
se producen en la aplicacién y en la emision de eventos de dichos cambios. La utilidad de
estos dos patrones aumenta exponencialmente cuando se implementan juntos, ya que nos
permiten, entre otras cosas, activar procesos de lectura tras un proceso de escritura
mediante la emision de un evento sin que ambos servicios se acoplen de forma directa.

Por ejemplo, en un portal inmobiliario con una seccién de ultimos anuncios, una agencia
publica un nuevo anuncio, que se guarda en la base de datos mediante un comando de
escritura. Posteriormente, se genera un evento, que es escuchado por otro servicio que
ejecuta una peticion de lectura y actualiza la vista. En este caso, ambos servicios, el de
publicacion y el de representacién de anuncios, estaban separados, pero pudieron
comunicarse indirectamente mediante eventos sin estar acoplados.

También es muy comun encontrar estos patrones en aplicaciones que provienen de una

arquitectura de monolito y actualmente se han migrado a DDD. Rehacer el monolito
siguiendo buenas practicas es muy complejo y costoso, por eso, se aisla la ‘gran bola de
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lodo’ emitiendo eventos que son escuchados por otros servicios. De esta forma, el monolito
queda encapsulado y los nuevos servicios se pueden comunicar con él sin la necesidad de
acoplarse.

—b> , Controlador de .
comandos Escritura —_— oE
Cliente
—> Controlador de
] A |
queries Lectura o

3.6 Arquitectura de microservicios

Es un enfoque mediante el cual, la arquitectura de una aplicacion se divide en pequefios
modulos independientes que realizan una funcion unica y que pueden ser desplegados de
forma individual e independiente. Esto facilita el crecimiento de una aplicacién, aunque
también tiene un punto negativo, y es que aflade complejidad a la arquitectura.

3.7 Desarrollo de aplicaciones de escritorio

Actualmente, hay dos principales enfoques, el desarrollo nativo, y las PWA. El desarrollo
nativo era el mas utilizado hace unos afios. Su principal ventaja es el alto rendimiento, pues
las aplicaciones corren directamente sobre el sistema operativo en cuestion, aunque tienen
limitaciones en cuanto a personalizacién de la Ul, ademas de requerir duplicidad, pues hay
que desarrollar una solucion especifica para cada entorno. Las soluciones mas comunes
para el desarrollo nativo son Qty .NET para Windows y Swift para MacOS

Por otro lado, las PWA (Progressive Web Application) son aplicaciones desarrolladas con
tecnologias web que corren sobre un navegador que se ejecuta como una app de escritorio.
Aunque son menos eficientes, ya que no corren sobre el kernel del sistema operativo si no
sobre un motor de JS, permiten que solo se tenga que desarrollar una solucion. El
framework mas popular para el desarrollo de aplicaciones web de escritorio es Electron.

3.8 React

Para este proyecto se ha utilizado React, que es la libreria mas comun en el desarrollo de
frontend. Es muy comun complementarlo con otras librerias de gestién de estado como
Redux, aunque en este proyecto se ha implementado una solucién propia basada en el
patrén de disefio flux, que se expondra mas adelante.
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4. Desarrollo del proyecto

Para llevar a cabo el proyecto, se ha dividido el desarrollo en varias secciones que se

comentaran durante los siguientes apartados.

4.1 Interfaz de usuario

Uno de los factores diferenciales del proyecto respecto a otras aplicaciones de la
competencia es la interfaz grafica y la experiencia de usuario. Por eso, se ha prestado
especial atencién al proceso de disefio.

La interfaz de usuario debe ser moderna y facil de usar. Todas las paginas de la aplicacion
deben seguir el mismo estilo, los mismos colores y la misma fuente. La fuente utilizada es
Inter, que dispone de una licencia de uso libre. A continuacion se mostraran los colores

empleados:

Color

4.1.1 Estructura

Cadigo

H#FFFFFF

#F8F8FC

#111315

#2A2B2D

#24C28B

#DC5356

#4950F0

Uso

Fondo

Detalles del fondo

Texto

Menus

Detalles positivos

Detalles negativos

Primario

Esta aplicacidon esta pensada para usarla en un entorno de trabajo, por eso se ha intentado

que todas las funcionalidades sean accesibles empleando el
interacciones posibles para que el usuario no pierda tiempo navegando entre menus.

menor numero de
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Por eso, se ha decidido seguir una estructura de dashboard, con un menu lateral que
contenga todas las funcionalidades principales. El contenido se muestra en una seccion
principal, que varia dependiendo de la pagina.

@

Dashboard

Precio del mercado diario Ultimas alertas

Precio del tltimo mercado continuo Ultimos movimientos

Tomwh

4.1.2 Graficas
En este proyecto se necesita mostrar una gran cantidad de datos, por eso, se ha disefado
una serie de graficas que permiten al usuario visualizar dicha informaciéon con solo un
vistazo.
e Graficas lineales, utilizadas para representar series temporales.
e Graficas de barras, empleadas para comparar varias caracteristicas de un conjunto
de datos.
Graficas circulares, utilizadas para representar datos binarios.
Graficas compuestas, que fusionan distintos tipos en una Unica representacion.

Precio del mercado diario
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* Repovakble * Repovable
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50« 694cwn

4.1.3 Etiquetas

Debido a la gran cantidad de datos de distinta indole que hay que representar (valores de
energia, precios, textos, potencia, etc) surgio la necesidad de un componente que pudiese
representar cualquier dato y que pudiese coexistir junto con otros componentes en cualquier
posicion. Teniendo esto en mente se ha disefado la etiqueta.

Energla Porcentaje Precio

500cwnh 95.3% 85.99¢

Balance Activo 320cw
4.1.4 Tablas

Algunos usuarios tienen la necesidad de visualizar los valores de un conjunto de datos
directamente en vez de fijarse en una grafica, que es mas visual pero menos precisa. Para
satisfacer a estos se ha disefiado una tabla.
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1615 1484 1372 130,5
1615 1484 1372 130,5
1615 1484 1372 130,5
1615 1484 1372 130,5
1615 1484 1372 130,5
1615 1484 1372 130,5
1615 1484 1372 130,5

1615 1484 1372 130,5

4.1.5 Listados

123,2

123,2

123,2

123,2

123,2

123,2

123,2

123,2

1271

1271

1271

1271

1271

1271

1271

1271

1355

1355

1355

1355

1355

1355

1355

1355

1425

1425

1425

1425

1425

1425

1425

1425

1436

1436

1436

1436

1436

1436

1436

1436

18,6

18,6

18,6

18,6

18,6

18,6

18,6

18,6

814

814

814

814

814

814

814

814

423

423

423

423

423

423

423

423

251

251

251

251

251

251

251

251

15,4

15,4

15,4

15,4

15,4

15,4

15,4

15,4

8,6

8,6

8,6

8,6

8,6

8,6

8,6

8,6

Se han creado varios tipos dependiendo de la cantidad de datos a mostrar y de su

funcionalidad:

e Listados simples: Para listar elementos con poca informacion.

e Listados complejos: Para listar elementos con mas informacion que los anteriores.
e Listados interactivos: Cada elemento contiene un boton que abre una modal

configurable.
Todas las alertas

() MNuevo precio por debajo del limite marcado
() MNuevo precio por debajo del limite marcado

() MNuevo precio por debajo del limite marcado

() MNuevo precio por debajo del limite marcado

/M, Se hainiciado sesion desde una IP no reconocida
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Mercado diario

Compr 10 MWh 138,56 €/MWh 138560 € 30/08/202210:31:06 Cerrado
Compr 11 MWh 141,72 €/MWh 1.700,64 € 29/08/202212:04:32 Cerrado
Venta 57 MWh 205,32 €/MWh 1M703,24 € 21/08/2022 09:14:46 Cerrado
Venta 34 MWh 201,27 €£/MWh 6.864318 € 20/08/2022 09:31:25 Cerrado
Compr 9 MWh 198,36 €£/MWh 178524 € 19/08/2022 11:32:26 Cerrado
Compr 16 MWh 131,32 €/MWh 1.969,80 € 15/08/2022 12:29:37 Cerrado
Compr 12 MWh 13817 €/MWh 165804 € 12/08/2022 15:06:01 Cerrado
Compr 12 MWh 141,80 €/MWh 170160 € 11/08/2022 08:54:00 Cerrado
Compr 10 MWh 142,83 €/MWh 142930 € 09/08/202213:12:42 Cerrado
Compr 13 MWh 167,72 €/MWh 197236 € 07/08/2022 10:24:53 Cerrado

Preferencias

£ Notificaciones en la aplicacion Moticias, Precios, Errores

= Enviar notificaciones por correo electronico Activado

= i
& |dioma Espafiol

En definitiva, se ha planteado un disefio de interfaz limpia y moderna y con perspectiva en el
usuario final. Se ha seguido un conjunto de colores definidos previamente que concuerdan
con la identidad visual de la marca y se han creado distintos componentes que pueden ser
modularizados y combinados entre si.

4.2 Frontend

Para que los usuarios puedan interactuar con la aplicacion, se necesita un cliente que
implemente la interfaz previamente disefiada.

En este caso, se ha decidido desarrollar una aplicacion web utilizando TypeScript, un
lenguaje de programacion que afiade tipado estatico y otras funcionalidades a JavaScript y
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que es transpilado a este ultimo antes de ser ejecutado; asi como React, una libreria que
permite aislar el codigo de la vista en distintos componentes reutilizables y mejorar el
rendimiento gracias a una simulacion del DOM que solo actualiza el segmento de HTML
necesario cuando se produce un cambio en el mismo.

Ademas de poder ejecutarlo en una web, la aplicacion debe poder descargarse e instalarse
en cualquier ordenador, por eso se ha hecho uso de Electron, un framework de JS que
empaqueta el cédigo ya desarrollado en una aplicaciéon de escritorio (ejecuta un Chromium
sobre el que corre el cédigo de JavaScript) sin necesidad de realizar ningiin cambio.

En las siguientes secciones se comentara como se ha implementado el frontend.

4.2.1 Arquitectura

La arquitectura mas comun y simple en el desarrollo de una aplicacién web es el MVC
(modelo-vista-controlador), correspondiendo el front con la vista. Si bien este patrén permite
desarrollar aplicaciones pequefias de una forma rapida, conlleva una serie de problemas
para un proyecto con un tamafio mediano o con proyeccion a crecer.

En una aplicacion con MVC, el modelo esta acoplado a la vista, lo que rompe con el Principio
de Inversion de Dependencia, ya que cualquier cambio en la vista implica un cambio directo
en la légica de negocio (modelo) y repercute en la mantenibilidad y facilidad de extension
del cédigo.

En este proyecto, y con el objetivo de eliminar cualquier acoplamiento o dependencia entre
distintos artefactos, se ha planteado una arquitectura de microservicios en la que cada parte
del sistema esta dividida en un servicio independiente, que puede tener a su vez una
arquitectura interna determinada.

Como se puede deducir, el frontend se corresponde con un microservicio al que da forma
una arquitectura hexagonal con una pequefia variacion en su implementacion. Como se ha
mencionado en apartados anteriores, véase la seccién 3.2, una arquitectura hexagonal esta
dividida en tres capas, a saber: dominio, aplicacién e infraestructura. Es en esta ultima, la
infraestructura, donde se deberia encontrar el cédigo respectivo a la interfaz grafica, sin
embargo, esto ha sido levemente modificado, separando la vista en una capa diferente con
el fin de que resulte mas intuitivo a cualquier programador que no esté habituado a esta
arquitectura. Ademas, la capa de vista esta dividida a su vez en Ul (interfaz) y datos (Store).
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Arquitectura del frontend

Infrastructure Domain

Store
Application

La capa de dominio es la responsable de gestionar las validaciones y la l6gica. El dominio
esta envuelto por la capa de aplicacién, que sirve de orquestador entre este y la
infraestructura/vista, y contiene los casos de uso, es decir, las acciones que pueden ser
realizadas. A su vez, la capa de infraestructura se encarga de enviar y recibir peticiones del
exterior, asi como contener adaptadores para elementos externos a nuestro negocio.
Finalmente, la capa de vista contiene todo lo necesario para representar los datos que se
manejan en una interfaz grafica. Para ello dispone de una capa intermedia llamada Store,
que se encarga de mantener el estado del sistema y gestionar el flujo de datos que llega a la
vista; y una capa Ul, que es donde se encuentra React y HTML.

4.2.2 Patron flux

El control de estado es una parte esencial en cualquier aplicacién a la hora de manejar
informacién, por lo que debe ser resiliente a inconsistencias, es decir, la representacion que
el usuario ve, debe ser fiel a los datos reales del sistema.

Flux es un patrén de arquitectura enfocado en gestionar el flujo de datos de una aplicacion
de manera unidireccional, lo que permite eliminar problemas de inconsistencia entre el
estado de la aplicacién y la representacion. Ademas, reduce la complejidad debido a que
todos los datos siguen el mismo flujo unidireccional.

El patrén flux estd compuesto por los siguientes elementos:

e Vista: Contiene el componente de React (o cualquier otra libreria) y el HTML necesario
para representar informacién. Emite acciones cada vez que quiere transmitir algun tipo
de dato y se actualiza a partir de una store.

e Accion: Es un evento que contiene informaciéon. Las acciones pueden ser emitidas
desde la vista o desde cualquier componente que necesite comunicarse con la vista o

influir en el estado de la aplicacion.

e Dispatcher: Recibe las acciones emitidas y las redistribuye hacia las stores
adecuadas.
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e Store: Almacena y gestiona el estado de la aplicacion. Los componentes store reciben
acciones del dispatcher y las procesan para generar un nuevo estado mediante una
funcion reductora. El estado es inmutable, por lo que no se puede actualizar, si no que
se genera uno nuevo a partir del anterior estado y la accion entrante. Por cada cambio
de estado, actualiza las vistas asociadas a dicha store.

Patron flux

Action

Action Dispatcher Store

4.2.2.1 Implementacion

Todo lo comentado hasta ahora respecto al patron flux se mantenia dentro del contexto
tedrico, pero para poder utilizar este recurso en un proyecto, es necesario implementar este
patrén en la aplicaciéon. Hay multiples librerias open source que permiten utilizar este
concepto, entre las que destacan Redux y Flux (libreria de Meta).

Sin embargo, para este proyecto se ha decidido hacer una implementacion propia con el
objetivo de tener un mayor control y poder obtener una solucién personalizada. Si bien
Redux y Flux (Meta) permiten el uso de TypeScript, estas librerias no estan pensadas para
ello, y obligan al programador a trabajar con objetos de JS, por tanto, debido a la naturaleza
de este proyecto, una implementacion nativa en TypeScript se amolda mejor a los
requerimientos del mismo.

Aunque la implementaciéon de esta libreria no es motivo de este trabajo, en el anexo 2 se
puede encontrar un enlace a la solucién desarrollada (que es gratuita y esta abierta al uso
de cualquier desarrollador).

4.2.2.2 Integracion en codigo

Como se ha comentado en el apartado anterior, se ha optado por implementar una libreria
de flux desde cero utilizando TypeScript. En esta seccidon se comentara como se ha
integrado en el cédigo del frontend toda la teoria vista previamente.

Partimos de un componente de React que contiene el HTML necesario para representar una
pagina. Este componente recibe el nombre de “contenedor” y representa una unica pagina
de la aplicacion. Este contenedor puede tener a su vez otros componentes de React que son
los encargados de representar partes especificas de la interfaz.
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Cada contenedor debe estar asociado con una implementacién de un objeto Store, que es
escuchado por un listener que actualiza el contenedor cada vez que el estado almacenado
en el store cambia. Como hemos visto en la figura 14, las vistas (contenedores) solo pueden
ser actualizadas a través de un store. A continuacion, se comentara como funciona un store.

Un store estd formado por tres elementos: el estado actual del sistema, una lista de
acciones y un conjunto de funciones reductoras. El estado almacena la informacion actual
de la aplicacién, la lista de acciones contiene los identificadores de las acciones que
resultan relevantes porque afectan de una determinada forma al estado que dicho store esta
almacenando, y finalmente, cada accion del store esta asociada a una funcion reductora que
genera un estado a partir de la accién entrante y del estado actual del sistema.

Diagrama de un store

Actions

Dispatcher Action View

Para que las acciones lleguen a una determinada instancia de un store, se necesita un
dispatcher. Puede haber multiples dispatchers distintos (uno por cada store normalmente),
pero solo puede haber una unica instancia de cada dispatcher, es decir, sigue un patron
Singleton. Un dispatcher se encarga de recibir un determinado tipo de acciones y enviarlas a
los stores asociados. Ademas, puede contener una lista de funciones que se ejecutan
Unicamente cuando se recibe una accién o cuando se ha completado otra funcién anterior.

Estas funciones que estan pendientes de ejecutar hasta que se recibe una determinada
accion reciben el nombre de thunk y se definen en la creacion del dispatcher. Son las
responsables de, por ejemplo, ejecutar un servicio de aplicaciéon que obtenga los datos del
backend cuando llega una accion de carga de pagina.

Por ultimo se encuentran las acciones, que son objetos simples que modelan un evento y
que tan solo contienen un identificador y un payload, que normalmente corresponde con un
objeto que modela el estado de la aplicacion, ya que este payload sera procesado por un
reducer en un determinado objeto store.

En la siguiente imagen se muestra un diagrama con el funcionamiento completo del
frontend con el patrén flux ya integrado.
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Diagrama de flujo del front

Action

Action bmmmmmnd  Dispatcher —>-

Domain
Services

Infrastructure Domain

4.2.3 Paqueteria

Como se ha comentado anteriormente, el frontend sigue una arquitectura hexagonal, pero,
esto puede parecer un poco abstracto por lo que a continuacién se mostrara la paqueteria
resultante a la hora de implementar la arquitectura.

i alerts s application i actions

e dashboard @ domain i dispaichers
im data i infrastructure im states

im forecasts im store im stores

i layout i view e thunks

i operations

i settings

im shared

Como se puede ver en la anterior imagen, se ha agrupado cada pagina o seccion de la web
en un moédulo (alerts, dashboard, data..). Ademds, hay dos casos especiales: layout y
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shared. Estos dos mdédulos no corresponden con ninguna seccién de la web, si no que
contienen distintos submédulos que conforman un contexto propio.

Cada méddulo genérico contiene una carpeta para cada capa de la arquitectura planteada.
Esto se comentara con mas detalle en una seccion posterior. Por otro lado, los médulos de
shared y layout contienen varios submodulos cuyas funcionalidades son utilizadas en los
modulos generales. La carpeta layout contiene varios hexagonos —artefactos con capas de
dominio, aplicacién e infraestructura— relacionados con distintos elementos que conforman
la estructura general de la aplicacién como el mend lateral, el header o el sistema de grid (se
comentardn mas adelante). A su vez, la carpeta shared contiene varios elementos genéricos
utilizados en todo el proyecto, como los componentes del listado, las graficas, las tablas,
etc.

Si bien las carpetas de application, domain e infrastructure pueden tener un contenido
variable dependiendo del médulo —manteniendo siempre el sentido de la arquitectura—,
tanto la carpeta store como la carpeta view siguen la misma estructura para todos los
modulos. En la anterior imagen se puede apreciar como esta compuesta la estructura de la
carpeta store. Por otro lado, la carpeta view contiene, a su vez, otras carpetas como
components, containers, resources y styles que se encargan de almacenar los distintos
componentes de React utilizados en el médulo, los contenedores utilizados como raiz (ver
secciéon 4.2.2.2), los recursos como imagenes o vectores, y los estilos de css
respectivamente.

4.2.4 Médulos genéricos

Se ha creado un mdédulo especifico para cada seccién de la aplicacién. De esta forma, cada
uno de estos moddulos puede contener un dominio especifico que se ajuste a las
necesidades de negocio del mismo. A continuacién se comentara la implementacién del
modulo de Dashboard para exponer como es el desarrollo de uno de estos modulos, pero
podria ser cualquier otro ya que todos siguen la misma estructura y principios.

Primeramente se comentara la capa de vista. En la Figura 19 podemos ver la estructura y el
contenido que se muestra en la pagina de dashboard. Como ya se ha explicado, el menu
lateral, el header superior y el banner del titulo son comunes a todas las secciones, por eso,
forman parte del modulo de layout. Esto hace que el médulo de dashboard solo tenga que
encargarse de representar varios componentes que contienen informacion bdsica para los
clientes como un par de graficas de precios del mercado diario e intradiario y una lista con
las ultimas operaciones y notificaciones. El contenido a mostrar forma parte de la l6gica de
negocio, por lo que no se define propiamente en el frontend sino que estos datos son
consultados a un servicio en backend (se comentara mas adelante).

Para representar la pdgina de dashboard (o cualquier otra pdagina), se necesita un
“container” o contenedor. Este elemento es la base de toda la vista, pues es el que se
encarga de coordinar todos los componentes de React y gestionar las distintas stores que
afectan a la pagina. En el caso del moédulo Dashboard, el contenedor tiene un atributo de
clase: DashboardStore. El objeto DashboardStore implementa una Store y es el encargado de
gestionar el estado, ademas tiene un listener asociado de forma que si este resulta
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modificado y el estado no es el inicial se emite una accién de carga de pdagina, que en este
caso concreto tiene como identificador: DASHBOARD_REQUEST_LOAD.

Lagica del container

Se instancia el Store con Se generan los
contedor estado inicial componentes

Estado Emitir evento
—
actualizado RequestLoad

Este contenedor tiene, a su vez, un método que determina qué tipo de componentes tiene
que renderizar en funcion del estado. Por ejemplo, si el estado actual contiene un objeto
Chart (dominio) entonces el container se encargard de instanciar un componente
GeneralChart (vista, componente de React) y se le pasara el objeto del estado que contiene
la informacion para dicha grafica. Lo mismo para con las listas que hemos visto
anteriormente.

Este punto es la clave de toda esta arquitectura, ya que nos permite delegar la |6gica de que
datos se quieren mostrar, que es parte del negocio, a un servicio del backend especifico, y
asi, siguiendo el Principio de Responsabilidad Unica, el frontend tan solo tiene que
encargarse de representar dicha informacién. Si en un futuro se quisiera afiadir un nuevo
elemento al dashboard, el programador que tuviese que afiadir esa feature tendria que
hacerlo en el backend, esto permite que la aplicacion del frontend —o aplicaciones, en caso
de que hubiese web, app de escritorio y app mévil— no tenga que ser modificada (Principio
Abierto/Cerrado). Cualquiera que haya sacado a produccién una aplicaciéon que tenga que
ser descargada en el dispositivo del usuario puede ver los enormes beneficios que esto
genera mas alla de la organizacion del cédigo.

Una vez se han comentado tanto el contenedor como los componentes que se encuentran
dentro del mismo, es hora de ascender un nivel en la jerarquia de capas. Ya se ha visto como
se utiliza un store dentro del contenedor, a continuacion se desarrollard como se ha
implementado ese store para el médulo Dashboard. Todo en la capa Store parte del estado,
y para representar este estado se ha creado una clase DashboardState, que contiene un
objeto de dominio, en este caso una instancia de DashboardPage, que es un agregado que
contiene varios objetos de dominio que se comentaran posteriormente.

El objeto DashboardState es utilizado como atributo en la clase DashboardStore —que a su
vez, como se ha comentado anteriormente, es atributo del contenedor—, y siempre debe
tener un estado inicial por defecto, para que la store correspondiente pueda ser inicializada
aun sin haber extraido los datos. Como se ha visto en la figura 16, los stores necesitan los
identificadores de acciones asi como la funcién reducer asociada a dicha accion. En este
caso, el DashboardStore solo tiene un id de accién, que es DASHBOARD_DISPLAY, de forma
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que cuando se emita esa accion, se genere un nuevo estado a partir del payload de la
misma y del estado actual.

Otro elemento fundamental es el dispatcher. En este caso solo se ha utilizado uno, que
como se puede intuir se ha llamado DashboardDispatcher. A este dispatcher se le ha
registrado un thunk (véase la seccion 4.2.2.2) llamado RequestDashboardLoadThunk que
tiene como parametro de entrada un objeto Action y no devuelve nada. En caso de que el
identificador de esa accién sea DASHBOARD_REQUEST_LOAD —que es el que anteriormente
se ha generado al instanciar por primera vez el contenedor— este thunk hace una llamada al
caso de uso representado como una clase LoadDashboardPage.

Se esta siguiendo una arquitectura hexagonal, y por tanto, el caso de uso se encuentra en la
capa de aplicacion. Este caso de uso se ha modelado a partir de una clase
LoadDashboardPage. Esta clase contiene dos atributos: DashboardClient 'y
DashboardPageMapper. La primera clase es una interfaz que se encuentra en dominio y
define el contrato que tiene que seguir cualquier implementaciéon que se quiera comunicar
con el backend. La implementacion concreta de dicha interfaz se encuentra en la capa de
infraestructura, pues depende de elementos externos (en este caso, el backend, como se
acaba de explicar). El mapper, en cambio, extrae la informacién necesaria del objeto
DashboardPage y lo transforma en un GeneralLayout que posteriormente se enviara al
médulo Layout para modificar el titulo de la aplicacion (también se encuentra en
infraestructura porque necesita conocer la existencia de otro hexagono). En definitiva, el
caso de uso hace una llamada al backend a través del DashboardClient y a continuacion
emite dos acciones, una es DASHBOARD_DISPLAY, a la que le pasa un payload con el
agregado proveniente del cliente, que sera recibida por dispatcher y ejecutara el thunk que
se habia definido previamente en el DashboardStore; y la otra es LAYOUT_DISPLAY, cuyo
payload es el objeto resultante del mapper previamente mencionado. Esta accién sera
escuchada en el store del médulo Layout.

La capa de infraestructura contiene la implementacién del cliente del backend y el mapper
utilizado para obtener el objeto necesario para enviarselo al layout. Ambos casos se han
comentado en parrafo anterior.

Finalmente, la capa de dominio contiene todos los objetos necesarios para modelar el
estado de la aplicacion. Estos objetos son instanciados en el cliente del backend, después
de mapear la respuesta del mismo. Posteriormente se agrupan todos en un agregado
(DashboardPage) que se devuelve al caso de uso.

Este flujo, aunque ciertamente es complejo, resulta muy facil de extender e implementar ya
que distribuye los distintos artefactos entre capas bien definidas, y permite comunicar
distintas partes de la aplicacion sin necesidad de que estas se conozcan (elimina el
acoplamiento directo). Si bien se ha expuesto el caso concreto del médulo Dashboard, el
resto de médulos funcionan de la misma forma, por lo que no se hara mucho mas hincapié
en ello. En la siguiente imagen se puede ver un diagrama de flujo con el funcionamiento
completo del médulo de dashboard.
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Algoritmo del Dashboard
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4.2.5 Layout

Los mdédulos genéricos que se han mostrado hasta ahora contienen un solo hexagono, sin
embargo, el mddulo /ayout contiene multiples hexagonos que encapsulan distintas
funcionalidades, aunque algunos de estosllhexagonos no contienen todas las capas. A
continuacion se comentara cada uno de estos submaédulos.

4.2.5.1 General Layout

Conforma la estructura general de la aplicacién. Es utilizado como la raiz principal de la
jerarquia en la que se encuentran el resto de contenedores y componentes. Es un moédulo
muy ligero que tan solo tiene tres capas: dominio, store y vista. El dominio esta formado por
dos clases, GeneralLayout, que se encarga de almacenar informacién como el titulo, el
subtitulo, los filtros y las pestafias de la pagina actual; por otro lado, tenemos la clase
Session, que se encarga de almacenar las ultimas URLs en sesion.

4.2.5.2 Grid

Este submodulo tan solo tiene dos capas, dominio y vista, aunque es sumamente
importante para la extensién del proyecto, ya que permite reutilizar el resto de componentes
sin necesidad de tocar codigo a mano.

En la figura 4 se puede apreciar como el contenido de la aplicacion se divide en varios
recuadros independientes. Cada uno de estos recuadros es generado utilizando |égica de
negocio en backend, por eso mismo no se puede fijar el tamafio que cada recuadro ocupa
en frontend. Igualmente, el backend no es responsable de conocer qué reglas de disefio
debe seguir la interfaz. Esto plantea un problema, ;como permitir que cualquier
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combinacion de recuadros se represente de forma adecuada sin desarrollar una solucién
especifica en frontend? El submoddulo Grid proporciona la solucién a este problema.

El agregado que modela el espacio donde se pueden colocar recuadros recibe el nombre de
Grid. Esta clase, pese a ser un agregado, tan solo tiene un atributo, lamado rows, que es una
lista de objetos de dominio GridRow. La clase GridRow representa, como su nombre indica,
un fila dentro de la malla, por tanto, un Grid contiene una lista de filas. A su vez, un objeto
GridRow contiene dos atributos, uno es un mapa que representa los elementos de la fila,
cuya clave es el identificador del elemento y cuyo valor es el espacio que ocupa dicho
elemento en la grid (sin tener en cuenta otros elementos); y el otro, es un objeto de dominio,
CapacityCalculator, que se encarga de calcular si dado un nuevo elemento, la fila tiene el
espacio necesario para poder admitir dicho elemento en ella. Esta |dgica se ejecuta cada
vez que se intenta afadir un nuevo elemento desde la grid, por tanto, si el resultado es
negativo, el objeto Grid crea una nueva GridRow e inserta el elemento en ella. Cada vez que
se afiade un nuevo elemento, la Grid comprueba si hay una GridRow que soporte dicho
componente, donde la lista de GridRow funciona como una cola FIFO, es decir, la primera fila
con espacio es la primera que se llena. De esta forma, todos los componentes se recolocan
dejando la menor cantidad de espacios vacios posible.

4.2.5.3 Page Nav

Este hexagono es el encargado de representar la seccion de navegaciéon de cada pagina.
Como se puede ver en la siguiente imagen, puede contener tres elementos principales: titulo,
filtros y pestafias.

Mercados

Mercado diario

Lo mas resefiable de este submddulo es que su estado, almacenado en la PageNavStore, es
modificado en todas las pdaginas de la aplicacion a través de una acciéon DISPLAY_LAYOUT.
Es en casos como este donde se puede apreciar el potencial del patron flux, ya que PageNav
es agnostico y desconocido por el resto de elementos que modifican su estado (al cambiar
el titulo por ejemplo). Esto hace que la extension del moédulo sea independiente al resto de
elementos y que se mantenga una alta cohesion entre componentes eliminando a su vez el
acoplamiento entre los mismos.

4.2.6 Shared

El mdédulo no tiene mucho interés en si mismo, pues es una agrupacion de distintos
elementos, en su mayoria componentes de React utilizados de forma diversa por los
distintos mddulos de la aplicacion. El contenido de Shared no sigue una arquitectura
hexagonal, lo cual es otra muestra de la flexibilidad de esta, ya que no es necesario que
todos el cédigo siga esta estructura.
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4.3 Backend

Para que la aplicacion que usa el usuario pueda ser funcional se necesita una aplicacién en
el servidor que gestione la légica del negocio y provea de los datos necesarios a cada
cliente. En esta seccion se comentara la arquitectura del backend, asi como cada uno de los
microservicios que lo conforman.

4.3.1 Arquitectura

Como se ha comentado en el apartado 4.2.1, el backend estd disefiado siguiendo una
arquitectura de microservicios, donde cada servicio tiene una responsabilidad concreta y
limitada, de esta forma, cada parte del negocio puede evolucionar de forma independiente y
en relacién a las necesidades de la misma. Al igual que en otras partes del proyecto, se ha
utilizado una arquitectura hexagonal para implementar cada uno de los microservicios.

El backend se divide en cuatro microservicios principales: coreback, market data collector,
market data reader y watchdog. Asi como distintos artefactos de infraestructura como:
instancias de una base de datos relacional (PostgreSQL), instancias de bases de datos
clave-valor en memoria (Redis), brokers de mensajeria (Kafka) y balanceadores de carga
(Zookeeper).

Watchdog

Core REE

Coreback Market Data Reader Market Data Collector

OMIE

Web Client
Market Data Market Data

En esta figura, se puede observar cada uno de los microservicios, representados con un
rectangulo gris, y las interacciones entre los mismos. Las lineas grises uniformes
corresponden con peticiones directas mediante APIs, las lineas grises discontinuas
representan peticiones a bases de datos, y las lineas rosas discontinuas representan
comunicaciones mediante eventos. Los cilindros azules y verdes representan bases de
datos SQL y cachés respectivamente, y finalmente, los trapecios celestes representan
servicios externos.

4.3.2 Coreback

Coreback es el servicio principal del software y contiene la légica de negocio de la
aplicacion. Es el encargado de recibir las peticiones del cliente, recuperar y procesar la
informacién que se va a mostrar y mandar la respuesta al frontend. Este moédulo esta
dividido en tres paquetes: web, core y support. A continuacion, se comentara mas a fondo el
objetivo de cada una de estas secciones.
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4.3.2.1 Web

Como su propio nombre indica, este paquete es el responsable de manejar todas las
comunicaciones con la web, asi como de gestionar la légica de negocio inherente a la
misma. Es aqui donde se encuentran los controladores que son llamados desde el frontend.
Estos controladores encapsulan la informacién de las peticiones en DTOs (Data Transfer
Object), y se los envian a los distintos casos de uso del negocio.

En funcién de si la parte de la web que se esta atendiendo contiene mucha complejidad o
no, se sigue una arquitectura hexagonal, o simplemente se construye un modelo de capas
basico. Esto es asi porque hay casos donde toda la Iégica recae sobre un dominio que no
guarda una relacion directa con la web, de forma que, si construyeramos estos casos de uso
siguiendo una arquitectura hexagonal, acabariamos duplicando todo el dominio y mapeando
la respuesta del hexdagono que calcula realmente la I6gica a un hexagono dentro de paquete
web sin ninguna légica adicional. Esto es lo que se conoce como modelo de dominio
anémico, es decir, que se ha “modelado el mundo” en vez de los casos reales de la
aplicacion, por lo que el dominio carece de logica.

El sintoma mas claro de un dominio anémico es que este esta compuesto por numerosas
Data class. Una data class es un code smell, es decir, un sintoma que alerta sobre problemas
en el cdédigo, que se da en situaciones en las que una clase no tiene Iégica ninguna y tan
solo se emplea para enviar datos de un sitio a otro (aunque esto no es algo malo per sé,
como puede ser el caso de un DTO, si que resulta perjudicial a la hora de modelar un
dominio, ya que nos esta indicando que contiene clases que no tienen ninguna légica).

En este paquete, en definitiva, se encuentran los controladores para obtener los datos del
mercado, el listado de alertas, modificar la configuracion del usuario, cargar las distintas
paginas de la web, etc. Posteriormente, la I6gica necesaria para procesar esas peticiones se
puede realizar dentro de web, para casos en los que la l6gica esta relacionada con la web, o
se puede realizar en distintos modulos dentro del paquete core.

4.3.2.2 Core

Cuando una funcionalidad contiene una légica de negocio que es transversal y que no esta
ligada exclusivamente a la web, se implementa dentro del paquete core. Un ejemplo de esto
es el mdédulo authentication. La l6gica relacionada con la autenticacion del usuario deberia
estar en core, ya que si en un futuro se quiere expandir el proyecto y afiadir, por ejemplo, una
aplicaciéon movil, se puede reutilizar el médulo llamandolo desde un nuevo paquete app. Si
esta logica se situase en el paquete web, habria que o bien duplicar el paquete en app, o
acoplar el controlador de app a web.

Este médulo estda compuesto por distintos hexagonos como: alertas, autenticacién o
gestion de configuraciones. Cada hexagono es tratado como un servicio independiente del
resto, y para que un modulo de la web u otro elemento acceda a cada uno de ellos, se
expone un Facade (patrén Facade), que es una clase que mapea los datos entrantes en
objetos del hexagono y devuelve el resultado del proceso.
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4.3.2.3 Support

Este es el paquete menos relevante. Contiene distintos médulos pequefios que contienen
funcionalidades cuyo uso se repite de forma continuada a lo largo de todo el cédigo y que se
deben centralizar para no tener que implementarlas de nuevo cada vez que necesiten ser
usadas.

Aqui se encuentran médulos como api, que establece un contrato para todos los
controladores que se comunican con el exterior, i18n, que contiene una serie de
configuraciones y clases utilizadas para manejar las traducciones de texto, o priceformatting
que contiene un par de clases utilizadas para formatear precios.

4.3.3 Market Data Collector

Debido a la gran cantidad de datos que se quieren mostrar en la aplicacién, asi como los
requeridos para entrenar la IA, ha sido necesario disefiar un sistema de recoleccion
automatica y consulta de datos. En esta seccion se comentara el funcionamiento del
primero de los dos servicios de datos, encargado de recopilar de forma automatica la
informacion de distintos proveedores, procesarla y almacenarla en una base de datos.

4.3.3.1 Tipos de datos

El primer paso a la hora de desarrollar un servicio de recoleccion de datos, es precisamente,
conocer qué datos se necesita obtener. Hay dos funcionalidades principales que se van a
proporcionar a partir de esta informacion, la prediccién de precios con IA por un lado, y la
facilitacién de datos al usuario por otro.

Para satisfacer con estas necesidades necesitaremos, principalmente, los siguientes datos:

Nombre Tipo
Oferta de compra y venta Mercado diario
Capacidad de importacidn y exportacion Mercado diario

Energia proporcionada por: carbén, nuclear,
hidraulica, ciclo combinado, edlica, solar
térmica, solar fotovoltaica y cogeneracion +
residuos

Mercado diario

Precio marginal, maximo, minimo y medio en

Espafia y Portugal Mercado diario

Oferta de compra y venta Mercado intradiario
Capacidad de importacion y exportacion Mercado intradiario
Contratacion diaria: volumen y energia Mercado intradiario

Precio marginal, maximo, minimo y medio en

~ Mercado intradiario
Espafia y Portugal
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Oferta de compra y venta Mercado intradiario continuo
Precio marginal, maximo, minimo y medio Mercado intradiario continuo
Energia comerciada: Espafia, Portugal y, MIBEL = Mercado intradiario continuo

Demanda final: Valor y variacién del indice IRE

General, industrial, servicios y otros. Demanda
peninaclar Ganarias,Ceuta y Mtilay | Demanda
Estructura de la generacion Generacion
Evolucién (renovable y no renovable) Generacion
Emisiones Generacion
Disponibilidad de la red Transporte
Pérdidas Transporte
Distancia recorrida a: 400,220y 132 kV Transporte
Balance internacional Balance
PVPC vs Precio spot PVPC vs Precio spot
Temperatura media, minima y maxima Clima
Velocidad y direccion del viento Clima
Humedad y precipitaciones Clima

4.3.3.2 Fuente del dato

Una vez se han definido los datos que se necesitan obtener, se debe encontrar el origen de la
emision de dicha informacion. En este caso, el mercado eléctrico esta regulado por dos
entidades, OMIE y REE. OMIE se encarga de regular el mercado diario e intradiario, donde se
establece el precio de la electricidad, por tanto, es la fuente de todos aquellos datos que
traten sobre precios y transacciones en el mercado. Por otro lado, REE (Red Eléctrica
Espafiola), gestiona la infraestructura mediante la cual circula la electricidad en Espafia, por
lo que puede proporcionar datos fiables sobre la generacién eléctrica, los intercambios
fronterizos, los balances, las fuentes de generacion, etc.

Ambas organizaciones disponen de una API publica, lo que simplifica y abarata la obtencién
de datos. Para poder hacer peticiones y gestionar las respuestas de estas APIs, es
necesario implementar un mapper que transforme el dominio de la aplicacién segun el
contrato establecido por estas APIs. En este caso, REE si que proporciona un contrato de
tipo REST, sin embargo, para acceder a los datos de OMIE, hay que descargar y formatear
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una serie de ficheros csv. En el siguiente apartado se comentara como se han
implementado ambos casos.

4.3.3.3 Arquitectura del servicio

En esta seccidn, se presentara el disefio de la arquitectura elegida para implementar este
servicio, que solo cuenta con dos paquetes principales: collect y ree. El primer paquete
contiene la funcionalidad principal del servicio, es decir, los casos de uso de captacion de
datos. Por otro lado, el paquete ree es un paquete complementario que contiene la
implementacion de un cliente para hacer peticiones a la API de Red Eléctrica Espafiola.

El paquete collect tiene a su vez varios modulos para cada tipo de datos: balance, demand,
dailymarket, etc. Cada subméddulo contiene tres carpetas para el dominio, los casos de usoy
la infraestructura.

4.3.3.4 Captacion en REE

Como se ha comentado anteriormente, el paquete ree contiene la implementacion del
cliente que se usa para comunicarse con la APl de REE. Se ha tomado la decisién de
separarlo en un médulo distinto debido a dos puntos:

e Hay muchos casos de uso que necesitan comunicarse con REE.

e Laldgica de negocio de un caso de uso no debe conocer el origen de los datos.

El primero punto se explica debido a que los casos de uso que implican obtener informacién
de tipo balance, demanda, generacién o transporte entre otros, necesitan acceder a la API de
REE, ya que esta es la empresa que monitoriza las redes de transporte y distribucion de la
electricidad. Por otro lado, siguiendo la filosofia de DDD, la légica de negocio de un caso de
uso, como por ejemplo, obtener la evolucién de la demanda en barras de central en Espafia,
no debe conocer al proveedor de los datos, ya que esta informacién no forma parte de la
I6gica de negocio en si, sino que es un detalle de implementacién que debe situarse fuera
del dominio. Teniendo en cuenta ambas necesidades, se decidié separar el cliente en un
hexagono propio, de forma que todas las comunicaciones estan centralizadas en este
médulo, se eliminan duplicidades (DRY) y a su vez, la légica de negocio es agnodstica de la
fuente de datos.

A continuacién, se muestra un ejemplo del caso de uso de la obtencion del balance
eléctrico:

Dentro de la carpeta collect, que almacena todos los casos de uso del servicio, encontramos
un modulo llamado balance, que a su vez, esta dividido en domain, application e
infrastructure. Como ya se ha explicado numerosas veces en este trabajo, en la carpeta
domain se encuentra la légica de negocio, en este caso, clases que modelan la informacion
que se quiere obtener, ademas de contener las validaciones y los procesados que deben
cumplir los datos antes de ser almacenados. Es aqui donde encontramos el puerto,
BalanceClient, que define el contrato que debe seguir cualquier adaptador que lo implemente
para proporcionar los datos obtenidos de un servicio externo.
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A continuacion, tenemos el paquete application, que contiene el caso de uso
ObtainAndStoreElectricBalance cuya finalidad es obtener los datos y almacenarlos en una
base de datos.

Para terminar con este hexagono, se encuentra la capa infrastructure, donde se encuentra el
controlador que hace publico el caso de uso con el exterior, el repositorio que accede a la
base de datos para guardar los datos obtenidos, y finalmente, el adaptador del puerto
BalanceClient, que en este caso se ha llamado ReeBalanceClient.

Es en ReeBalanceClient donde se puede apreciar las bondades de esta solucion, ya que esta
clase no conoce nada del contrato establecido con la API de REE, ni la url ni los datos que se
le tienen que pasar en el cuerpo de la peticion. Gracias a haber creado una capa de
abstraccion entre la APl y los casos de uso (el médulo ree), este adaptador solo tiene que
llamar a la fachada (patrén Facade) del moédulo ree con las particularidades de cada caso de
uso. En el anexo 18 se muestra un fragmento de codigo donde el adaptador del médulo
balance hace una peticion al facade del modulo ree para obtener los datos del balance
desde la API de REE sin necesidad de conocer nada de la misma:

4.3.3.5 Captacion en OMIE

En un principio, la idea de crear un cliente para obtener los datos de OMIE al igual que se ha
hecho con REE puede resultar atractiva, pero en esta ocasion se ha optado por implementar
directamente el cliente en la capa de infraestructura de cada caso de uso individual. La
causa que motiva esta diferencia es la disparidad en la estructura tanto de la peticién como
de la respuesta que proporciona OMIE. Anteriormente se mencioné que OMIE no
proporcionaba una APl REST como si lo hacia REE, sino que para acceder a los datos de
esta organizacién, se debe descargar un fichero desde su web y formatear la respuesta a
datos manipulables, esto hace que sea imposible de generalizar sin caer en la
sobre-ingenieria.

Al igual que se ha hecho en el apartado anterior, a continuacion se detalla el flujo que
seguido para guardar datos de OMIE, en este caso, el precio en el mercado diario:

Este caso de uso corresponde con el médulo dailymarket/energyprice. Al igual que todos los
demas modulos, contiene tres carpetas para las capas de application, domain e
infrastructure. En la capa de aplicacion hay dos casos de uso, ObtainAndStoreDayPrices y
ObtainAndStorelntervalPrices, que sirven para obtener y guardar los precios de un dia (hay un
precio por hora) y de un intervalo de fechas respectivamente.

El proceso de obtencion de este dato es mas lento y costoso que los anteriores ya que se
tiene que descargar y procesar un archivo por cada dia que se quiere consultar, por eso el
dominio, ademas de modelar la informacion recogida, contiene la logica necesaria para
crear y procesar bulk loads. Por ejemplo, haciendo una peticion al servicio para obtener los
precios de un mes entero, la conexidén quedaria abierta durante varios segundos o incluso
minutos. Esto haria colapsar el servicio con unas pocas peticiones, ademas de que
mantendria al cliente ocupado durante periodos largos de tiempo (si este no cierra la
conexion). Para solucionar esto, cuando se realiza una peticién de este tipo, se inicia un
proceso asincrono que encola los dias solicitados y crea un carga masiva (bulk load). A
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continuacion, se envia la respuesta para que el cliente pueda cerrar la conexion, y es
entonces cuando paralelamente, el servicio comienza a descargar y procesar cada uno de
los dias que han sido encolados con anterioridad mientras puede seguir atendiendo
peticiones de otros clientes.

Cada vez que se procesa un dia, se hace una llamada a un puerto (interfaz) de dominio, que
establece el contrato para obtener precios a partir de un dia. Esta interfaz es implementada
por un adaptador en infraestructura, que es el que tiene la Iégica para generar la url
necesaria para descargar el fichero de OMIE y mapear la respuesta a un objeto de dominio.
En el anexo 16 se muestra un fragmento del cédigo del adaptador.

La clase FileRetriever se encuentra en una carpeta shared y su funcién es generalizar el
proceso de hacer peticiones a urls y obtener los ficheros que se descarguen de esa url. Esto
no es exclusivo de OMIE, sino que se puede utilizar con cualquier otra pagina web.

Continuando con la infraestructura, en este paquete también encontramos los controladores
que reciben las peticiones para obtener los precios de un dia o un intervalo de dias, los DAOs
(Database Access Object) para hacer consultas a la base de datos, el adaptador del cliente
de bulk loads y el productor de eventos de Kafka utilizado para enviar eventos cada vez que
se captura un precio, cuya finalidad se comentara mas adelante.

4.3.4 Market Data Reader

Este servicio es el encargado de acceder a los datos almacenados en la base de datos por el
Market Data Collector. Su funcién es proporcionar una APl a los demas servicios, para que
estos puedan consultar cualquier informacién con solo hacer una peticion.

4.3.4.1 Arquitectura del servicio

Este servicio esta dividido en dos médulos: read y client. El mddulo client contiene la clase
Response que se envia al exterior por los controladores del servicio asi como los endpoints
publicados. Por otro lado, el médulo read contiene toda la funcionalidad en si del servicio,
que le permite realizar busquedas con distintos criterios y devolver los datos obtenidos al
cliente. En la siguiente pagina se muestra el diagrama UML simplificado con el flujo principal
del servicio. Hay muchas clases que no se han afiadido para facilitar la comprension del
diagrama.

Este servicio debe ser capaz de leer una gran variedad de tipos de datos distintos, lo que
resultd un desafio a la hora de disefiarlo. Por un lado, hay que proporcionar a los clientes un
contrato que permita buscar cualquier tipo de dato con las peculiaridades de cada uno
(cada tipo de dato tiene parametros distintos) y por otro lado, hay que modelar el dominio
impidiendo el acoplamiento a los datos para que la extension del mismo sea sencillay no se
produzca una explosién de clases que haga imposible la escalabilidad del servicio.

Con estas dos necesidades claves se planteé la siguiente solucién: El cliente puede realizar
la busqueda pasando en la peticién una serie de parametros como las fechas de inicio y fin,
el intervalo de tiempo entre datos, el territorio o el tipo de dato. Este tipo de dato es una
clase abstracta vacia que es extendida por n clases (una por cada tipo de dato). Cada una
de estas clases contiene una anotacién con su nombre en la peticiéon (que sera utilizado
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para instanciar automaticamente la clase) y unos atributos que definen los campos que se
quieren obtener de cada tipo de dato.

Posteriormente, la peticion se mapea a un objeto de dominio Criteria que contiene una lista
de DataField, que es otro objeto de dominio que contiene el tipo de dato que el cliente ha
solicitado, que ha sido mapeado desde una clase hija de la clase abstracta previamente
mencionada.

Luego, un servicio de dominio selecciona el repositorio adecuado para cada DataField, que
lo mapea a una entidad para obtener los datos solicitados de la base de datos. Finalmente,
los datos obtenidos se mapean a un objeto de respuesta para devolverlos al cliente.

En el anexo 6 se muestra un diagrama UML simplificado del servicio.

4.3.4.2 Implementacion de la arquitectura

En el punto anterior se ha mostrado un diagrama UML con las clases mas importantes que
conforman el servicio y se ha explicado el funcionamiento del mismo. En este apartado se
va a comentar detalladamente como se ha implementado cada uno de los pasos definidos
con anterioridad.

El flujo comienza en el controlador, que mapea la informacion de la peticién
automaticamente a un DTO cuyo nombre es Search. En el anexo 15, se puede ver un
fragmento de cddigo con la URL de la peticion y el cuerpo de la misma, asi como el
controlador que escucha dicha peticion.

El objeto Search contiene la informacion de la peticion como el territorio, las fechas o los
tipos de datos solicitados. El mapeo de la peticion al objeto Search se hace de forma
automatica gracias a las anotaciones @JsonProperty y @JsonTypeName.

Como se puede observar en el anexo 8, en la clase Search se ha definido que el atributo
types que llega en el json de la peticion se debe mapear a una lista de Type. Hay multiples
clases que extienden de Type, y cuyos atributos son los posibles parametros de cada tipo de
dato, que pueden ser solicitados o no en la peticion. En el ejemplo, se le pasa un unico tipo
dailyMarketPrice, que como se puede ver en el cddigo, tiene muchos posibles parametros
(precio marginal en Espafia, precio maximo en Espafia, etc) pero en la peticion tan solo se
han solicitado dos de ellos, spainMarginalPrice y spainMaxPrice. En este caso, ambos
parametros son booleanos, ya que pueden ser solicitados o no, pero hay otros casos como
negotiatedEnergy, que en caso de ser solicitados, pueden ser devueltos con distintos valores
(unidades de energia o porcentajes en este caso).

Una vez mapeada la peticion, el controlador hace una llamada al caso de uso
ReadMarketData con el DTO de la busqueda. El caso de uso se encarga de transformar ese
DTO (Search) a un objeto de dominio Criteria, y de pasdrselo al servicio de dominio
MarketDataReader, que tiene la logica de obtencion de datos. En el anexo 17 se puede
observar el caso de uso.

A continuacion, el servicio de dominio MarketDataReader extrae una lista de busquedas por

médulo (ModuleSearch) a partir del objeto de dominio de la buisqueda original (Criteria), y
luego, recupera el repositorio concreto para cada médulo (los médulos corresponden con
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los tipos de datos) y realiza la consulta a base de datos. Una vez se han obtenido los datos,
se mapean a DTO salida y se le envian al cliente que realiz6 la peticion.

4.3.5 Watchdog

Este pequefio servicio es el encargado de notificar cuando una alerta ha superado el limite
definido por el usuario. Los usuarios de la aplicaciéon pueden, por ejemplo, crear alertas que
los notifiquen cuando el precio de la electricidad en el mercado diario supera un umbral.

4.3.5.1 Mensajeria con Kafka

Para satisfacer esta necesidad se emplean colas de Kafka, que es un servicio de streaming
de eventos, que permite a dos artefactos distintos comunicarse sin que estos se conozcan.
Tiene cuatro conceptos principales:
e Broker: Es un servidor en el que se esta ejecutando Kafka. Almacena el evento y
permite que se pueda acceder a él. Varios brokers se pueden juntar en un cluster.
e Evento: Transporta informacion sobre un suceso en un determinado momento. Se
envia a una direccién conocida como topic.
Producer: Es el emisor. Crea eventos y los envia a un topic.
Consumer: Es el receptor. Recibe el evento cuando es enviado a uno de los topics
gue estan siendo escuchados.

4.3.5.2 Funcionamiento del servicio

En este servicio no encontramos controladores o fachadas, los puntos de entrada a
nuestros casos de uso son consumers de Kafka. Estos consumidores se encuentran en la
capa de infraestructura como es natural, y reciben la informacién de los eventos que llegan a
los topics que tienen definidos.

Cuando un evento es emitido a uno de los topics que estan siendo escuchados por un
consumidor, este mapea la informacion contenida en el evento a un DTO de entrada —al
igual que se hace en un controlador— y lo envia al caso de uso. Una vez en el caso de uso,
se llama al dominio que contiene la Iégica para cada funcionalidad.

En la seccion 4.3.3.5 se comentd como una vez que el Market Data Reader obtenia el precio
de la electricidad en el mercado diario desde OMIE, este persistia el dato en una base de
datos y emitia un evento por Kafka. Cada vez que se captura un precio, este servicio emite
un evento al topic price.collected, que a su vez, esta siendo escuchado por la clase
PriceConsumer en el servicio watchdog. Posteriormente, se obtiene el precio y la fecha del
payload del evento y se construye un DTO que se envia al caso de uso
CheckAndNotifyExceededThresholds. Una vez aqui, se recupera de la base de datos el precio
en la sesion anterior para saber si la variacién es positiva o negativa. En funcion del
resultado de la operacion anterior se obtiene la lista de alertas creadas por usuarios para
precios que han sido sobrepasados superior o inferiormente, y finalmente, se crea un
notificacion sobre las alertas recuperadas que se persiste de nuevo en base de datos.
Adicionalmente, se emite un nuevo evento al topic alert.threshold-exceeded con la
informacion de la alerta que ha sido superada para que otro servicio externo pueda notificar
al usuario en tiempo real.
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Al centralizar la gestidén de alertas en este servicio, se evita que el MarketDataReader deba
absorber la Iégica de negocio que se ha comentado en el parrafo anterior, y al usar Kafka, se
consigue que ambos servicios permanezcan desacoplados casi por completo, ya que lo
unico que comparten es el contrato implicito establecido por el evento.

4.4 Prediccion de precios con IA

Uno de los usos planteados para los datos que se han capturado previamente es el analisis
de los mismos con el fin de obtener una prediccion fiable en el tiempo. Dada la naturaleza
volatil del precio de la electricidad en el mercado diario, se ha establecido como foco la
prediccion del valor en la siguiente hora.

4.4.1 Andlisis del problema

Como se ha mencionado, el objetivo es obtener el precio de la electricidad en el mercado
eléctrico diario en la siguiente hora, que esta determinado en funcién de la oferta y de la
demanda, por lo que se realizara en base a una serie de datos que influyen tanto en el
consumo de electricidad (demanda) como en su generacion (oferta).

Como queremos predecir en intervalos horarios, nuestros datos deben ajustarse a esa
periodicidad. Por tanto, dado que tenemos multiples entradas y queremos obtener un unico
valor a futuro en la salida, estaremos ante un problema que requerird de un modelo
multivariado unistep.

4.4.2 Limpieza de datos
A continuacidn, se introduciran los datasets empleados, asi como el procesamiento de los
mismos.

4.4.2.1 Datasets

La primera variable, y la mas importante, es el precio de la electricidad, que es ademas la
variable que queremos predecir. Incluso si solo se tuviese este dato, podria optarse por
implementar un modelo ARIMA que estimase el precio a futuro.

El siguiente grupo de variables que se emplearan seran los distintos modos de generacion
(carbdn, nuclear, ciclo combinado, edlica, solar fotovoltaica, solar térmica, hidroeléctrica...).
Esto es relevante ya que a mayor porcentaje de generacion renovable, menor es el precio de
la electricidad, ya que estos métodos de generacién tienen costes muy bajos, lo que permite
a las empresas generadoras poner sus MWh practicamente a coste cero, en cambio, las
centrales de ciclo combinado y de carbén estan sujetas al precio del gas y del carbon
respectivamente, lo que implica que las empresas generadoras repercutan los costes en el
precio de venta.

Como se puede suponer del punto anterior, la generacién renovable depende del clima en un
momento dado, por tanto, también se utilizara un dataset de datos climaticos en varios
puntos de la peninsula: Madrid, Barcelona, Bilbao, Valencia y Sevilla. Estas ciudades no solo
estan distribuidas por todo el territorio, si no que ademas, son los nucleos urbanos con
mayor poblacién del pais, por lo que también podemos utilizar el dataset para representar
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los habitos de consumo de la poblacién nacional, y por tanto, asociarlos con su repercusion
en la demanda de electricidad.

Del mismo modo que los recursos naturales como el viento o la luz solar afectan a la
generacion renovable, el precio del gas natural y del carbon afectan a la producciéon no
renovable. En este caso, se descartara el uso del precio del carbén, ya que la generacion de
electricidad por este medio es de menos del 3% del total. Por otro lado, no se encontré un
dataset del precio del gas natural en Espafia, pero ya que esta variable es muy homogénea
en todo el mundo debido que a que es un mercado oligopolistico, se ha empleado el precio
de los futuros de gas natural en Estados Unidos (podrian haberse utilizado los futuros del
gas holandés, pero se disponen de menos datos histéricos).

4.4.2.2 Preparacion de los datos

Todos los datasets contienen datos que no son relevantes, ya sea porque contienen un gran
namero de datos vacios o porque sus propios valores no son determinantes a la hora de
predecir el precio de la electricidad. En el dataset de variables de generacion se han
eliminado algunas columnas como la generacién hidroedlica (embalses con generadores
hidroeléctricos que aprovechan la energia edlica para bombear el agua, solo hay una central
en El Hierro), generacién de autoproductores (individuos que generan su propia electricidad),
generacion por turbina de gas, por turbina de vapor o por motores diesel. Respecto al
dataset de datos climaticos, se han eliminado algunas columnas no relevantes como la
cantidad de nieve, el punto de rocio o la visibilidad.

Todos los datos deben estar medidos con la misma periodicidad, para lograr esto, se realiza
un remuestreo horario para cada dataframe estableciendo un rellenado de datos con
interpolacion lineal. Por ejemplo, para el dataset del precio del gas natural, que esta medido
de dia en dia, se crean 23 entradas nuevas por cada dia cuyos valores se definen utilizando
la férmula de interpolacién lineal. Una vez los datos estan en la misma escala temporal, se
procede a separar el dataset de clima en 5 dataframes distintos (uno por cada ciudad), y
finalmente, se fusionan junto con el resto en un Unico dataframe indexado por fecha.

Precio horario de la electricidad y media mévil semanal

—— Precio horario

100

Precio (E/MWh)

21501 21507 21601 21607 201701 21707 21801 21807 21801
Time
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4.4.2.3 Prueba de estacionariedad

Para poder implementar un buen modelo que estime con fiabilidad, se necesita conocer si la
serie temporal tiene estacionariedad o no. Para lograr esto, se ha sometido al dataframe a
un test de Dickey-Fuller aumentado, que determina como de acoplada esta la serie temporal
a una tendencia a partir de dos hipotesis:

e Hipétesis nula (Hy): La serie temporal presenta una raiz unitaria, por lo que la serie
no es estacionaria y puede incluir tendencias o patrones no constantes en el tiempo.

e Hipétesis alternativa (H,): La serie temporal no contiene raiz unitaria, por lo que se
puede afirmar que es estacionaria, o puede convertirse en estacionaria aplicando
una diferenciacion.

Parametro Resultado
Estadistica ADF -7.046
Valor P 0.0000
Retrasos utilizados 50

Valor critico (1%) -3.43

Valor critico (5%) -2.86

Valor critico (10%) -2.57

El valor de la estadistica ADF, -7.046, es menor al valor critico del 1%, por tanto se puede
descartar la hipdtesis nula con una relevancia del 1%, con lo que se puede concluir que no
hay raiz unitaria en la serie temporal y por tanto, o bien la serie ya es estacionaria o bien se
puede conseguir la estacionariedad con una diferenciacion de primer orden.

También se ha realizado un test de Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS), para
confirmar el resultado del test ADF.

4.4.2.4 Andlisis de la correlacion (ACF y PACF)

Analizar la autocorrelacion permite conocer la relacidon directa que hay entre una
observacion en una unidad temporal determinada y sus valores pasados.
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Como se puede ver en la grafica de autocorrelacion (ACF), a partir del valor 24 o 25
aproximadamente, la correlacion empieza a bajar de 0.8, por lo que se utilizaran los ultimos
25 valores de la serie temporal para desarrollar el modelo.

También se ha realizado un estudio de la correlacion entre el precio de la electricidad y otras
variables, siendo las mas relevantes el precio spot (0.73) y el precio del gas natural (0.66).

4.4.3 Feature engineering

A continuacién, se van a transformar los datos resultantes de los pasos previos para mejorar
el rendimiento y la eficiencia del modelo. La primera “feature” que se va implementar sera el
dia de la semanay el mes al que pertenece una hora concreta.

A partir de ese nuevo dato, se puede generar otra nueva feature que determine si una
observacion esta en horario laboral o no (esto puede ser determinante ya que durante la
jornada laboral se consume mucha mads electricidad). Otra feature derivada de la primera es
el horario de fin de semana, de forma que si una observacion se encuentra en sabado o
domingo se guarde como valor 1,y si es dia laboral, se guarde como valor 2.

A partir del clima también se ha creado una nueva caracteristica. En este caso, se ha
asignado un peso a cada ciudad a partir del nimero de habitantes, ya que cuanta mas
poblacién, mayor es el consumo.

4.4.4 Modelos

Una vez se tienen los datos procesados, se debe implementar un modelo que prediga el
valor con la mayor exactitud posible sin caer en sobreentrenamiento. En este proyecto se
han implementado varios modelos como ARIMA, SARIMA o modelos autorregresivos con
bosques aleatorios, pero ninguno de ellos proporciond un resultado 6ptimo, por lo que se
termino optando por una red LSTM.

El primer paso antes de entrenar el modelo es dividir el dataset en tres partes:
entrenamiento (80%), validacion (10%) y prueba (10%). A continuacién, se normalizan los
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datos. En este caso se ha optado por una escala de 0 a 1 y se ha utilizado la funcién
MinMaxScaler de la libreria scikit.

El siguiente paso es reducir en la medida de lo posible la dimension del dataset sin perder
informacion relevante. Con este fin se ha utilizado PCA (Principal Component Analysis). En
el anexo 7 puede verse el resultado. Esto reduce la dimensionalidad transformando las
variables originales en nuevos componentes que son combinaciones lineales de las
mismas, ordenadas de mayor a menor variabilidad. También permite eliminar la correlacion
de las variables originales, gracias a la transformacién mencionada anteriormente.

A continuacién, se vuelve a dividir el dataset en batches teniendo en cuenta que se utilizaran

los 24 valores previos para obtener el siguiente valor a futuro. Con estos valores definidos,
se puede crear el modelo, para el que se ha utilizado la libreria Keras:

model 1stm = tf.keras.models.Sequential ([

tf.keras.layers.LSTM( , input shape, True),
tf.keras.layers.Flatten(),
tf.keras.layers.Dense ( , ='relu'),

tf.keras.layers.Dropout ( ) o
tf.keras.layers.Dense (1)

1)

model checkpoint = tf.keras.callbacks.ModelCheckpoint ('lstm', True)
optimizer = tf.keras.optimizers.Adam(lr= , True)

model Istm.compile ( =loss, =optimizer, =metric)
history = model lstm.fit (train,

4

=validation,

Una vez entrenado y guardado el modelo, puede ser utilizado para predecir valores a futuro,
aplicando el mismo procesamiento que se ha utilizado para el entrenamiento, y haciendo la
transformada inversa de dicho procesamiento para el resultado. De esta forma, se puede
calcular también la precision del modelo. En este caso, se ha utilizado la raiz del error
cuadratico medio para calcular la tasa de error, que ha arrojado un valor de 2.3 €/MWh, lo
cual es bastante aceptable dada la naturaleza volatil del precio de la electricidad.
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Comparacidn entre Datos Reales y Predicciones del Modelo LSTM

85 Predicciones del modelo
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4.4.5 Servicio de prediccion

Para poder consultar las predicciones en la web, es necesario hacer que el modelo ya
guardado se ejecute y realice los prondsticos. El prondstico se realiza sobre la hora
siguiente a la actual, y es igual para todos los usuarios, por lo que exponer un servicio para
que sea consultado por otros es contraproducente, ya que la respuesta sera igual
independientemente del cliente. Por tanto, la forma mas eficiente de proporcionar los datos
es a través de la persistencia del resultado, de forma que este solo sea calculado una unica
vez, y sean los clientes los que accedan a dicho recurso cuando sea necesario.

Esto se puede lograr programando un cron job, que sea el encargado de ejecutar el servicio
de forma horaria. A su vez, el servicio consulta los datos correspondientes al intervalo
horario que se quiere predecir, y posteriormente, guarda el resultado en la base de datos. De
esta forma, es el coreback (o cualquier otro servicio que necesite la informacion) el
responsable de leer la ultima entrada de la tabla correspondiente para obtener la prediccion.
Asi se logra que cada servicio sea independiente y no esté acoplado, de forma que si uno de
los servicios fallase, esto no repercutira al normal funcionamiento del resto de servicios. Es
importante tener en cuenta que esta solucion puede causar otros problemas, ya que obliga
tanto a los clientes a establecer un contrato con la base de datos, pero para este caso
parece ser la solucién mas conveniente.
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5. Validacion de los resultados

En todo proyecto es importante validar que los requisitos previos se satisfacen
correctamente. Hay varias formas de lograr este fin, pero en este proyecto se han utilizado
principalmente tres: tests unitarios, API testing y pruebas manuales.

Tests unitarios: Estos tests permiten construir software robusto y resiliente a los
cambios, y ademas, permite al desarrollador asegurarse de que la funcionalidad
implementada mantiene el correcto funcionamiento y cumple con el
comportamiento deseado. En este proyecto se han utilizado numerosos test
unitarios para asegurar que funcionalidades claves del negocio. En el anexo 3 se
muestran algunos ejemplos.

API testing: Si los tests unitarios comprueban que una pequefia funcionalidad se
cumple, los test de API tienen el mismo objetivo para casos de uso completos, es
decir, funcionan como tests de integracion para funcionalidades completas de APlIs.
La mayor parte de servicios del proyecto utilizan como interfaz para los clientes una
API REST, por lo que resulta muy sencillo comprobar si una funcionalidad cumple o
no con los requerimientos mediante el uso de herramientas de testeo. En este caso
se ha utilizado Postman, en el anexo 4 se han adjuntado distintos ejemplos.

Pruebas manuales: Otra forma de comprobar que se cumplen los objetivos de una
determinada funcionalidad es testear dicha funcionalidad de forma manual. Hay
varios métodos para hacer esto, pero en este proyecto se han utilizado
principalmente ejecuciones de servicios y debugging, que permite visualizar paso por
paso el flujo que sigue la ejecucion de un programa. En especial, se han utilizado los
IDEs de JetBrains: IntelliJ IDEA, WebStorm, PyCharm y DataGrip, que proporcionan
excelentes herramientas de debugging.

Ademas, siguiendo con la metodologia Kanban, se han utilizado criterios de aceptacion en
aquellas tareas en las que se ha tenido que desarrollar alguna funcionalidad.
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6. Conclusiones

En este apartado se realizara un analisis de los objetivos y de los requisitos del proyecto. Se
comentara como se ha solucionado cada uno de los objetivos planteados. Ademas, se
expondran las soluciones implementadas para satisfacer los requisitos previos.

6.1 Analisis de los objetivos

El objetivo del proyecto, como se ha expuesto en la introduccién, es disefiar e implementar
una arquitectura de software para una aplicacion de trading del mercado eléctrico. Este
trabajo se ha llevado a cabo con éxito y se han completado los objetivos enumerados al
inicio del documento gracias a los siguientes puntos:

e Se ha disefiado una interfaz grafica siguiendo las ultimas tendencias y que permite a
los usuarios acceder a las funcionalidades del producto de forma intuitiva gracias a
la disposicion en forma de dashboard y a la uniformidad y homogeneidad de los
distintos componentes que la conforman.

e Se ha disefiado una arquitectura de software escalable gracias a una correcta
distribucién en microservicios, que permiten una asignacién de recursos especifica y
resiliencia a fallos. Ademas, se ha implementado el proyecto siguiendo la filosofia
DDD y basandose en una arquitectura hexagonal, que permite escalar la légica de
negocio y aumentar su independencia eliminando su acoplamiento a factores
externos.

e Se ha implementado un frontend siguiendo una arquitectura hexagonal y haciendo
uso del patrén flux para aumentar la independencia de los distintos modulos y
favorecer su crecimiento a futuro.

e Se ha implementado el backend a partir de distintos microservicios independientes
especificos para cada parte del modelo de negocio. Cada microservicio se ha
implementado siguiendo una arquitectura hexagonal.

e Se ha llevado a cabo un modelo LSTM que permite predecir el precio de la
electricidad en el mercado diario en la proxima hora a partir de una serie de
variables.

6.2 Analisis de los requisitos

En este punto se va ha exponer la solucién aportada para cada uno de los requisitos que se
han definido al inicio del proyecto. Todas las imagenes se adjuntaran en el anexo, al final del
documento.

e Inicio de sesion: Se ha desarrollado una pagina de inicio de sesion, con dos inputs:
email/teléfono y contrasefia. Cuando el usuario rellena esta informacion, se envia
una peticion a un endpoint en el servicio coreback, que responde con la informacion
del usuario en caso de validar la contraseina. En el anexo 9 puede verse el resultado.
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Dashboard: Cuando el usuario inicia sesion, llega a un dashboard que contiene
informacion como el precio del mercado diario y mercado intradiario, los ultimos
movimientos realizados y las ultimas alertas. Cuando se carga la pagina, se hace una
peticion a coreback, que realiza una peticidon al market data reader para obtener el
precio de ambos mercados. Tanto las Ultimas alertas como los ultimos movimientos
los obtiene de la base de datos. Se ha adjuntado una imagen en el anexo 10.

Pagina de datos: Se ha implementado una seccidén con varias paginas de datos
divididas por tematicas: ultimos datos, balance, demanda, generacion, intercambios,
transporte y mercados. El front realiza una peticion al coreback, que es procesada
para extraer las fechas y los distintos filtros aplicados por el usuario, posteriormente,
se realiza una peticién al market data reader. A continuacion, se procesa la respuesta
y se construye un objeto para que la aplicacion muestre la informacion. En el anexo
11 se puede ver un ejemplo.

Prondsticos: Se muestra una tabla con los precios del dia actual y el precio
pronosticado por el modelo LSTM. De nuevo, es el front el que envia una peticién a
coreback, que a su vez consulta al servicio de prondstico. Se ha adjuntado un
ejemplo en el anexo 12.

Alertas: Cuando se realiza la carga de pagina, el coreback consulta la base de datos
con las ultimas alertas creadas por el watchdog. Posteriormente, se construye una
lista en front con los resultados obtenidos. Ver en el anexo 13.

Configuracién: Para que el usuario pueda gestionar su configuracion, se hace una
peticion al coreback, que obtiene y/o modifica dicha configuracién y devuelve la
informacién para que se pinte en front. En el anexo 14 se muestra una captura de
pantalla.
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Anexos

Anexo 1. Objetivos de desarrollo sostenible

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto Medio Bajo No
procede
1. Fin de la pobreza X
2. Hambre cero X
3. Salud y bienestar X
4. Educacion de calidad X
5. Igualdad de género X
6. Agua limpia y saneamiento X
7. Energia asequible y no contaminante X
8. Trabajo decente y crecimiento X
econémico

9. Industria, innovacion e infraestructuras X
10. Reduccién de las desigualdades X
11. Ciudades y comunidades sostenibles X
12. Produccién y consumo responsables X
13. Accién por el clima X
14. Vida submarina X
15. Vida de ecosistemas terrestres X
16. Paz, justicia e instituciones solidas X
17. Alianzas para lograr objetivos X

Anexo 2. Libreria flux implementada
https://qithub.com/Kuasr/flux

Anexo 3. Tests unitarios
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(11.488 s)
Jtest.ts (RERSSENS )
te.test.ts (LANEESNS)
e.test.ts ([NENSEES )
[12.802 s)
st.ts (DSOS )
(12.075 s)
i eGenerator.test.ts (IRNESENS)
st.ts (DENEESNS )
(12.124 s)
Lts (RS )

ActionAc

ApplicationLayoutContainer.test.tsx (EERISERS)

Market Data Collector
GET Balance
GET Demand
Market Data Reader
GET Search data
Volta back
POST Login
GET Get Settings
GET Get Alert Listing (all)

GET Get Alert Page (all)

Search data

http:/flocalhost:8080/andromeda/search/data

Authorization  Heay ) Body

none form-data x-www-form-urlencoded raw binary GraphQL
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Anexo 5. UML de la funcionalidad de graficas en el frontend

Tooltip BinaryChart Chart Label
- title - leftvalue - title - value
- payload - rightValue - content - active
- dimesions
- from( ) - getData() - axisX.
- getleftValue() - axisY
- getLeftProperty()
- getRightValue() + getPrintableData()
- getRightProperty() + getData() -
+ getLinearDatal) Axis
TooltipPayload +getDataWithArea() - color
+ getBarData()} - label
: C:KJ\: + getType() - unit
- unit +getGap( - status
+ getUnit() - ticks
- color ticks
+isResponsive() ~format
- getColor() inaryval + getWidth()
- getMeasure() inaryValue + getHeight() - getColor()
- property + hasAxisX () - isLabelActive()
- value + getAxisXColor()
+ getAxisXLabel()
+ hasAxisY ()
+ getAxisYColor()
+ gotAxisYLabel()
+ getTicks()
+ isFormatEnabled()
erum
Type
LINE
BAR ata Content Dimensions
BINARY e - value - width
COMPOSED - . - hei
- color gap !wenghI )
- entries + getArrayData() - 'SResponsive
+ getColor( +getDataWithArea() + getWidthString(
+ getType() +getlinearData() + getHeightString()
[ DataEntry + getBarData()
+ getTypelfShould(y
(- value Z‘l +isComposed()
BarData LinearData
- stack - area size
- dot
+ getType - activeDot :Va“‘m
- stack uni
pe— + toString()
+hasArea()
+ getDotColor()
+ getActiveDotColor()
+ getDotWidth()
+ getActiveDotWidth()
eum
DimensionUnit
PX
ww
‘ VH
Gradient | Dot l Color REM
PCT
[-tayers | - color [ - value
- width
GradientLayer
- color
- offset
- opacity

Anexo 6. Diagrama UML simplificado del servicio de lectura

53




()swesed +
(Jaweu +
swe.ed - YHHOONY
aweu - 7 020040W
ATHY3A El N UHE]
a|npopereq uo|ssag (urewop) Aiojie) 7 leasajuawil ATHLNOW 13910
AIYa vonidod
AT4NOH NIVdS
awelgawi] (uoneandde) Aopiag
wnu3 wnu
‘ ( JY3IBASUIEIGO +
(Juoisses + (Juoissas +
()Alopaiey + Aoyl + ‘
(1enssurawn + ()Jemsjuaw +
02Inpowelep + ()s9npajelep + uoIsSas +
dew +
UOISSaS - | — — — = = > uoISsas - ( ) Aiojuiay +
Aoyl - Kiojusay - saddejyhionuel - 9leQpua +
|EAIBIUTEUN - [eABuIBW - [ T T T T 7 > 1addepernsaiurewn - K-----1 21egHEIs + —
3|npoweEp - seinpolelep - Jaddejyajepipues - mEsMM%MH adAL
Yaleasanpojy L) Jaddepeuayn)
yaueas
| ! | -
! |
! S : | _
! | | L e e e e A
" 1 | 1 I |
\ . N /H\ I |
AV S|npolpesl - ! !
( Jpeal + ﬁ JeInpouP ( ORI + !
( Jpea + ( JereqiayeAeqied + |
Aropsodayplay 00 [ TTT T A d N Jaddewanpow - —
i, Janaayiolsodayplay saddepenons - J0JEPIEAYOIESS - ( JPNBAUTSI +
| 1 ey 1epeayeleqien e JOpESYRIEQINIEW - e 10}pIBAYIIESS
” " " eleqiayieppesy | dajjonuodlepeayelegisay
| 1 ! f
| " ! ! ! |
| | ! ( Jurelqo + ” ! '
I e g, K | ! ( JoroAul +
i K Janauyayfionsodaypraly 0 [T T T T T T T R e e e e e e ——
| ! i Jaddeps|npow -
! " | Jaddepeusiud -
” ! ! 7 ( Jdew + JapeayeleqlaN.ew -
” " ' 7 joddeSupeayeinpow |~ 1nsaysuipeay
| X ZAN
A . 1
Ofupesi+ | v - - - (eiep + !
()aweu + ()aweu + "
Sujpeau - |0 1231 T !
aweu - aweu -
paidereq Buipeaya|npoj

54



Anexo 7. PCA
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Anexo 8. Implementacion de Search

class Search(
@JsonProperty (“types”) val types: List<Type>,
@JsonProperty (“timeFrame”) val timeFrame: TimeFrame,
@JsonProperty (“startDate”) val startDate: LocalDateTime,

@JsonProperty (“endDate”) val endDate: LocalDateTime,
@JsonProperty (“territory”) val territory: Territory?,
@JsonProperty (“session”) val session: Int?

@JsonTypelInfo (property = “type”)

@JsonSubTypes (
JsonSubTypes.Type (DailyMarketPrice::class, “dailyMarketPrice”),
JsonSubTypes.Type (BusbarDemand: :class, “busbarDemand”),

JsonSubTypes.Type (GenerationBalance: :class, “generationBalance”),

)
abstract class Type

@JsonTypeName (“dailyMarketPrice”)
class DailyMarketPrice (

val spainMarginalPrice: Boolean?,
val spainMaxPrice: Boolean?,
val spainMinPrice: Boolean?,

val portugalMarginalPrice: Boolean?,

val negotiatedEnergy: Energy?
)2 Type ()



Anexo 9. Inicio de sesion

& v

Anexo 10. Dashboard

& v

Dashboard

Precio del mercado diario

Inicia sesidn en tu cuenta

Correo electrénico

Precio del tltimo mercado continuo

Ultimas alertas

(@) Nuevo precio por debsio delmite marcado

(@) Nuevo precio por debsio delmite marcado

(@) Nuevo precio por debsio delmite marcado

(@ Nuevo precio por debsjo del imite marcado

Ultimos movimientos

v 1omwn

10Mwn

10Mwn

10Mwn

10Mwn

1285,60¢

128560

1285,60¢

128560

138560¢
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Anexo 11. Pagina de datos

Aejandro Losa

Mercados

Mercado diario

Precio del mercado diario Curvas agregadas de oferta y demanda

Capacidad y ocupacién Despuds del mer. daro Energia por tecnologia

Anexo 12. Prondsticos
B e

Pronésticos
Prognosis de precios Tabla

1615 1484 1372 1305 1232 1271 1355 1425 1436 1186 814 423 251 154 86 00 00 00 199 632 894 1005 1278 1543

900 639 596 550 540 1271 1355 1425 1436 186 814 423 251 154 86 00 00 00 199 632 894 1095 1278 1543
Balance previsto PBF

615 184 12 1305 1232 1271 1385 25 1436 186 814 423 251 154 86 00 00 00 199 632 894 1095 1278 1543
615 184 12 1305 1232 1270 1385 25 1436 186 814 423 251 154 86 00 00 00 199 632 894 1095 1278 1543
615 184 12 1305 1232 1270 1385 125 1436 186 814 423 251 154 86 00 00 00 199 632 894 1095 1278 1543
615 184 12 1305 1232 1271 1355 125 1436 186 814 423 251 154 86 00 00 00 199 632 894 1095 1278 1543
115 84 w2 1305 1232 121 1355 1425 1436 186 814 423 251 154 86 00 00 00 199 632 894 1095 1278 1543
115 84 12 1305 1232 1271 1355 1425 1436 Te6 814 423 251 154 86 00 00 00 199 632 894 1095 1278 1543
W15 Me4 12 1305 1232 1271 1355 1425 1436 Te6 814 423 251 154 86 00 00 00 199 632 894 1095 1278 1543

1615 1484 1372 1305 1232 1271 1355 1425 1436 1186 814 423 251 154 86 00 00 00 199 632 894 1005 1278 1543

Balance de saldos previsto
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Anexo 13. Alertas

Alertas

Todo

Todas las alertas

7 Nuevo precio por debajo del imite marcado

Nuevo precio por debajo del limite marcado

Nuevo precio por debajo del limite marcado

Se haniciado sesién desde una IP no reconocida

@ Nuevo precio por debajo del limite marcado

Anexo 14. Configuracion
& rocor

Configuracion

Cuenta
Nombre y apellidos Alejandro Losa Garcia

> Contraseha [rvs——

© Correo electrénico
Configuracién a***+osa@alejandrolosa.es

& Nimero de teléfono 434653162169

© Imagen de perfi °

Preferencias

 Notificaciones en la aplicacién
P Noticias, Precios, Errores

© Enviar notificaciones por correo electrénico

Activado

© Idioma espaniol

58



Anexo 15. Peticion de busqueda y controlador del market data reader

http://marketdatareaderl.devel.kuasr.com/andromeda/search/data

“types”: [
{
“type”: “dailyMarketPrice
“spainMarginalPrice”: true,
“spainMaxPrice”: true,

”
14

1,

“timeFrame”: “DAILY”,

“startDate”: “2021-06-01T00:00:00",
“endDate”: “2022-06-01T00:00:00”

class RestDataReaderController (private val readMarketData:ReadMarketData,
private val validator:SearchValidator) ({
@GetMapping (Routes.DATA)
fun getData (@RequestBody search: Search): Response<ReadingResult> {
if (validator.isInvalid(search))
return Response.error (search);

val readingResult = readMarketData (search);
return Response.success (readingResult) ;

Anexo 16. Adaptador de la APl de OMIE

// collect/dailymarket/energyprice/infrastructure/OmiePriceCollector

class OmiePriceCollector (private val fileRetriever: FileRetriever,
private val dayMapper: DayMapper

) : PriceCollector {

override fun obtainDayPrices(day: Day): MibelDailyPrices? {
val response = fileRetriever.makeApiCall (getOmieApiUrl (day)) ;
if (isEmptyResponse (response)) throw CollectorException (day)
return map (response) ;

// collect/shared/FileRetriever
class FileRetriever {

fun makeApiCall (url: String): List<String> =
getDataFromFile (url) .split ("\r\n”);

private fun getDataFromFile (url: String): String {
val client = HttpClient.newBuilder () .build();
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val request = HttpClient.newBuilder ()
.uri (URI.create (url))
Lbuild() ;

return client.send(request, HttpResponse.bodyHandlers()) .body();

Anexo 17. Caso de uso para leer datos del Market Data Reader

class ReadMarketData (private val criteriaMapper:CriteriaMapper,
private val moduleReadingMapper:ModuleReadingMapper,
fieldRepositoryRetriever:FieldRepositoryRetriever) {

private val dataReader: MarketDataReader =
MarketDataReader (fieldRepositoryRetriever) ;

operator fun invoke (@search: Search): ReadingResult ({
val criteria = criteriaMapper.map (search) ;
val retrievedData = marketDataReader.read (search);

return moduleReadingMapper.map (retrievedData) ;

Anexo 18. Cliente de REE

class ReeBalanceClient (private val facade: Facade,
private val balanceMapper: BalanceMapper

) : BalanceClient {

override fun obtain(dateInterval: Datelnterval,
location: Location?): List<BalanceData> {

val data = facade.collectReeData (
ReeCategory.BALANCE,
ReeTopic. ELECTRIC BALANCE
dateInterval.startDate (),
dateInterval.endbate (),
mapPeriod (datelInterval.period()),
Language.ENGLISH,
ReeGeoScope .ELECTRIC SYSTEM
mapReeLocation (location)

)

if (data.error != null) throw ClientException (data.error):;
return data.sections.map (balanceMapper: :invoke);



