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Resum

Les arquitectures basades en microserveis sén una tendencia actual a la qual una apli-
caci6 software es compon de serveis xicotets i autbnoms que cooperen entre ells per oferir
diverses funcionalitats. L'objectiu d’aquest treball és evaluar les avantatges e inconveni-
ents d'una arquitectura basada en microserveis davant d'una arquitectura tradicional o
monolitica mitjancant la validacié d’un cas de estudi. Amb aquest proposit, es fara una
revisi6é de la influencia dels microserveis en el procés de desenvolupament de software i
es repassaran les principals eines associades al seu desplegament.

El cas d’estudi consistira en el disseny e implementacié d’una aplicacié mobil per al
comerg electronic. La part servidora s'implementara dues vegades seguint arquitectu-
res diferents: una basada en microserveis i una altra monolitica. Per al desplegament
del sistema s’empraran contenidors Docker orquestats per I'eina Kubernetes, dins de la
plataforma Microsoft Azure.

Finalment, les dues solucions es compararan enfront de diferents requisits no funcio-
nals, com la disponibilitat o la tolerancia a errors, i diferents situacions de manteniment.

Paraules clau: Microserveis, Arquitectura de software, Procés de desenvolupament de
software, Docker, Kubernetes, Microsoft Azure

Resumen

Las arquitecturas basadas en microservicios son una tendencia actual en la cual una
aplicacién software se compone de servicios pequefios y auténomos que cooperan en-
tre ellos para ofrecer diversas funcionalidades. El objetivo de este trabajo es evaluar las
ventajas e inconvenientes de una arquitectura basada en microservicios frente a una ar-
quitectura tradicional o monolitica mediante la validacién de un caso de estudio. Con
este proposito, se hard una revision de la influencia de los microservicios en el proce-
so de desarrollo de software y se repasardn las principales herramientas asociadas a su
despliegue.

El caso de estudio consistird en el disefio e implementacién de una aplicacion mévil
para el comercio electrénico. La parte servidora se implementara dos veces siguiendo ar-
quitecturas diferentes: una basada en microservicios y otra monolitica. Para el despliegue
del sistema se empleardn contenedores Docker orquestados por la herramienta Kuberne-
tes, dentro de la plataforma Microsoft Azure.

Finalmente, ambas soluciones se comparardn frente a diferentes requisitos no funcio-
nales, como la disponibilidad o la tolerancia a fallos, y distintas situaciones de manteni-
miento.

Palabras clave: Microservicios, Arquitectura de software, Proceso de desarrollo de soft-
ware, Docker, Kubernetes, Microsoft Azure
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Abstract

Microservices Architectures are a latest trend where software application consists of
small and autonomous services that cooperate between themselves offering several func-
tionalities. The aim of this work is to evaluate advantages and drawbacks from an archi-
tecture based on microservices compared to a traditional or monolithic one with a study
case validation. With this purpose, influence of microservices on software development
process was reviewed likewise inspection of the main tools associated with its deploy-
ment.

The study case consisted of the design and implementation of a mobile application
for electronic commerce purposes. The server-side was twice implemented following
different architectures: one microservices-based and a monolithic one. The system de-
ployment employed Docker containers orchestrated by Kubernetes tool within Microsoft
Azure platform.

Finally, both solutions were compared in front of diverse non-functional require-
ments, such us availability or fault tolerance, and several maintenance situations.

Key words: Microservices, Software Architecture, Software Development Process, Docker,
Kubernetes, Microsoft Azure
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CAPITULO 1
Introduccién

1.1 Motivacién

En la actualidad, no es necesario un alto grado de conocimientos en ingenieria del
software para desarrollar una aplicacién o sistema. Personas que no tienen estudios re-
lacionados con la informética pueden producir cédigo que, sin ser limpio y elegante,
funciona. Sin embargo, desarrollar sistemas de gran envergadura, mas complejos y con
altas exigencias de calidad requiere de mayores conocimientos, pero minimiza los costes
y aumenta la productividad de una organizacién. Se debe poner el foco en emplear una
arquitectura de software que se adapte a las necesidades del negocio; de lo contrario, el
futuro mantenimiento serd mds costoso y repercutira en la confianza de los clientes y en
la moral del equipo [26].

El presente trabajo se ha desarrollado en el contexto de una colaboracién con una PY-
ME dedicada al desarrollo software. Esta empresa desarrolla un sistema de planificacién
de recursos empresariales (ERP) para el sector socio-sanitario, a la vez que apuesta por
el uso de las tecnologias mds punteras, como es el uso de microservicios. El autor de esta
memoria ha colaborado en este contexto desarrollando algunos microservicios y herra-
mientas que facilitan su construccién a través de la generacion automatica de cédigo. La
realizacién de este trabajo tiene como motivacién profundizar en el conocimiento de las
tecnologias asociadas a los microservicios, més alla de las utilizadas por esta organiza-
cion.

Si bien ya existe bastante bibliografia destacando los beneficios de este tipo de ar-
quitecturas, los ejemplos que se ilustran son muy bdésicos. Por este motivo, este trabajo
pretende conocer de primera mano la realidad de estas arquitecturas mediante la realiza-
cién de un caso de estudio de tamafio superior a los presentados en la literatura. Para ello,
se desarrollard una aplicacién de forma integral empleando tecnologias lo mds cercanas
posibles a las que se usarian en el desarrollo profesional de un producto software.

1.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es validar con un caso de estudio las ventajas e inconve-
nientes de una arquitectura basada en microservicios frente a una arquitectura monoliti-
ca. En concreto, los objetivos especificos son:

= Desarrollar una misma aplicacién para la venta de productos y la gestion de pe-
didos siguiendo dos arquitecturas diferentes: una basada en microservicios y otra
monolitica.
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= Comparar el proceso de desarrollo de ambos sistemas a lo largo del ciclo de vida
del software.

» Evaluar cémo se pueden llevar a cabo diferentes modificaciones durante el mante-
nimiento de ambas aplicaciones una vez se ha finalizado su implementacién.

» Examinar ambas arquitecturas respecto a los siguientes requisitos no funcionales:
disponibilidad, tolerancia a fallos, utilizacién de recursos y capacidad para ser re-
emplazada.

1.3 Estructura de la memoria

A continuacién, se presenta la estructura de la memoria:

El capitulo 1 introduce la memoria a través de la motivacién del trabajo y los objetivos
a cumplir.

En el capitulo 2 se presenta una definicién para el término microservicio y se describe
su influencia en el proceso de desarrollo a lo largo del ciclo de vida del software.

El capitulo 3 presenta brevemente el estado del arte asociado a la tecnologia de los
microservicios, explicando algunas de las herramientas mds empleadas. También se in-
cluye una critica al estado del arte, compuesta en parte por la revisién de algunos trabajos
realizados en la Universidad.

En el capitulo 4 se analiza la aplicacién a desarrollar mediante su especificaciéon, em-
pleando casos de uso y un modelo de dominio.

El capitulo 5 contiene el proceso de desarrollo y la organizacién del trabajo que se
seguird durante la implementacién de las dos soluciones propuestas.

El capitulo 6 explica el disefio e implementacién del sistema siguiendo una arquitec-
tura monolitica. En este capitulo se repasan las principales herramientas utilizadas y los
aspectos més relevantes de la construccién del sistema.

El capitulo 7 se centra en los mismos aspectos que el capitulo anterior pero para una
arquitectura basada en microservicios. El foco en este capitulo estd puesto en el disefio
del sistema y las diferencias entre ambas soluciones.

En el capitulo 8 se realiza una comparacién de ambas soluciones respecto a diferentes
requisitos no funcionales y se evaltia como afrontaria cada solucién diferentes situaciones
de mantenimiento.

El altimo capitulo presenta las conclusiones del trabajo respecto a los objetivos plan-
teados inicialmente.

Adicionalmente, al final de la memoria se adjunta un conjunto de apéndices. En ellos
se incluye un listado de los acrénimos empleados, un modelo de la aplicacién desarrolla-
da y se detallan los pasos para el despliegue de la solucién basada en microservicios en
un entorno de produccion.



CAPITULO 2

Los microservicios en el proceso de
desarrollo

2.1 ;Qué son los microservicios?

Segtin Newman, [33] los microservicios son servicios pequefios y autdbnomos que tra-
bajan conjuntamente. Podemos desglosar esta definicion asi:

= Un servicio es un conjunto de funcionalidades que se expone a los clientes para
que las empleen con diferentes propésitos. La programacién orientada a servicios
es un paradigma que se aplica en las arquitecturas orientadas a servicios (SOA)
[5]. El objetivo principal de SOA es desarrollar servicios que aporten valor al ne-
gocio y se adapten a los cambios en las necesidades de los clientes, de forma agil
y con el menor coste posible. Las arquitecturas orientadas a servicios no estan aso-
ciadas a ninguna tecnologia especifica. En lineas generales, dividen un sistema en
componentes que cambian por el mismo motivo, promueven la flexibilidad y los
servicios compartidos frente a implementaciones especificas y 6ptimas. Son mu-
chos los beneficios de estas arquitecturas, sin embargo, existe una falta de consenso
sobre como deben construirse en aspectos como los protocolos de comunicacién a
emplear o la granularidad de los servicios. Los microservicios pueden entenderse
como una aproximacion especifica de las arquitecturas SOA. !

= Disefiar microservicios con el menor tamafio posible no debe ser el objetivo prin-
cipal del desarrollo. El cédigo relacionado debe agruparse conjuntamente porque
serd modificado por el mismo motivo. En todo momento han de cumplirse los prin-
cipios de alta cohesién y bajo acoplamiento. La cohesién es la medida en la que un
componente tiene una tinica responsabilidad. El acoplamiento es la medida en la
que el cambio de un componente requiere el cambio de otros [33].

= Los servicios han de ser lo menos acoplados posibles para garantizar la autonomia
de cada uno. Cada microservicio es una entidad separada: cambian de forma in-
dependiente al resto y al hacerlo sus consumidores no necesitan ser modificados,
a menos que se modifique el contrato entre ambas partes. Para lograrlo, lo més
habitual es que cada servicio exponga una interfaz de programacién de aplicacio-
nes (API) y todas las comunicaciones se realicen mediante llamadas a través de la
red[23, 33].

I NOTA: A partir de este punto, se emplearan los términos servicio y microservicio como sinénimos para
hacer mas ligera la lectura.
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Otra definicién interesante es la que aportan Lewis y Fowler [25]. Segtn ellos, los
microservicios son una aproximacion para desarrollar una aplicacién compuesta por pe-
quenios servicios, cada uno ejecutdndose en su propio proceso y comunicandose a través
de mecanismos ligeros. Estos servicios se construyen alrededor de las capacidades de ne-
gocio y se despliegan de forma independiente. Cada funcionalidad se encapsula en un
servicio que puede escalar de forma diferente de acuerdo con sus necesidades, a diferen-
cia de las aplicaciones monoliticas donde se debe replicar el monolito al completo. Esto
se observa en la figura 2.1, donde los microservicios escalan, por ejemplo, de acuerdo con
su carga de trabajo para asegurar la disponibilidad de la funcionalidad que ofrecen.

Una aplicacion monolitica [ ] '
pone todos sus componentes &
en el mismo proceso L R Una arquitectura basada en
microservicios pone cada 7
funcionalidad en un servicio

Y escala replicando el proceso Y escala distribuyendo y replicando
a traveés de maltiples servidores los servicios segln sea necesario
L - v
L &
oV oV ®le ®|le
L L ="
& &
oV oV oo I\ 4

Figura 2.1: Escalabilidad en los microservicios [25].

2.2 Aplicaciones monoliticas

Una aplicacién monolitica [28] es aquella cuyos médulos no pueden ejecutarse de
forma independiente. Su estructura interna consiste en una torre o monolito donde las
partes de la aplicacion se apilan una encima de otra. Desarrollar todo un sistema siguien-
do una arquitectura por capas se puede considerar una arquitectura monolitica porque
los componentes que lo constituyen no se pueden desplegar de forma independiente. Por
su sencillez, se pueden emplear en sistemas simples. Entre sus principales desventajas
podemos citar:

= En las aplicaciones monoliticas aumenta la complejidad conforme aumenta su ta-
mano. Como consecuencia, el sistema se hace mas dificil de evolucionar y mantener.

» Un sistema monolitico tiene limitada su escalabilidad, que principalmente se con-
sigue replicando toda la aplicacion y repartiendo las peticiones que recibe entre las
diferentes réplicas. De esta forma, se estdn escalando componentes del sistema que
no requieren hacerlo.

= Los sistemas monoliticos limitan el uso de lenguajes y herramientas que se pue-
den emplear. Esto puede suponer que solo se pueda hacer uso de los lenguajes y
herramientas que se utilizan desde el inicio de su construccién.
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= Actualizar una dependencia en un monolito puede conllevar efectos secundarios
indeseados. Esto se debe a que todos los componentes que lo forman han de hacer
uso de la misma versién de una libreria.

2.3 Los microservicios en la especificacién de requisitos

La especificacion de requisitos del software es una actividad en la que se elicitan, ana-
lizan, documentan, validan y mantienen los requisitos del sistema. Los requisitos del
software expresan las necesidades y restricciones asociadas a un sistema [15]. El artefacto
principal que se produce en esta actividad es el documento con la especificacion de re-
quisitos software (ERS). Una vez validado dicho documento por los stakeholders se puede
iniciar el disefio de la solucién. Esto no significa el final de esta actividad: la gestion de
los requisitos contintia durante el resto del desarrollo del producto [43].

2.3.1. Requisitos funcionales y no funcionales

Los requisitos se pueden clasificar en funcionales y no funcionales. Los requisitos
funcionales (RF) describen la funcionalidad que los usuarios esperan del sistema. Los
requisitos no funcionales (RNF) son restricciones impuestas sobre el sistema a desarro-
llar, estableciendo por ejemplo como de rdpido o fiable ha de ser. Mientras que los prime-
ros no incluyen ninguna mencién relacionada con la tecnologia que emplea el sistema,
los segundos si pueden establecer restricciones de este tipo. Por ejemplo, un requisito no
funcional puede consistir en desarrollar una aplicacién en un lenguaje de programacion
especifico o hacer que esté disponible para diferentes sistemas operativos méviles. Por
este motivo, los requisitos deben ser tenidos en cuenta a lo largo de todo el desarrollo del
sistema.

Los requisitos funcionales y no funcionales son ortogonales en el sentido de que dife-
rentes disefios de software pueden ofrecer la misma funcionalidad (RF) pero con distintos
atributos de calidad (RNF). Los arquitectos de software estin mas centrados en los requi-
sitos no funcionales porque estos son los que conducen hacia la eleccién de una u otra
arquitectura. Los RNFs pueden influir en los patrones arquitecténicos a seguir, las futu-
ras estrategias de implementacion del sistema o la plataforma sobre la que se desplegara

[4].
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Figura 2.2: Caracteristicas y subcaracteristicas definidas en el modelo de calidad del producto de
la ISO/IEC 25010 [2].

La figura 2.2 muestra la divisién en caracteristicas y subcaracteristicas del modelo
de calidad del producto definido por la ISO/IEC 25010, resaltando aquellos que a conti-
nuacion estudiaremos por su relacién con los microservicios. Requisitos no funcionales
asociados a atributos de calidad como la disponibilidad, la tolerancia a fallos, la utiliza-
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cién de recursos o la capacidad de ser reemplazado pueden conducir al arquitecto hacia
la eleccién de una arquitectura basada en microservicios:

= La disponibilidad se define en la ISO/IEC 25010 como la capacidad del sistema de
estar operativo y accesible para su uso cuando se requiere [2]. En los sistemas distri-
buidos existen 3 caracteristicas sobre las que se debe hacer balance: la consistencia,
que establece que vamos a obtener una respuesta correcta de cualquier nodo de un
servicio de acuerdo con su especificacion, la disponibilidad, que ya hemos defini-
do, y la tolerancia a particiones, que es la habilidad de gestionar situaciones en las
que la comunicacién entre las partes de un sistema se interrumpe. En la siguiente
seccion entraremos en mds detalle sobre el balance que se debe realizar para elegir
que propiedad se debe sacrificar.

» La tolerancia a fallos se define como la capacidad del sistema para operar segtn
lo previsto en presencia de fallos hardware o software [2]. Cuando se escala un siste-
ma, la probabilidad de fallo es inevitable. Muchas organizaciones invierten mucho
esfuerzo en evitar que un fallo se produzca, pero muy poco en mecanismos pa-
ra recuperar el sistema una vez se ha producido. Un sistema que por culpa de un
servicio caido deja de funcionar es menos resiliente que un sistema que puede con-
tinuar ofreciendo el resto de sus funcionalidades.

» La utilizacién de recursos se define en la ISO/IEC 25010 como la cantidad y ti-
pos de recursos empleados durante el funcionamiento del software bajo unas con-
diciones determinadas [2]. Por un lado, las arquitecturas basadas en microservicos
ofrecen beneficios ya que permiten que cada servicio se despliegue en un hardwa-
re diferente, con unas prestaciones acordes a sus necesidades. También permiten
que se escale cada servicio de acuerdo con su demanda de forma independiente,
en lugar de tener que escalar el sistema monolitico al completo [12]. Por otro lado,
los servicios se ejecutan en diferentes procesos y las llamadas interprocedurales a
través de la red suponen un mayor consumo de recursos [19].

» La capacidad para ser reemplazado es la capacidad de un producto software para
ser sustituido por otro en el mismo entorno y con el mismo propésito. La ventaja
de los microservicios es que, gracias a su disefio modular, las piezas de software se
pueden reemplazar facilmente. Cada microservicio es un componente de software
que puede ser completamente reescrito en poco tiempo. Autores como Jon Eaves
[14] estiman que el tiempo para hacerlo no deberia superar las dos semanas. Esto
hace que se pueda reaccionar a situaciones imprevistas mas facilmente. Por ejem-
plo, puede ocurrir que se tenga que reescribir un servicio por una persona distinta
a la que inicialmente lo desarroll6. Al reescribirlo se puede hacer uso de otro len-
guaje de programacion; basta con mantener la misma interfaz del servicio para que
otros puedan continuar operando con él. Si en lugar de reescribir un servicio se tu-
viera que reescribir toda la aplicacion, el proceso de hacerlo no se podria abordar
de forma incremental si la aplicacion fuera un monolito.

2.3.2. El teorema de CAP

El teorema de CAP [7] fue propuesto en el afio 2000 en el simposio de ACM sobre
los principios de computacion distribuida por el doctor Eric Brewer. Este teorema, que
debe sus siglas a las caracteristicas en inglés Consistency, Availability y Partition Tolerance,
establece que, en caso de fallo, solo dos de estas tres caracteristicas pueden prevalecer
[21].
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Pongamos un ejemplo en el que un microservicio esta replicado y se produce un fallo
por el cual la comunicacién entre las réplicas se interrumpe y los cambios en una réplica
no se pueden propagar al resto. Los sistemas AP son los sistemas que surgen fruto de
sacrificar la consistencia cuando un fallo se produce, mientras que en los sistemas CP se
pierde la disponibilidad.

En el primer tipo, las réplicas continuarian operativas, pero como los datos entre las
réplicas no se sincronizan, se pueden obtener datos incorrectos al hacer una consulta.
Cuando la comunicacién se restablece, los cambios entre las réplicas se sincronizardn.
En los sistemas CP, para mantener la consistencia entre las réplicas se tiene que rechazar
cualquier peticién, con lo que el servicio deja de estar disponible.

Los sistemas AP escalan mds facilmente y son mads sencillos de construir, pero nos
obligan a una consistencia eventual de los datos. Los segundos son los tinicos que nos
aseguran una consistencia fuerte, pero son més dificiles de construir. A la hora de optar
por una solucién u otra se debe tener en cuenta la especificacién de requisitos, donde
se debe detallar de forma especifica y cuantitativa cudnto tiempo puede nuestro servicio
estar inoperativo o con un dato obsoleto. Si en las actividades posteriores se opta por una
arquitectura basada en microservicios, no serd necesario implementar el sistema comple-
to de una u otra forma. Cada microservicio tendra necesidades diferentes y podré seguir
la aproximacién (AP o CP) que mejor le convenga [33].

2.4 Los microservicios en el disefio del sistema

En la actividad de disefio se definen la arquitectura, componentes e interfaces del
sistema. La especificacién de requisitos es analizada para producir una descripcién de
la estructura interna del sistema, con el suficiente nivel de detalle para que sirva como
base en su construccién. Diferentes disefios se plantean como alternativas entre las que se
debe hacer balance. Los modelos que se generan se destinardn a validar que se cumplen
los requisitos establecidos y para planificar la implementacién del sistema [43].

2.4.1. Librerias versus servicios

Un componente es una unidad de software que se puede reemplazar y actualizar de
forma independiente. Las librerias son componentes que estan ligados a un programa y
son invocadas a través de llamadas a funciones. En cambio, los servicios son componen-
tes que se ejecutan como procesos externos y con los que se puede comunicar a través de
mecanismos como llamadas a procedimientos remotos (RPC) o peticiones HTTP [25].

Uno de los motivos por los que se recomienda emplear servicios frente a librerias es
que los servicios se pueden desplegar de forma independiente. Solo algunos cambios en
la interfaz o contrato del servicio requerirdn un cambio en sus consumidores. Ademas,
algunas librerias obligan al uso especifico de una tecnologia. Sin embargo, las llamadas
remotas son mds costosas que las invocaciones dentro del mismo proceso, por lo que la
interfaz del servicio debe definirse de tal forma que sus consumidores no tengan que
comunicarse con él continuamente.

2.4.2. Disefio guiado por el dominio (DDD)

El disefio guiado por el dominio (DDD) [47] es un enfoque para el desarrollo de
software que propone un modelado rico, expresivo y evolutivo basado en la realidad del
negocio. El dominio representa lo que hace una organizacién y la forma en que lo hace.
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Con esta aproximacion los expertos del dominio y los desarrolladores se sittan en
el mismo nivel empleando un lenguaje ubicuo. No hace falta ninguna traduccién de
términos entre ellos porque todos hablan un lenguaje comtn, que se plasma hasta en
el cédigo de programacién. No es necesario que el lenguaje siga los estandares de la
industria que representa: utiliza los términos y acciones que en el negocio se dan.

El lenguaje ubicuo que se usa crece y cambia con el paso del tiempo. Nadie es capaz
de conocer el dominio de un negocio completo porque este forma parte de un proceso
de descubrimiento continuo. Si la organizacién sigue una estrategia de desarrollo agil, en
cada iteracion se refina el modelo de forma incremental y este plasma en todo momento
el software en funcionamiento.

Para su tratamiento, las dreas independientes del dominio se transforman en con-
textos delimitados. Cada contexto delimitado es un limite explicito que tiene su propio
lenguaje ubicuo. Un concepto tiene un significado dentro de un contexto delimitado, pero
fuera de él puede tener un significado totalmente distinto. No se puede tratar de incluir
todos los conceptos en un tinico contexto: se deben separar los conceptos en diferentes
contextos y entender las diferencias que existen para un concepto llamado igual en uno
y otro contexto.

( Paciente \ [ Cliente

- Nombre = - Nombre
- Persona de contacto - Cuenta bancaria
\ v
- Nimero ( Factura \

- Piso

- Periodo
- Entidad bancaria

r Tratamiento \ Servicio

- Frecuencia de administracion

( Medicamento w

- Nombre
- Via de administracion

- Descripcidn
- Precio

Contexto sanitario Contexto econdmico

Figura 2.3: Ejemplo de dos contextos delimitados.

En la figura 2.3 se han modelado dos contextos delimitados. En el ejemplo se obser-
van los conceptos paciente y cliente, que representan a una tnica persona del mundo
real. Cada contexto nombra a la misma entidad del mundo real de forma diferente, pero
ambos estdn relacionados. En cada uno, las entidades cuentan con unos atributos tinicos
relacionados con el contexto, como son la cuenta bancaria en el contexto econémico o la
persona de contacto en el sanitario. Estos atributos estdn ocultos fuera del contexto don-
de se localizan. Otros atributos, como el nombre, estan presentes en ambos, lo que puede
significar futuros problemas de consistencia.

Un cambio en el nombre de un paciente debe propagarse al nombre del cliente en el
otro contexto. En los microservicios, cada servicio cuenta con su propia base de datos y
propagar este tipo de cambios puede suponer un problema si uno de los servicios que
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debe actualizarse estd inoperativo. Para solventar este problema, se puede hacer que los
atributos comunes solo se puedan modificar desde uno de los servicios donde esta mo-
delado y que los cambios al otro servicio se transfieran a través de una cola. En esta cola,
se almacenaran los cambios a realizar, que solo se eliminardn cuando el servicio vuelva a
estar operativo y se aplique el cambio.

Cada contexto esta formado por modelos que no necesitan ser compartidos con otros
a menos que se defina explicitamente una interfaz para que los empleen. La interfaz es el
punto de entrada para que otros contextos puedan comunicarse con el nuestro, emplean-
do los términos y entidades definidas en nuestros modelos.

Esta perspectiva puede trasladarse facilmente al modelado de microservicios. Los
contextos delimitados que analicemos en nuestro sistema son firmes candidatos para
transformarse en servicios. Asi, los limites de un servicio quedan bien limitados porque
todas las entidades que pueda requerir se encuentran dentro de sus fronteras, garanti-
zéndose su alta cohesién y bajo acoplamiento [33].

2.4.3. Descomposicién en microservicios

Cuando se razona sobre los limites de un servicio no se debe pensar en los datos que
este almacena, sino en las funcionalidades que ofrece. Pensar en los datos que almace-
na nos conduce a desarrollar tnicamente servicios CRUD (en inglés, aquellos que nos
permiten las operaciones de crear, leer, actualizar y eliminar datos), que ofrecen unas
operaciones muy limitadas. Un servicio ofrece ciertas funcionalidades o capacidades que
aportan valor al negocio.

Una descomposicion temprana de un sistema en microservicios puede conllevar cier-
tos riesgos. Si el equipo a cargo del desarrollo tiene pocos conocimientos del dominio
del problema a resolver, puede ser buena idea comenzar la implementacién como si de
un sistema monolitico se tratara. Un mal disefio inicial puede desembocar en que dos
servicios se tengan que combinar porque exista un exceso de interacciones entre ellos.

Es aconsejable dividir la solucion en grandes servicios que poco a poco se vayan divi-
diendo en mas pequefios conforme se estudien las ventajas de hacer cada nueva extrac-
cién. Una vez sean conocidos los limites de cada servicio, se pueden refactorizar los datos
y el cédigo hacia una granularidad més fina. Como se puede ver en la figura 2.4, se pue-
de migrar primero solo la funcionalidad del servicio sin preocuparse por sus limites en
base de datos y asino tener que realizar simultdneamente dos migraciones. Una vez nos
aseguremos de que el microservicio funciona correctamente, podemos migrar sus datos
a una base de datos diferente ya que cada microservicio ha de ser duefio de sus propios
datos [38].

Cuando sea necesario realizar un cambio por nuevos requisitos del negocio, estos se
localizardn en un contexto bien delimitado porque existird una correspondencia entre
la estructura de la organizacion y los microservicios del sistema. Como consecuencia, el
tiempo medio para realizar un cambio se vera reducido porque solo hara falta volver
a desplegar una porcién del sistema. Ademads, la comunicacién entre microservicios se
asemejard a la existente entre las entidades del negocio.
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Figura 2.4: Descomposicién de un servicio en dos [38].

2.4.4. Latarea del arquitecto de software

El software ha de ser disefiado para ser flexible, adaptarse y evolucionar en funcién de
los requisitos de los usuarios. En lugar de centrarse en disefiar un producto final perfecto,
el arquitecto debe crear un entorno donde el sistema correcto pueda emerger creciendo
progresivamente a medida que se descubren nuevos requisitos. Gracias a su modulari-
dad, los microservicios son el entorno perfecto para que esto ocurra.

El arquitecto de software debe preocuparse méas por como interaccionan los servicios
entre ellos y no tanto en lo que ocurre dentro de sus limites. En organizaciones grandes,
cada microservicio puede estar desarrollado por un equipo distinto y es el arquitecto
quien debe hacer de puente entre ellos [33].

Una de las ventajas de las arquitecturas basadas en microservicios es la heterogenei-
dad tecnolégica: cada servicio puede ser desarrollado empleando una pila tecnolégica
distinta. No obstante, dejar plena libertad a cada equipo para elegir la tecnologia del ser-
vicio que va a desarrollar puede traer problemas a la hora de integrarlo con el resto del
sistema. El uso de contratos o establecer normas en aspectos clave como el protocolo de
comunicacién entre los servicios facilitard su consumo. Las decisiones de disefio de un
servicio en particular pueden recaer en el equipo responsable. En este caso, el arquitecto
solo juega un papel de supervisor y asesor para evitar que se pierda la imagen del sistema
completo.

2.5 Los microservicios en la implementacién del sistema

La actividad de implementacién consiste en la creacién de un sistema o componente
de software combinando técnicas de programacion, verificacion y depuracién. Esta acti-
vidad hace uso de los modelos producidos durante el disefio del sistema y sirve como
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entrada para la de pruebas. Los limites entre estas tres actividades varian en funcién del
proceso seguido [43].

2.5.1. Integracién de microservicios

La integracién es la parte mds relevante en los sistemas basados en microservicios.
Hacerlo correctamente nos asegurard su autonomia y su despliegue de manera indepen-
diente.

Por un lado, la tecnologia empleada para la comunicacién entre servicios no debe
restringir la tecnologia que en estos se utiliza. Por otro lado, los consumidores deberian de
tener total libertad para seleccionar la tecnologia que utilizan y consumir un servicio para
ellos no debe ser complejo de implementar. Ademads, los consumidores no deben conocer
detalles internos del servicio que consumen para garantizar que estén desacoplados [33].
Existen muchas técnicas para la integracién entre las que destacan:

= RPC (Remote Procedure Call): 1a llamada a procedimiento remoto es una técnica que
permite ejecutar una llamada a un servicio como si de una llamada local se tratara.
No es necesario que cliente y servidor empleen la misma pila tecnolégica, aunque
algunas tecnologias como Java RMI (Remote Method Invocation) si lo requieren.

El formato de los mensajes también varia de una tecnologia a otra. SOAP (proviene
del inglés Simple Object Access Protocol) emplea XML (también del inglés eXtensible
Markup Language) mientras que por ejemplo Java RMI transmite mensajes binarios.

» REST (Representational State Transfer): la transferencia de estado representacional es
un estilo arquitecténico inspirado en la Web. Se basa en el concepto de recurso, un
objeto que el servicio conoce y del que puede crear diferentes representaciones bajo
demanda. La representacion del recurso estd completamente desacoplada de cémo
se almacena.

La arquitectura REST es ampliamente usada junto con HTTP (término que proviene
del inglés Hypertext Transfer Protocol). Los verbos que se definen en HTTP acttian
sobre recursos: por ejemplo, con el verbo GET se puede obtener una representacion
del recurso y con el POST crear uno nuevo.

= Integracién basada en eventos: en la integracion basada en eventos, un servicio
publica un evento cuando sucede algo relevante. Al evento se suscriben aquellos
componentes que deben reaccionar al evento producido. Para hacer llegar los even-
tos a sus consumidores se debe mantener una nueva infraestructura, como puede
ser una cola basada en mensajes.

Un bréker de mensajeria es un patrén arquitecténico para la validacién, la transfor-
macién y el enrutamiento de mensajes. RabbitMQ es un ejemplo de este patrén. En
esta herramienta, el productor de un evento publica este a través de una API, donde
serd tramitado por el bréker para hacerlo llegar a todos los consumidores suscritos,
como se representa en la figura 2.5. En el mismo servidor de RabbitMQ se pueden
hospedar diferentes colas, haciendo que cada servicio solo se suscriba a la que le
interesa (en el ejemplo, cada servicio se suscribe a una cola diferente).

Tanto SOAP como REST emplean HTTP, aunque solo el segundo hace uso de los
verbos definidos en HTTP. Existen pocas librerias para trabajar con SOAP, mientras que
practicamente cualquier lenguaje de programacioén contempordneo cuenta con un cliente
HTTP, con soporte para mas o menos verbos. En cuanto a su rendimiento, REST es més
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eficiente en términos de latencia y ancho de banda consumido [32]. REST es maés reco-
mendable que SOAP para enviar grandes volimenes de datos por ser mads compacto y
permitir formatos como el JSON o el binario. Sin embargo, ni uno ni otro son recomenda-
bles para trabajar en redes con latencias bajas porque usan HTTP. En este caso, es mejor
emplear directamente protocolos como TCP o UDP.

En cuanto al tercer tipo, la integracién basada en eventos fomenta la escalabilidad
y resiliencia de los servicios y reduce el acoplamiento entre ellos. No obstante, requiere
aprovisionar nuevas infraestructuras y afiade complejidad a la hora de razonar sobre el
sistema por ser una comunicacién asincrona. Algunas buenas préacticas para afrontar su
complejidad van desde el uso efectivo de sistemas de monitorizacion hasta el uso de
identificadores de correlacion para trazar las llamadas entre servicios [33].

2.5.2. Programacion y persistencia poliglotas

Como hemos comentado anteriormente, diferentes microservicios se pueden desarro-
llar empleando diferentes tecnologias. La base de datos que contiene los datos del servicio
o la arquitectura interna del microservicio también pueden adaptarse a los requisitos de
este. La programacién poliglota [12] se fundamenta en que diferentes lenguajes de pro-
gramacién son mds aptos para tratar problemas especificos. Es mds productivo escoger
el lenguaje adecuado para un servicio concreto que tratar de buscar un lenguaje que se
ajuste a los requisitos de todos.

/ )

Facturacion ‘ Catalogo J ‘ Usuarios

Java JavaScript C Sharp

saL (D ’
\_ redls/

Figura 2.6: Ejemplo de sistema poliglota.

El término también se puede extrapolar a la persistencia. La persistencia poliglota
[17] hace uso de diferentes tecnologias para la persistencia en funcién de los datos a al-
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macenar y de como estos se van a manipular. Cada microservicio es duefio de sus datos
y puede utilizar una tecnologia diferente. Las bases de datos relacionales no son la tnica
opcién y se deben considerar otras que escalen mejor si el servicio recibe muchas peticio-
nes o se quiere hacer una explotacién eficiente de los datos.

En ambos casos, se debe hacer balance entre los beneficios que puede aportar un
disefio poliglota y sus costes asociados, por ejemplo, de aprendizaje. En la figura 2.6 se
representa un sistema poliglota donde se emplean diferentes lenguajes (Java, Javascript,
C#) y diferentes tecnologias de BD en diferentes microservicios.

2.5.3. Laley de Conway [9]

Problemas asociados a bases de c6digo inmensas donde colabora un gran equipo pue-
den ser evitados empleando microservicios. Si el c6digo esta repartido en diferentes com-
ponentes, equipos pequefios pueden encargarse de mantener cada uno de ellos. De esta
manera, la organizacién del trabajo adquiere un enfoque mds 4gil al estar formado por
equipos independientes y autoorganizados [33].

En las aplicaciones monoliticas, normalmente los equipos de trabajo que se forman
estdn asociados la interfaz de usuario, la base de datos y la parte servidora. Cualquier
cambio simple involucra la coordinacién entre diferentes equipos. De acuerdo con la ley
de Conway, una organizacion que disefia un sistema producird un disefio para la aplica-
cién que serd una copia de su estructura organizacional [9]. Asi, es natural que la orga-
nizacién de los microservicios se realice de acuerdo con el negocio. Los equipos que se
encargan de cada servicio son multifuncionales y se pueden autogestionar. En cada equi-
po estdn presentes, entre la totalidad de sus miembros, todas las habilidades necesarias
para el desarrollo completo del servicio [25].

2.6 Los microservicios en la actividad de pruebas

Las pruebas de software consisten en la verificacién de que un programa produce las
salidas esperadas para un conjunto finito de casos de prueba. Los casos de prueba son
finitos porque el niimero posible de pruebas es infinito y estos se seleccionan en funcién
de la prioridad y riesgo del cédigo bajo pruebas. Ademads, se debe comprobar la salida
obtenida con el resultado esperado para comprobar si esta es o no aceptable [43].

En esta seccién presentaremos la clasificaciéon de pruebas que Newman [33] realiza.
Clasificar las pruebas en base a su alcance respecto a los microservicios que involucran, a
diferencia de como se clasifican las pruebas tradicionalmente segtin las clases o métodos
que se invocan.

2.6.1. Pruebas unitarias

Una prueba unitaria es una pieza de cédigo que invoca al método o clase bajo prue-
ba y que comprueba ciertas asunciones sobre su légica. Se ejecutan de forma rapida y
sencilla, estdn automatizados y son faciles de mantener [34]. En general, se prefiere tener
un gran numero de este tipo de pruebas por su rapidez, porque pueden ayudar a la re-
factorizacion del c6digo y porque son las pruebas donde mayor cantidad de defectos se
detectan.
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Alcance de las
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Figura 2.7: Diagrama de pruebas unitarias.

2.6.2. Pruebas de servicios

En las pruebas de servicios se verifican cada una de las funcionalidades que un ser-
vicio expone. Se pretende verificar el servicio de forma aislada y para ignorar las depen-
dencias que el servicio bajo pruebas tiene sobre otros se reemplazan los servicios colabo-
radores por fakes. Un fake es un sustituto de una dependencia que devuelve una respuesta
predeterminada cuando el servicio bajo pruebas le solicita algo.

Encajan dentro de las pruebas de integracion, que se definen como la prueba de un
conjunto de dos o mas moédulos de software que colaboran [34]. Este tipo de pruebas
pueden ser igual de rdpidas que las unitarias siempre que no se tengan que emplear un
gran nimero de infraestructuras como bases de datos o colas.

Alcance de las pruebas

de servicio /

Aplicacion
movil > j——————-
Servicio | Fake de
de pedidos ; Seguridad
Aplicacién N 5
web

Figura 2.8: Diagrama de pruebas de servicios.

2.6.3. Pruebas de extremo a extremo

Las pruebas de extremo a extremo (en inglés, end to end o E2E) [33] son pruebas que
se ejecutan sobre todo el sistema. Cubren gran parte de c6digo, por lo que su correcta
ejecucion da un alto grado de confianza. En su ejecucion se levantan varios servicios
diferentes.

Son pruebas fragiles: conforme el alcance de la prueba aumenta més son las partes
sobre las que no se puede tener control. Estas partes pueden introducir fallos que no
demuestran que la funcionalidad tenga un defecto, provocando que la prueba sea menos
determinista. Si la prueba falla continuamente, el equipo encargado puede llegar a asumir
como natural esta situacién. Su tiempo de ejecucién es mayor y, en consecuencia, mas
tarde se detecta si un cambio ha introducido un defecto [33].
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Alcance de las pruebas de extremo a extremo
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Figura 2.9: Diagrama de pruebas de extremo a extremo.

2.6.4. Balance de pruebas a realizar

A medida que aumenta el alcance de las pruebas, lo hace el nivel de confianza que las
pruebas dan sobre la ausencia de defectos. Por otro lado, cuanto més arriba en la piramide
de la figura 2.10, mas tiempo tardara una prueba en implementarse y ejecutarse. Ademads,
determinar el motivo de fallo de una prueba serd mds costoso cuanto mayor sean las
lineas de cédigo probadas [8].

Mayor alcance
Mayor confianza

a extremo

Servicio

Unitaria

_________________’

d-————— =

Mayor velocidad
Mayor aislamiento

Figura 2.10: Pirdmide de pruebas disefiada por Mike Cohn [8].

El ntimero de pruebas que se aconseja tener de cada tipo aumenta conforme descen-
demos por la pirdmide. El nimero de servicios que participan para ofrecer una funciona-
lidad al usuario puede ser muy alto y en una prueba no se deberian de levantar mds de 3
0 4 servicios para no potenciar las desventajas que hemos mencionado. Por este motivo,
las pruebas de extremo a extremo deben ser las minimas posibles y se deben organizar
en pruebas de servicios que empleen fakes siempre que se pueda.

2.7 Los microservicios en el despliegue

El despliegue se define como la entrega de software (como un producto completo o
como resultado de un incremento en un desarrollo incremental) al cliente para que este lo
evalte y devuelva retroalimentacion al equipo de desarrollo [35]. Debido a la naturaleza
incremental de la mayoria de los procesos de desarrollo, esta es una actividad que se
realiza en numerosas ocasiones.
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En cada despliegue, se debe proveer del soporte necesario para el uso de las nue-
vas caracteristicas. Ademads, la retroalimentacién recibida guiara el proceso de desarrollo
hacia las siguientes modificaciones y funcionalidades que se deben realizar.

Los problemas que aparecen en una nueva versién del producto deben ser atendidos.
Para garantizar que estos no ocurran, se deben hacer pruebas en el mayor ntiimero de
entornos posibles.

2.7.1. Integraciéon y entrega continua

La integracién continua (CI) es una préctica en el desarrollo de software donde los
miembros del equipo integran su trabajo de forma frecuente, normalmente a diario. Cada
integracion se verifica mediante compilaciones automatizadas que incluyen la ejecucién
de pruebas para detectar errores y conflictos en la integracién [16]. El término tiene su
origen como una de las doce practicas de la metodologia Extreme Programming (XP).

Durante este proceso se crean artefactos sobre los que se ejecutaran validaciones. Los
artefactos construidos deben ser lo més parecidos a los que mas tarde se despliegan en la
version de produccién para asegurar que es el mismo artefacto sobre el que se han hecho
las pruebas. Entre los beneficios de la integracién continua encontramos:

= Rdpida retroalimentacién: los desarrolladores obtienen més rdpido una respuesta
sobre la calidad de sus cambios. Con este proposito, la compilacién ha de ser lo més
rapido posible. Se pueden obtener mayores beneficios de la integracién continua a
través de las compilaciones por fases o build pipelines. En este tipo de compilaciones
se separa por pasos el proceso. Los pasos de la pipeline pueden ser manuales, como
las pruebas de aceptacién de un usuario, o estar automatizados, como la ejecucion
de pruebas unitarias. La ventaja de hacer esto es que se obtiene una retroalimen-
tacién mads rapida si se ejecutan de forma separada acciones rdpidas de otras més
lentas [16].

» Equipo sincronizado: los integrantes de un equipo obtienen més rapido los cam-
bios que otros han realizado y conocen en todo momento el estado de la compila-
cioén. Si esta falla, arreglarla es la prioridad namero uno.

» Trazabilidad: si el c6digo esta bajo control de versiones, en cualquier momento se
puede volver a construir un artefacto de una version concreta a partir del c6digo
que la origina [33].

s Pruebas Pruebas de Puesta en
Compilacion e . .
unitarias rendimiento produccién

Figura 2.11: Ejemplo de una pipeline [33].

La entrega continua (CD) extiende la idea de la integraciéon continua. Cada cambio
que ha superado la compilacién puede ser candidato para ser desplegado en producciéon
en cualquier momento. Sobre cada cambio se puede decidir si se publica o no a produc-
cién. Publicar un cambio no cuesta mds que pulsar un botén porque esté todo el proceso
de despliegue automatizado. La practica de que cada cambio que se realiza y supera la
pipeline es publicado automdticamente a produccién se denomina despliegue continuo
[18].
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2.7.2. Virtualizacion y tecnologia de contenedores

Un host representa una unidad genérica de aislamiento, un sistema operativo donde
se pueden instalar y ejecutar servicios. Si desplegamos directamente sobre maquinas fisi-
cas, entonces un host serd el equivalente a una de ellas. Sin embargo, tener muchos hosts
es costoso si cada uno consiste en una maquina diferente [33].

La virtualizacién nos permite dividir una mdquina en hosts separados, donde pueden
ejecutarse servicios distintos. En la virtualizacién tradicional, cada una de las maquinas
virtuales (MV) puede ejecutar su propio sistema operativo. Un recurso adicional es afia-
dido entre la maquina fisica y las virtuales: el hipervisor. El hipervisor reparte recursos de
la mdquina fisica como la CPU o la RAM entre los distintos hosts virtualizados y permite
al usuario la gestion de las maquinas virtuales contenidas. En la figura 2.12 se ilustra el
hipervisor como una capa més entre los componentes desplegados y la maquina fisica.

El mayor inconveniente de las maquinas virtuales es que no se puede dividir una ma-
quina en tantas piezas como queramos porque la separacién entre los hosts supone un
coste. El hipervisor también consume recursos y cuantas més son las maquinas que debe
gestionar, mayor serd su consumo. Ademads, el tiempo de puesta en funcionamiento de
una maquina virtual es de la magnitud de minutos, mientras que el arranque de un con-
tenedor ronda los pocos segundos [13]. Esto es muy importante en desarrollos que siguen
las técnicas de integraciéon continua donde se despliegan artefactos frecuentemente.

Los contenedores son sistemas operativos ligeros que se ejecutan sobre una maquina
con la que comparten el kernel. El nimero de contenedores que una maquina puede alo-
jar es mayor que el niimero de mdquinas virtuales debido a la naturaleza ligera de estos
[13]. Su uso de recursos y tiempo de aprovisionamiento son menores al de una MV, lo que
reduce el tiempo de retroalimentacién sobre el funcionamiento de un servicio. Sin embar-
go, el grado de aislamiento de los contenedores no es perfecto ya que existen formas en
las que se puede interferir en el funcionamiento de otro contenedor debido a problemas
de disefio y bugs conocidos [33].

Apps| | [Apps| | [Apps

Libs Libs Libs

SO SO SO Apps| | [Apps| | [Apps

Mv Mv Mv Libs Libs | | [ Libs
Hipervisor e e
SO del host O del host

Kernel Kernel
Maquina fisica Maquina fisica

Figura 2.12: Comparacién entre la virtualizacién (izquierda) y la contenerizacién (derecha) [33].

Ambas soluciones se pueden combinar para obtener las ventajas de las dos. Se pue-
de obtener una maquina virtual de una plataforma como Amazon Web Services (AWS)
que nos asegure caracteristicas como la escalabilidad bajo demanda y sobre ella ejecutar
diferentes servicios desplegados como contenedores.
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2.8 Los microservicios en la fase de mantenimiento

Los productos software cambian y evolucionan. Una vez estan desplegados en el en-
torno donde operan se dan situaciones en las que se detectan errores o los requisitos de
los usuarios se ven modificados. Es una fase que debe comenzar de forma temprana para
garantizar la mantenibilidad del sistema a desarrollar [43].

El mantenimiento de software es la fase del desarrollo que més recursos consume,
alrededor del 60 % o 70 % del coste original de un proyecto. La mayoria del software que
hoy se emplea tiene entre 10 y 15 afios, tiempo en el cual ha sufrido muchas modifica-
ciones hasta alcanzar un disefio pobre y dificil de mantener. Se puede definir el software
mantenible como aquel que se disefia de forma modular, siguiendo patrones de disefio y
estdndares de calidad y que se documenta de tal forma que es explicativo por si mismo
[35].

Gracias a su disefio, los microservicios son una arquitectura que se puede seguir para
hacer mds sencillo el mantenimiento de un sistema. Sin embargo, las consecuencias de
elegir un estilo arquitecténico no son evidentes hasta afios mas tarde de haber sido desa-
rrollado, por lo que hasta que no se vean sistemas maduros que empleen microservicios
no se debe afirmar a ciencia cierta que se garantiza su mantenibilidad [25].

2.8.1. Refactorizaciéon

En la mayoria de las empresas abundan los sistemas legados que nadie desea mante-
ner. La refactorizacién de estos sistemas suele ser muy dificil por su tamafio y riesgo. Si
en lugar de haber seguido una arquitectura monolitica para su disefio se emplearan mi-
croservicios, se observaria como las barreras para la refactorizaciéon no existen al poderse
reescribir el microservicio al completo en pocos dias [14].

2.8.2. You Build It, You Run It

En muchas organizaciones, el desarrollo de sistemas se hace a través de proyectos:
piezas de software que una vez desarrolladas se consideran completadas. En una aproxi-
macién basada en microservicios, cada equipo es responsable del ciclo de vida completo
de un producto o servicio. Esto sigue la filosofia de Amazon: “you build it, you run it”
[25].

No hay necesidad de distinguir entre quien construye un sistema y quien lo ejecu-
ta y posteriormente mantiene. Esta filosofia aproxima a desarrolladores y clientes: los
desarrolladores estdn en contacto directo con los clientes dia tras dia, lo que les propor-
ciona retroalimentacioén para mejorar la calidad de sus servicios. Tampoco hay necesidad
de contar en la organizacién con un equipo centrado en la infraestructura (IT). Contar
con un equipo asi distribuye la responsabilidad de hacer un servicio funcionar entre di-
ferentes equipos y afiade un sobresfuerzo de coordinacién y comunicacién cuando un
problema aparece [46].

2.8.3. Documentaciéon y deuda técnica

Una de las ventajas de los microservicios es que acelera el proceso de desarrollo. Sin
embargo, cuanto mds rapido tratamos de implementar un servicio, méas probable es que
tomemos atajos para poder desplegar antes una iteracién del producto, lo que se traduce
en un aumento de la deuda técnica [19, 20]. La deuda técnica se puede definir como el so-
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bresfuerzo que debe llevarse a cabo por haber tomado una mala decisién en el desarrollo
del software.

En un equipo de desarrollo el conocimiento de cémo funciona un sistema se reparte
entre los miembros que lo forman. Nadie es capaz de conocer completamente su funcio-
namiento y lo mds probable es que cada desarrollador conozca mejor la parte donde mds
tiempo ha invertido. A la hora de realizar un cambio, el entendimiento de cémo funciona
el sistema tiene que ser compartido por todos sus miembros para asegurar que el cambio
a implementar es el correcto.

La documentacion es una de las mejores maneras de solventar la deuda técnica y
garantizar que el equipo de desarrollo conoce realmente cémo funciona un microservicio.
Cabe recordar que cada microservicio puede seguir una arquitectura diferente o utilizar
una tecnologia distinta. Debido a esto, se debe documentar de forma exhaustiva para
facilitar la integracion entre ellos y fomentar la colaboracién entre equipos.

2.8.4. Monitorizacion

Durante el mantenimiento se debe asegurar la disponibilidad de los microservicios.
Las herramientas de monitorizacién son clave para garantizar los acuerdos de nivel de
un servicio (SLA) y estudiar los errores cuando estos ocurren.

Para alcanzar este objetivo, se debe registrar toda la informacién relevante que ocurra.
Los microservicios colaboran entre ellos para ofrecer funcionalidades concretas y recrear
un sistema donde ha ocurrido un error puede ser complejo debido a que cada uno se
versiona de forma independiente. Por ello, lo mejor es contar con toda la informacién
necesaria registrada para determinar la causa del problema.

La informacién mas ttil se debe mostrar de forma grafica a través de dashboards que
reflejen el estado de salud de los servicios. Asi, la informacién més consultada se puede
visualizar de forma rapida y fécil de entender para ahorrar tiempo. No obstante, cuando
un problema ocurre se debe hacer uso de alertas para atenderlo de forma prioritaria. Estas
alertas han de ser accionadas autométicamente por métricas cuando se supere un umbral
establecido, como puede ser el uso de recursos, o por la ocurrencia de excepciones en el
servicio [19].






CAPITULO 3

Estado del arte de la tecnologia de
microservicios

3.1 Contenedores

Un contenedor [23] es una unidad de aislamiento que existe dentro de un sistema
operativo. Mientras que una mdquina virtual requiere tener su propio sistema operati-
vo (SO), un contenedor puede acceder al sistema operativo de la maquina donde reside,
eliminando la necesidad de tener sistemas operativos redundantes. En esta seccion revi-
saremos dos de los mds empleados: los contenedores Docker y los contenedores Linux.
Existen otros contenedores, como los contenedores Warden y OpenVZ. Si se desea con-
sultar mds informacioén, en [13] se realiza una comparacién entre todos ellos en cuanto al
aislamiento que ofrecen y su ciclo de vida.

3.1.1. Contenedores Linux

Los contenedores Linux (LXC) [3] permiten crear un espacio de procesos separado
en el que puede ejecutarse de forma aislada un servicio. Cada contenedor es un subarbol
del principal y puede tener asociado recursos fisicos gestionados por el kernel [33].

Estos contenedores se fundamentan en los espacios de nombre de Linux y los grupos
de control (cgroups). Los espacios de nombre definen el subconjunto del sistema de archi-
vos que un grupo de procesos puede ver. Los grupos de control organizan los procesos
en un arbol de forma jerarquica, donde se pueden definir limites y politicas para el uso
de los recursos [3].

La principal ventaja de los LXC es que son una implementacién muy ligera que se eje-
cuta a velocidades muy similares a las de la maquina donde se despliegan. Sin embargo,
limitan al uso de Linux como base del entorno porque estdin muy acoplado a su kernel.
También presentan problemas en cuanto a la seguridad y aislamiento de los contenedores
[13].

Una solucién a estos problemas consiste en usar contenedores Linux desplegados en
maquinas virtuales. De esta forma, los limites de seguridad se establecen a nivel de la
MYV mientras que los limites de los recursos empleados por la aplicacion se establecen en
base a sus contenedores [11].

21
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3.1.2. Contenedores Docker

Docker [27] es una herramienta basada en contenedores Linux para la creacién de
artefactos que se pueden desplegar en cualquier entorno y se pueden distribuir y escalar
bajo demanda. Su funcionamiento es sencillo: en un fichero llamado Dockerfile se especi-
fican las dependencias del servicio en distintos pasos y un comando que inicia el servicio.
De la compilacién del Dockerfile se origina una imagen del contenedor. Una imagen un
paquete con todas las dependencias e informacién necesaria para crear un contenedor.
Las imagenes permiten empaquetar un servicio para desplegarlo de forma confiable y
reproducible tantas veces como se desee [12].

La filosofia de Docker se centra en los contenedores desechables. Nada en el entorno
donde se ejecuta la aplicacién permanecerd ahi mds alla de lo que viva la aplicacién.
Esto implica que no se desplegard en entornos donde se encuentra casualmente una de-
pendencia no especificada en la imagen. Docker promueve las arquitecturas sin estado
(stateless) o que externalizan este a otras infraestructuras como bases de datos. Las apli-
caciones asi se hacen més portables, escalables y confiables [27].

El proceso de desarrollo también se simplifica: en aproximaciones como la de mi-
croservicios, un equipo encargado de un servicio solo necesita la imagen de otro para
integrarlo con el suyo, sin necesidad de conocer detalles internos de este. Ademas, las
tareas de construccion de la imagen, provisién de la configuracion y despliegue pueden
ser realizadas por diferentes personas. Este flujo de trabajo se representa en la figura 3.1,
donde dos equipos se dividen las tareas para publicar un contenedor en produccién.

Equipo de desarrollo Equipo de infraestructura

i
1
[ Construir la imagen ] :
:
1
]

A
Subir la imagen ! -z
[ al repositorio ]—n—b[ Proveer la configuracion ]
|

[ Despliegue ]

—p[ApIicacic'm desplegada]

Figura 3.1: Proceso de despliegue con Docker [27].

Si se integra dentro del proceso de despliegue, cada cambio que pasa por una pipeline
puede construir una nueva imagen Docker. Sobre ella se ejecutaran pruebas de forma
automatizada para después ser publicada a produccién. De esta forma, el equipo puede
asegurarse de que el artefacto sobre el que se han ejecutado las pruebas es el mismo que
se publica més tarde.
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3.2 Orquestadores

Un orquestador [12] es una herramienta para la gestion de clisteres y contenedores.
Permiten gestionar las imdgenes que originan los contenedores, los hosts, las redes de
contenedores, el balanceo de carga o el descubrimiento de servicios. De nuevo, nos cen-
traremos solo en dos: Kubernetes y Docker Swarm. Estos son los dos méas empleados por
la industria, aunque podemos nombrar otros como Apache Mesos.

3.2.1. Kubernetes

Kubernetes [37] es una herramienta disefiada por Google para el despliegue y or-
questacion de aplicaciones en contenedores Docker de forma resiliente. Cada una de las
maquinas que aloja uno o més contenedores Docker se denomina nodo. La unidad més
pequenia con la que trabaja Kubernetes no son los contenedores, sino los pods. Un pod
es una coleccién de contenedores y volimenes agrupados juntos en un nodo. Los vola-
menes son sistemas de archivos virtuales que se pueden emplear para comunicar entre
ellos a los contenedores de un nodo. Kubernetes orquesta a nivel de los pods, por lo que
dos contenedores en el mismo pod serdn administrados igual. La relacién de continencia
entre estos componentes se plasma en la figura 3.2.

Nodo

Pod

Contenedor

Volumen

Contenedor

Figura 3.2: Un nodo de Kubernetes [37].

Kubernetes se emplea principalmente para especificar el ntiimero de réplicas que se
desea tener simultdneamente de un pod. La herramienta nos permite facilmente asegurar
la disponibilidad de un servicio. No obstante, para garantizar la escalabilidad de esta se
requiere de mayores conocimientos. Esto se consigue haciendo que el niimero de réplicas
de un pod se modifique de forma dindmica en funcién de su demanda. Para este propdsito
se deben introducir balanceadores de carga como puntos de entrada al sistema. Estos
balanceadores redirigirdn cada peticién al pod correspondiente y se encargardn de ajustar
el namero de réplicas de un pod segtin una serie de reglas.

En el apéndice C Despliegue en produccion del sistema basado en microservicios
se dan algunos detalles més acerca de Kubernetes ya que es el orquestador empleado en
el caso de estudio dentro del el entorno de produccién. Entre la informacién que aqui se
puede encontrar esta el uso de los servicios LoadBalancer e Ingress.
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3.2.2. Docker Swarm

Docker Swarm [11] es la aproximacién nativa propuesta por Docker para la creacién
de clasteres. Un claster consiste en un conjunto de contenedores Docker que aparentan
formar uno tnico de forma virtual.

En cuanto a la arquitectura de Docker Swarm, todos los nodos ejecutan un agente para
atender a los cambios en su configuracion. Solo uno de ellos ejecuta un gestor llamado
Swarm para la coordinacién del resto. Cuando un contenedor es creado, este se despliega
en cualquiera de los nodos gestionados por el Swarm. El conjunto de contenedores es
gestionado por el Swarm como una tnica entidad.

Docker Swarm se puede ejecutar para ofrecer servicios con alta disponibilidad a tra-
vés de herramientas como etcd, Consul o ZooKeeper, que simplifican la gestién y recupe-
racion de los fallos. Ademads, estd completamente integrado dentro de la interfaz de linea
de comandos de Docker.

3.3 Proveedores de servicios en la nube

Un proveedor de servicios en la nube ! es una compafifa de terceros que ofrece ser-
vicios en la nube de plataforma (PaaS), infraestructura (IaaS), aplicacién (SaaS) o persis-
tencia. Solo se deben pagar los servicios que una organizacién consume, bajo el modelo
de pago por uso. Entre los beneficios que supone para una compafifa se puede citar la
escalabilidad y flexibilidad entre diferentes centros de datos, la seguridad por almacenar
los datos de forma replicada o la comodidad que supone olvidarse de servidores fisicos.

3.3.1. Amazon Web Services (AWS)

Amazon es el lider en el mercado de computacion en la nube con su producto Ama-
zon Web Services (AWS), lanzado en 2006. Fue el primer proveedor en ofrecer infraes-
tructura como servicio (IaaS), permitiendo el alquiler de maquinas virtuales.

Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) permite a sus usuarios la creaciéon de las mé-
quinas necesarias para la ejecucién de una aplicacién. Este servicio es capaz de escalar
las aplicaciones de acuerdo con las necesidades de sus usuarios. La creacién, ejecucion
y destruccién de méquinas virtuales o instancias puede ser controlada a demanda del
usuario de AWS. El pago de esta plataforma se realiza por horas, a diferencia de Azure,
donde se paga por minutos y el pago es més exacto de acuerdo con el uso realizado [36].

Otra funcionalidad interesante es AWS Lambda 2, un servicio sin servidores que eje-
cuta c6digo como respuesta a eventos y administra automéaticamente sus recursos sub-
yacentes. Se ejecuta sobre una infraestructura de alta disponibilidad y permite crear ser-
vicios back-end totalmente personalizados.

1 What is a cloud service provider?: https://azure.microsoft.com/en-gb/overview/what-is-a-
cloud-provider/
2 Caracteristicas de AWS Lambda: https:/ /aws.amazon.com/es/lambda/ features/
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3.3.2. Microsoft Azure

Microsoft Azure [36] es una plataforma que ofrece un conjunto de herramientas y
servicios en la nube. Es el segundo mayor proveedor de servicios en la nube y fue lanzado
en 2010. Ofrece tanto funcionalidades de plataforma como servicio (PaaS) como laaS.

Los usuarios pueden crear, desplegar y gestionar aplicaciones y servicios a través de
la red global de los centros de datos de Microsoft. Aunque el pago de sus servicios sea
mas cercano a la realidad, los modos de pago son manejados de forma poco transparente.

De forma similar a AWS Lambda, Azure Functions 3 es un servicio para la construc-

cién de aplicaciones con una arquitectura sin servidor. Permite crear back-ends de aplica-
ciones webs y moéviles o automatizar tareas programadas. El usuario no tiene que admi-
nistrar la infraestructura donde se despliega. Gracias a esto, no es necesario crear reglas
que hagan escalar el sistema de acuerdo con las peticiones que recibe ni gestionar los
centros de datos donde el servicio se localiza.

Al igual que con Kubernetes, en este trabajo se repasan varios de los servicios que
ofrece Microsoft Azure porque es el proveedor que hemos escogido en el desarrollo del
caso de estudio.

3.4 Ciritica al estado del arte

3.4.1. Uso de las diferentes tecnologias

El éxito en el uso de los microservicios esté ligado a principios como la divisién de
responsabilidades en el c6digo, la organizacion de los equipos de trabajo o una correcta
metodologia en el proceso de desarrollo y no tanto al uso de una tecnologia especifica.

Existen un gran ntiimero de herramientas que se pueden emplear en su desarrollo.
Su uso facilita alcanzar requisitos no funcionales como los citados en la seccién 2.3.1. Sin
embargo, las diferencias entre herramientas son minimas, como prueba el gran niimero
de funcionalidades similares que ofrecen AWS y Azure, por lo que no tiene relevancia
utilizar una u otra.

Por lo general, ninguna herramienta se impone a sus competidoras a excepcién de
los contenedores Docker. Segtn el articulo [10] realizado por la compaiifa Datadog, que
ofrece herramientas para la monitorizacién y andlisis de aplicaciones, cerca del 25 % de
las empresas emplean Docker. Ademads, en la mitad de ellas se combina con algtn tipo
de orquestador.

En [41] se realiza un estudio relativo al uso de orquestadores en compafifas segin
su tamafio. En la figura 3.3 se observan los orquestadores que las companias utilizan.
En la gréfica se agrupan las compafifas segtin su ntiimero de empleados. Cada columna
representa el niimero de organizaciones dentro de esa categoria que emplean una deter-
minada herramienta. Se observa que las herramientas mas populares son Kubernetes y
Docker Swarm, siendo la primera mads utilizada en todas las categorias salvo en la de
empresas con mas de 1000 empleados.

3P4gina de informacién sobre Azure Functions: https:/ /azure.microsoft.com/es-es/services/functions/



26 Desarrollo de software basado en microservicios
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Figura 3.3: Orquestadores utilizados por companias segtin su tamario (en niimero de empleados).
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3.4.2. Revision de trabajos realizados en la ETSInf

En esta seccién revisaremos diferentes trabajos de final de grado realizados por alum-
nos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informdtica (ETSInf). No son muchos
los trabajos en la escuela relacionados con los microservicios debido a su complejidad
y a que estos son una tendencia muy actual. Queremos poner en valor dos trabajos, los
realizados por Momp6 [31] y Roig [40].

En el trabajo de Momp6 se propone una nueva metodologia de trabajo para dismi-
nuir el retrabajo e incrementar el c6digo compartido en una organizacién. La memoria
repasa practicas como la integraciéon continua, donde se comparan las herramientas de
Jenkins y Bamboo. Tras su evaluacion, Jenkins es la herramienta elegida para incorporar
al proceso de desarrollo. También realiza una comparativa entre una arquitectura basa-
das en microservicios y una monolitica frente a diferentes caracteristicas como la esca-
labilidad o su complejidad. Entre las mayores diferencias que pueden observarse entre
esta comparativa y la que realizamos en la seccién 8.4 Ventajas e inconvenientes de los
microservicios podemos citar la relacionada a la evolucién de los microservicios. Segin
Momp¢, introducir una modificacién atafie solo al servicio al que se le aplica, cuando en
este trabajo se presentan ejemplos de que esto no siempre es asi.

En cuanto al trabajo de Roig, recoge en el estado del arte las principales caracteristicas
de los contenedores Docker y LXC. Sin embargo, muestra predileccién por los segundos,
cuando son los primeros los méds adoptados en la industria.
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3.5 Propuesta

En el caso de estudio, para la construccién de la solucién basada en microservicios se
van a emplear contenedores Docker. Para su orquestacion, en produccién se hard uso de
Kubernetes. En desarrollo, se hard uso de Docker Compose para agilizar la creacién de
los diferentes contenedores.

En cuanto a la comunicaciéon entre dos servicios y entre un servicio y la IU, en la
seccion 2.5.1 Integracién de microservicios hemos presentado tres posibles alternativas.
Se ha optado por la que la literatura considera maés sencilla, la integracién REST a través
de HTTP.

En cuanto a aspectos més técnicos, el lenguaje de programacion que se va a emplear
principalmente es C# junto con el entorno de desarrollo (IDE) Visual Studio Enterprise
2017. Entre las plataformas de destino que ofrece la tecnologia .NET vamos a utilizar
tanto .NET Standard 2.0 como .NET Core en su version 2.1, publicada en Mayo de 2018
4. El uso de librerias distintas a las provistas por la plataforma se realizara a través de
paquetes NuGet [48], un mecanismo sencillo que envuelve el c6digo compilado de una
libreria y que es facil de referenciar.

Para el desarrollo de la interfaz de usuario se va a utilizar Xamarin.Forms [48]. Xama-
rin es una plataforma que permite desarrollar aplicaciones méviles empleando cédigo C#
para dispositivos Universal Windows Platform (UWP), Android y iOS. Xamarin.Forms
es un conjunto de herramientas para Xamarin centrado en el desarrollo multiplatafor-
ma. Su propésito es que se pueda compartir la mayor cantidad de c6digo posible en el
desarrollo de una aplicacion para las distintas plataformas que hemos mencionado.

A nivel de infraestructura se ha hecho uso de Microsoft Azure ° para la persistencia
de datos en la nube y para la exposicién de servicios a través de Azure App Service y
Azure Kubernetes Service (AKS). Hemos decidido utilizar esta plataforma porque es la
mejor soportada por el IDE en el que vamos a trabajar, ofreciendo funcionalidades para
desplegar una nueva versiéon simplemente pulsando un botén. Tanto App Service como
AKS son parte de los servicios de Azure. El primero se emplea para crear aplicaciones en
la nube de forma rédpida, sin necesidad de administrar la infraestructura sobre la que se
hospeda. En cuanto al segundo, permite la orquestacion de contenedores Docker a través
de Kubernetes dentro de la infraestructura de Azure.

Para terminar, para las pruebas a nivel de API se ha hecho uso de Postman. Postman
6 es un entorno para el desarrollo de APIs (ADE) que nos va a permitir crear y almacenar
de forma sencilla llamadas HTTP hacia la API del back-end.

4Versiones de .NET Core 2.1: https: //uww.microsoft.com/net/download/dotnet-core/2.1
5 Pagina oficial de Microsoft Azure: https://azure.microsoft.com/es-es/
6 Pagina oficial de Postman: https://www.getpostman. com/
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CAPITULO 4

Especificaciéon de requisitos del
caso de estudio

A continuacién, presentaremos la descripcién y especificacién del caso de estudio.
Los siguientes capitulos se enfocaran en la arquitectura de las soluciones y las tecnolo-
glas empleadas. Para centrarnos en esto, en lugar de pensar en un dominio de negocio
hipotético que quizds no conozca, hemos seleccionado un dominio de negocio bien co-
nocido. En concreto, una aplicacién simplificada de comercio electrénico para la toma de
pedidos y la gestion de incidencias.

4.1 Descripciéon del caso de estudio

Se desea desarrollar un sistema para la venta de productos electrénicos a través de
dispositivos méviles. La aplicacion moévil estard destinada solo a los clientes de una tien-
da, que deberan registrarse para usarla.

Los clientes podran consultar los productos disponibles en la tienda junto con su pre-
cio, descripciéon y nimero de unidades en stock. Un pedido se define como un conjunto
de productos que el cliente ha seleccionado junto con el niimero de unidades de cada
uno. Mientras no se haya programado su entrega, se podrédn afiadir y eliminar productos
al pedido en elaboracion.

Todos los pedidos realizados por un cliente se mostrardn en un listado junto con el
estado de estos. Para cada pedido, el cliente podréd generar una factura donde se listan
los productos que lo componen y el precio total.

Una vez un cliente haya confirmado un pedido, este debera ser aprobado por un
empleado para ser entregado. Cuando esto suceda, se enviard una notificacién al co-
rreo electrénico del cliente. Mientras que el empleado no lo apruebe, el pedido podra ser
cancelado. Ademads, cuando el pedido sea entregado fisicamente al cliente, este debera
marcar el pedido como entregado.

Un cliente puede crear una incidencia si tiene algtin problema con un pedido o quie-
re consultar una duda con los empleados de la tienda. Dentro de una incidencia, tanto el
cliente como los empleados se comunicardn a través de comentarios. Cuando lo conside-
re oportuno, el cliente podra cerrar la incidencia creada, que podra volver a consultar en
cualquier momento.

A partir de la descripcion del sistema podemos definir el siguiente modelo de domi-
nio:
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+destinatario

Incidencia —1 + i - +
Comentario escriben Cliente generan Factura
+Estado de la incidencia
+escriben
Empleado +realizan
+programan
Notificacidén Pedido
Producto

+Estado del pedido

Figura 4.1: Modelo de dominio del sistema.

4.2 Casos de uso

A continuacién, vamos a listar los casos de uso de la aplicacién mévil. En los casos
de uso aumentaremos el nivel de detalle de la descripcién para emplearlos como espe-
cificacion del sistema. El tinico usuario de la aplicaciéon moévil es el cliente de la tienda,
por lo que es el actor de todos los casos citados. Para cada caso de uso se va a proveer un

identificador, un titulo y una descripcién breve:

CU001 | Iniciar sesi6n en la aplicacion

Para iniciar sesion, el usuario debe haberse registrado previamente en la aplicacién.
Para hacerlo debe proveer simplemente su correo electrénico y su contrasefia.

CU002 | Registrarse en la aplicacién

Cualquier persona que tenga la aplicacién instalada en su dispositivo mévil puede
registrarse como cliente. Para hacerlo, simplemente ha de proveer su nombre, su
correo electrénico y una contrasefia.

CU003 | Listar los productos de la tienda

El cliente puede consultar todos los productos disponibles en la tienda. Para cada
producto se mostrard una imagen, el nombre del producto y su precio. El usuario
podra buscar un producto por su nombre y ordenar el listado por nombre y precio.

CuU004 ‘ Visualizar un producto

El cliente puede ver la descripcion de un producto, su precio y ntimero de unidades
en stock. Cuando lo desee, el usuario puede seleccionarlo para comprarlo y crear
asi un nuevo pedido.
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Cu005 \ Crear un pedido

El cliente puede crear un pedido y afiadir en él productos. Para cada uno, debe es-
pecificar el nimero de unidades que desea. En cualquier momento puede eliminar
cualquiera de los productos que componen el pedido. Cuando lo considere opor-
tuno, el cliente ha de confirmar el pedido que esta creando para que sea tramitado.

CU006 | Cancelar un pedido

Para los pedidos confirmados, mientras estos no hayan sido gestionados por un
empleado para su entrega, el pedido se podra cancelar.

CU007 | Generar factura de un pedido

El cliente podra generar una factura para cualquiera de sus pedidos. La factura se
generard en formato PDF e incluird la siguiente informacion: los datos del cliente, el
listado de todos los productos que componen el pedido junto con su precio unitario
y el precio total del pedido antes y después de aplicar el IVA.

CU008 | Marcar un pedido como recibido

Cuando un pedido se entregue fisicamente a un cliente, este deberd marcar a través
de la aplicacién el pedido como recibido.

CU009 | Listar los pedidos del cliente

Todos los pedidos que ha realizado un cliente se podran listar en cualquier momen-
to, mostrando la fecha en que se realiz6 y su estado actual. Los pedidos aparecen
ordenados por la fecha en la que se realizaron. El listado se puede filtrar por el
estado de los pedidos. Los posibles estados de un pedido son: CONFIRMADO,
PROGRAMADO, RECIBIDO y CANCELADO.

Ccuo10 \ Crear una incidencia

Un cliente puede crear una incidencia si tiene algtin problema con un pedido o
quiere consultar una duda con los empleados de la tienda. Para hacerlo, ha de pro-
veer un titulo que describa el problema o consulta.

CuUo011 \ Afadir un comentario en una incidencia

En el contexto de una incidencia, los clientes podran comunicarse a través de co-
mentarios con los empleados de la tienda. En la incidencia se verdn los comen-
tarios tanto de los empleados como del cliente ordenados cronolégicamente. Para
cada comentario se mostrara el nombre del autor, la fecha en la que lo escribi6 y el
contenido de este.

Cuo012 \ Cerrar una incidencia

Solo el cliente puede cerrar una incidencia que haya abierto. Cuando lo haga, el
cliente podra seguir accediendo a ella, pero ya no podra afiadir nuevos comenta-
rios. Tampoco le estard permitido volver a abrirla.

Cuo013 \ Listar las incidencias del cliente

Se pueden consultar todas las incidencias creadas por el cliente en un listado don-
de se mostrard tanto la fecha en la que se crearon como su estado actual. El listado
aparecerd ordenado por la fecha de creacion de las incidencias y se podraé filtrar por
el estado de estas. Los posibles estados de las incidencias son: ABIERTA y CERRA-
DA.







CAPITULO 5
Proceso de desarrollo

5.1 Plan de trabajo

El sistema por implementar se puede dividir en dos partes: front-end y back-end. En lo
referente al back-end, este se va a implementar siguiendo dos arquitecturas distintas: una
monolitica y otra basada en microservicios. Existird una gran cantidad de c6digo compar-
tido entre ambas soluciones y las mayores diferencias entre ellas serdn las relacionadas
con la organizacién del coédigo. Por este motivo, primero se va a implementar la solucién
monolitica. Una vez implementada, se creard una nueva solucién en Visual Studio donde
se refactorizara el c6digo para obtener la solucién basada en microservicios, siguiendo
los principios que en la seccién 2.4 Los microservicios en el disefio del sistema se han
mencionado.

Después de que se haya completado la alternativa monolitica, se comenzaré la imple-
mentacion de la aplicacion front-end. Las llamadas a la parte servidora van a realizarse
a través de invocaciones HTTP. En consecuencia, el front-end va a estar desacoplado de
la implementacién que elijamos para el back-end. Se va a poder emplear la misma aplica-
cién front-end, con muy pequefias modificaciones, para comunicarse con ambas partes
servidoras.

La organizacién de la memoria en los siguientes capitulos es acorde a este proceso.
Primero, presentaremos la solucién monolitica centrdndonos sobre todo en aspectos de
implementacién, que son comunes a los de la solucién basada en servicios. Después,
explicaremos el sistema basado en microservicios, centrdndonos sobre todo en aspectos
de disefio y modificaciones que se han realizado frente al monolitica.

5.2 Organizacién del trabajo

El proceso de desarrollo se ha desglosado en grandes tareas, muy ligadas a las enti-
dades del dominio que existen en el caso de estudio. En el cronograma que se muestra en
la figura 5.1 se pueden observar estas tareas y su evolucion a lo largo del tiempo que ha
durado el desarrollo de las soluciones. En azul se han representado las tareas asociadas a
la solucién monolitica, en verde las asociadas al front-end y en naranja las asociadas a la
solucién basada en microservicios.

Se puede observar como, de las tres actividades del desarrollo, donde mds esfuerzo
se ha dedicado es en la implementacion de la solucién monolitica. Esto es porque es aqui
donde se ha implementado casi la totalidad del c6digo del sistema y donde se han eva-
luado muchas de las tecnologias empleadas. La construccién de la alternativa basada en
microservicios se prolonga menos porque tinicamente ha involucrado refactorizar el di-
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Cronograma del desarrollo del caso de estudio

15/06/2018 24/06/2018 29/06/2018 04/07/2018 0s/07/2018 14/07/2018 19/07/2018 24/07/2018 29/07/2018

Modelado de las entidades de dominio I
Persistencia y operaciones CRUD en BD ————
Disefio de las interfaces de contratos

Implementacién de Seguridad —
Implementacion de Incidencias
Implementacion de Pedidos
Implementacion de Notificaciones -
Generacion dela capa de Proxy —
Implementacién de Informes |
Despliegue con Azure App Service -
Interfaz de usuario de login —
Interfaces de usuario de productos -
Interfaces de usuario deincidencias ——
Interfaces de usuario de pedidos I
Creacion de libreria con cdigo comiin
Microservicio de Seguridad
Microservicio de Pedidos
Microservicio de Informes
Microservicio de Incidencias
Microservicio de Notificaciones
Despliegue con Docker Compose
Despliegue con Azure Kubemetes Service
Adaptacién de la interfaz de usuario -

Figura 5.1: Cronograma del proceso de desarrollo del caso de estudio.

sefilo monolitico y apenas se ha modificado la implementacién del sistema. En un sistema
real, esta tarea serfa mucho més costosa que en nuestro caso de estudio.

Todo el cédigo desarrollado se va a almacenar en repositorios de cédigo de GitHub.
Se han creado tres repositorios: uno para el back-end monolitico, otro para la interfaz de
usuario y otro para el back-end basado en servicios. Adicionalmente, se ha creado un
repositorio para el desarrollo de la memoria de este TFG.

En los repositorios de GitHub vamos a emplear proyectos. Un proyecto de GitHub
es similar a un Trello. Aqui podemos crear columnas, que representan un estado del tra-
bajo, y tarjetas, que representan tareas a realizar y que van transitando de una columna a
otra conforme se van completando. En nuestro caso, las tareas que vamos a incluir en el
proyecto son de un detalle mas bajo a las que hemos incluido en el cronograma, mas cer-
canas a las tareas que debe llevar a cabo el programador. El proyecto lo hemos dividido
en 4 columnas: TODO, que contiene las tareas pendientes, TODO - Priority, que contiene
también tareas pendientes pero que urge resolver, DONE, para las tareas ya realizadas, y
DISCARD, para las tareas que se han descartado y ya no se van a implementar. La figura
5.2 ilustra algunas de estas columnas para el proyecto de la aplicacién mévil en un estado
casi final de su desarrollo.

Frontend

Updated 3 minutes ago

1 ToDO o e 1 TODO - Priority op oo 14 DONE ap o
[E] Mejorar los colores de la app. [E] Toast descriptivos cuandeo un error ocurre. ™" =) Imégenes en productos.
Added by Victoriranzo Added by Victorlranzo Added by Victorlranzo

[=] Filtros en incidencias, orders y products. ***

by Victorlranzo

=] Anadir iconos al navigation drawer.

d by Victorlranzo

E (Client) Login.

Added by Victorlranzo

= (Client) Ver productos disponibles.

Added by Victorlranzo

=) (Client) Crear pedidos

by Victorlranzo

= (Client) Afiadir comentarios en una
incidencia.

Figura 5.2: Proyecto de GitHub asociado al desarrollo del front-end.
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El proceso de desarrollo se puede visualizar en los diferentes repositorios a través
de los commits realizados (la unidad de los repositorios de cédigo git que representa los
cambios que se guardan en el repositorio). En el siguiente grafico se muestra el niimero
de commits realizados cada dia sobre los tres repositorios mencionados. Como en el cro-
nograma, se puede ver como los periodos de front-end e implementacién de la solucién
monolitica se superponen en la mitad del proceso de desarrollo. También se puede ver
como la construccién de la alternativa monolitica es la que mas commits ha requerido por-
que ha sido la més inestable respecto a defectos corregidos y detalles de implementacion.

Numero de commits realizados cada dia en los diferentes proyectos
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Figura 5.3: Numero de commits realizados cada dia en los repositorios del caso de estudio.






CAPITULO 6

Diseno e implementacién de la
solucién monolitica

6.1 Diseno de la solucidén

A nivel arquitecténico, la aplicaciéon monolitica va a seguir una arquitectura de 6 ca-
pas, que es la que se emplea en la empresa donde el autor trabaja actualmente. Detalla-
mos a continuacién sus principales caracteristicas:

= Capa de contratos: en esta capa se situaran las interfaces que contienen todas las
acciones del back-end que pueden ser invocadas desde el exterior a través de la AP
Estas interfaces se implementardn tanto en las capas de aplicacién, servicios y proxy.

También se situaran en esta capa los objetos para la transferencia de datos (DTO).
Los DTOs se utilizan para desacoplar los servicios que ofrece una API de la repre-
sentacién interna que da el sistema a sus entidades. En lugar de devolver al cliente
una entidad tal y como se almacena en base de datos, los DTOs representan una en-
tidad ocultando aquellas propiedades que no necesitan ser transferidas. También
pueden cambiar el formato de algunas propiedades para que sea mds cémodo para
el cliente su procesamiento [48].

= Capa de aplicacién: en esta capa es donde se localiza la 16gica de la parte servidora.
Aqui se da implementacion a las interfaces que se sittian en la capa de contratos.
Es en esta capa donde se validan los permisos de un usuario que ha realizado una
peticién al servidor sobre la accién que desea realizar. En caso de que se trate de
hacer una operacién no vélida, serd esta capa la encargada de lanzar la excepcién
oportuna. También aqui se situaran los conversores para transformar una entidad
en un DTO, que se emplearan principalmente en las operaciones CRUD.

= Capa de servicios: contiene el punto de entrada del proceso que representa al back-
end (el método Main). En esta capa se encuentran los controladores, donde se defi-
nen todas las acciones de la API. Cada accién se define a través de un verbo HTTP,
la URL donde se localiza y sus pardmetros, que pueden ser obtenidos a partir del
cuerpo o la cabecera de una peticion. La capa de servicios delega en la capa de
aplicacién para devolver un resultado a cada una de las peticiones que atiende [48].

= Capa de dominio: agrupa las entidades del dominio del sistema, junto con sus pro-
piedades y los estados asociados a estas. Esta capa es referenciada tanto por la capa

de aplicacion como por la capa de persistencia.
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= Capa de persistencia: la capa de persistencia ofrece operaciones CRUD para cada
una de las entidades que se almacenan en BD a través de objetos para el acceso
a datos (DAO). La capa de persistencia no trabaja con DTOs: cuando la capa de
aplicacién le solicita una entidad, la devuelve completa. Es la capa de aplicaciéon
quien a través de los conversores transforma la entidad en un DTO para devolver
una representacion de esta al usuario.

= Capa de proxy: esta capa contiene los clientes necesarios para invocar al back-end
empleando cédigo C#, que genera internamente una llamada HTTP. Esta capa sera
referenciada por el front-end a través de un paquete NuGet para comunicar con el
back-end. El front-end es quien ejecutara el c6digo contenido en esta capa. Cuando
se desee comunicar con la parte servidor, en el proceso del front-end se invocaré
al proxy para realizar una llamada HTTP al back-end. Como debe ofrecer todas las
operaciones de la API, implementa las interfaces de la capa de contratos.

¢ _Proxy
* APIClient H Proxy FRONT
* ProxyDependencies
HTPP GET
+ _Controller
* Program 1 Servicios —
+ Startup i c [, | Manager
¢ _Manager o L° _b10
+ _EntityToDtoConverter Aplicacion —* n
» _Exception 1 t
+ ApplicationDependencies l r BACK
a
Dominio t
o
- T S * ShopContext
saL o + 1_DAO
Saiadll Persistencia \: DAO
* PersistenceDependencies

Figura 6.1: Capas del back-end monolitico.

En la figura 6.1 se representa la arquitectura de 6 capas. Mediante flechas se sefiala
que una capa depende de otra. También se ha representado la base de datos, a la que solo
se accede desde la capa de persistencia. De cada capa se ha especificado el estdndar usado
para nombrar las clases mas importantes en el cédigo. Por ejemplo, de la capa de aplica-
cion se sefiala _Manager. Los managers seran las clases donde se implemente la l16gica para
cada una de las entidades del dominio, dando lugar a clases como ProductsManager o In-
cidencesManager. Lo mismo ocurre con el patrén I_DAO en la persistencia, que define una
interfaz para el acceso a datos de una entidad y que da lugar a clases como IOrdersDAO.

A nivel de la solucién en Visual Studio, cada capa consistird en un proyecto distin-
to, tal como se muestra en la figura 6.2. Un proyecto consiste en un archivo XML con
extension *.csproj que tiene una plataforma y dependencias especificas y que se puede
compilar de forma independiente. Cada proyecto es un contenedor que organiza sus cla-
ses y otros archivos de forma jerdrquica [48]. Adicionalmente, existe un proyecto que
contiene las pruebas del sistema. Todos los proyectos son .NET Standard 2.0 salvo los de
las capas de servicios y pruebas, cuya plataforma es .NET Core 2.1 porque no son librerias
y pueden ser ejecutados.

A nivel de disefio, se van a definir las siguientes entidades en la capa de dominio: pe-
dido (Order), producto (Product), compra (Purchase), incidencia (Incidence) y comentario
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Fl Application

b &[c"] Shop.Backend Monolithic.Application
a Contracts

b &lc#| Shop.Backend Monolithic.Contracts
e Domain

b &lc#| Shop.Backend.Monolithic.Domain
4 Persistence

b ale#] Shop.Backend.Monalithic.Persistence
Fl Proxy

b &[] Shop.Backend MonalithicProxy
a Services

b 5% ShopMonolithicBackend
b Solution Items
F] Tests

b &[c#] Shop.Backend Monolithic.Tests

Figura 6.2: Solucion del sistema monolitico.

(Comment). Estas entidades se pueden obtener a partir del modelo de dominio. Sin em-
bargo, algunos conceptos que aparecen en el modelo de dominio como los informes o las
notificaciones no vamos a modelarlas como entidades. No son entidades como tal por-
que no necesitamos almacenarlas u ofrecer operaciones CRUD sobre ellas, asi que vamos
a modelarlas como acciones. Simplemente ofreceremos métodos para generar un informe
(GenerateReport) y enviar notificaciones (SendNotification).

Cabe destacar en el disefio la relaciéon que existe entre un pedido y un producto. Esta
relaciéon es de muchos a muchos: un pedido estd formado por multiples productos y
un producto puede estar incluido en diferentes pedidos. Ademas, la relaciéon cuenta con
una propiedad que es el nimero de unidades del producto en el pedido, que se puede
modelar como un atributo en una clase asociacién. Si razonamos a nivel de base de datos,
la clase asociacién se implementara como una tabla intermedia entre las tablas de pedidos
y productos. En nuestro cédigo, también lo modelaremos asi, dando lugar a la entidad
intermedia Purchase. Esto lo hacemos para hacer uso de la libreria Entity Framework en
el mapeo objeto-relacional (ORM), que nos facilitara el acceso a la base de datos.

Con todo esto, el diagrama de clases que se encuentran en la capa de dominio ser4 el
que seilustra en la figura 6.3. En esta figura ya se ilustran las propiedades de las entidades
de dominio.

Incidence # | Product # |
Class Class
=+ Entity =+ Entity
Product
4 Properties 4 Properties ﬁ rocue
& Comments F Description
F DateCreation F Image
F State F Name
F Title F Price
J ClientCreator —— P
p Methods - User A | & Stock ) Purchase A
- 4 Class e Class
F Incidence | = IdentityUser =+ Entity
4 Properties F Client /-Order A. F Order | 4 Properties
& Image i Class = & Quantity
- . —_— =+ Entity ~
Comment A F Author
Class 4 Properties
- B & DateCreation
N & Purchases
£ = & State
& DateTimeCreation ——
F Message > WS

Figura 6.3: Diagrama de clases de dominio de la solucién monolitica.
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6.2 Detalles de la implementaciéon back-end

6.2.1. Operaciones CRUD

Para la mayoria de las entidades que hemos modelado vamos a ofrecer operaciones
CRUD. Esto se hard a través de las interfaces que expone la parte servidora en la capa
de contratos (IOrdersManager o ICommentsManager son algunos ejemplos). Con este pro-
posito, vamos a definir una interfaz genérica que exponga estas operaciones de forma
unitaria y agregada. En los servicios, las operaciones agregadas son un mecanismo para
evitar que dos componentes tengan que comunicarse continuamente. Por ejemplo, si se
tiene que crear un conjunto de entidades, en lugar de crear una peticién al servidor para
cada entidad, se envia una tinica peticion con toda la coleccién [33].

internal interface ICrudManager<TEntityDTO, TCreateDTO, Tupd TO>
where : Enti
where

where
{
k< 1> CreateAsync(TCreats createDT0);
k<bool> CreateAsync( t<TCreate > createDT0s);
k<TEntity > GetAsync(Guid entityId);
k<bool>» UpdateAsync( late updateDTO);
k<bool>» UpdateAsync( t<TUpdate > updateDTOs);

Figura 6.4: Interfaz interna para las operaciones CRUD.

En la figura 6.4 se muestra la interfaz genérica que hemos mencionado. La interfaz
ICrudManager es interna porque no debe ser visible fuera de la solucién del back-end. Es
genérica porque se define en base a DTOs con diferentes propositos. Para la creacion de
una entidad son necesarias solo algunas propiedades y otras como la fecha de creaciéon
son calculadas por el sistema y no deben ser provistas en el CreateDTO de la peticion.
Lo mismo ocurre con la eliminacién y la actualizacién de una entidad. Por ejemplo, de
una entidad algunas propiedades no estd permitido actualizarlas, por lo que no deben
incluirse estas en el UpdateDTO de la entidad.

Sin embargo, no se van a definir iinicamente operaciones CRUD para una entidad.
Cada entidad tiene una serie de operaciones asociadas, como puede ser generar la factura
de un pedido u obtener la lista de incidencias de un usuario. Tanto estas acciones como las
CRUD se definen en la interfaz de contratos de la entidad. Si para una entidad se quieren
exponer operaciones CRUD, se deben definir los DTOs especificos para las operaciones
de lectura, escritura y actualizaciéon y se debe extender la interfaz genérica.

En la interfaz de la figura 6.5 se observa la interfaz de contratos de la entidad pedido,
que extiende la interfaz genérica ICrudManager con los DTOs OrderDTO, OrderCreateDTO
y OrderUpdateDTO. Por ejemplo, OrderUpdateDTO no cuenta con ningtn atributo que
represente la fecha en la que se cre6 el pedido porque esta propiedad de la entidad no
puede ser modificada. También se puede observar el método definido para la generaciéon
de una factura, GenerateOrderReportAsync.
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public interface IOrdersManager : ICrudManager<Orde » OrderCreateDTO, OrderUpdate >
{

k<bool> AddPurchasesAndConfirmorder(AddPurchasespTo addPurchasesDTO);

k<byte[]> GenerateOrderReportasync(Guid orderld, bool pdfformat = true);

k<IEnumerable< rOTO»> GetListOfUserOrdersFilteredAsync(
userld,
string state = null,
int fromeElement = @,
int numberOfElements = 18);

Figura 6.5: Interfaz en la capa de contratos asociada a la entidad Pedido.

La implementacién de las operaciones CRUD en la capa de aplicaciéon también se
realizara de forma genérica, a través de la clase llamada CrudManager. Si la implementa-
cién de una de las operaciones no se ajusta a la que una entidad necesita, esta puede ser
sobrescrita en el manager de la entidad.

Por dltimo, algunas entidades en lugar de ofrecer operaciones CRUD solo ofrecen
operaciones CUD (crear, actualizar y eliminar). Estas entidades son las de Comentario
y Compra porque podemos considerarlas como secundarias. No tiene sentido exponer
un método en la interfaz de back-end para leer un tinico comentario u obtener el nime-
ro de unidades de un producto en un pedido. No obstante, si que tiene sentido exponer
un método para, por ejemplo, crear o eliminar un comentario dentro de una incidencia.
Las operaciones de lectura de estas entidades se realizan a través de su entidad principal
asociada. Por ejemplo, cuando solicitamos una incidencia obtendremos todos los comen-
tarios que en la incidencia se han hecho, aunque los comentarios sean objetos de una
entidad independiente.

6.2.2. Seguridad

La mayoria de los métodos expuestos en la API del back-end requieren de mecanismos
de autorizacion para establecer si la persona que realiza una peticién puede acceder o no
a los datos que solicita. Con este propésito, vamos a hacer uso de ASP.NET Core Identity
y de tokens de seguridad JWT (JSON Web Token).

Identity es el sistema de ASP.NET Core para administrar los usuarios registrados de
una aplicacién a través de proveedores externos como Google y Facebook o a través de
una base de datos de usuarios propia [48]. Atendiendo a los requisitos especificados,
no necesitamos que nuestros usuarios se puedan autenticar a través de proveedores ex-
ternos, por lo que vamos a optar por gestionar los usuarios de la aplicacién nosotros
mismos. Los pasos para conseguirlo se resumen a continuacién:

= En la capa de dominio, se debe crear una entidad que represente al usuario de la
aplicacién y que herede de la clase IdentitylUser. La clase IdentityUser provee nume-
rosos atributos, como el nombre o el correo electréonico.

= Enla capa de persistencia, para asegurar la creacién de las tablas asociadas a Iden-
tity, el contexto de la aplicacién que representa a la BD debe extender la clase Iden-
tityDbContext<User>. En la base de datos, las tablas de datos creadas automatica-
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mente por Identity se identifican por el prefijo AspNet. En la figura 6.6 se muestra
la BD de la solucién monolitica, resaltando las tablas asociadas a Identity.

ERr] shopbackendserver.database.windows.net (SQL Server 12.0.2000.8 - victor.iranzo)
= Databases
¥ System Databases
= @ ShopMonolithicBackendDB

+ Database Diagrams

= Tables
+ System Tables
+ External Tables
+ GraphTables
m dbo.AspNetRoleClaims
+ BB dbo.AspNetRoles
7 EH dbo.AspNetUserClaims
# B dbo.AspNetUserLogins
7 BB dbo.AspNetUserRoles
+ BB dbo.AspNetUsers
7 BB dbo.AspNetUserTokens
»r._ﬁ dbo.Comments
7 ER dbo.Incidences
+ HH dbo.Orders
7 B dbo.Products
+ BB dbo.Purchases
7 BB dbo.Reports

Figura 6.6: Tablas creadas por ASPNET Core Identity.

= En la capa de servicios, a los métodos de la API que requieran de autorizacién
se les ha de afiadir el atributo Authorize. Con esto, cuando se realice una peticién
sin proveer un foken de autorizacién se devolvera automéaticamente un error 401:
Unauthorized. En el atributo Authorize se puede especificar si el método puede ser
ejecutado solo por los usuarios que tengan cierto rol [48]. Por ejemplo, podemos
establecer que las operaciones agregadas de tipo CRUD solo puedan ser invocadas
por los usuarios con el rol Administrador, como muestra la figura 6.7.

|/// <summary> Creates the specified entity in the database.
[HttpPost("Create")]

[Authorize]

[ProdutesResponseType(typeof(Guld), 2@6)]

publlc v1r‘tual async Task<Gu1d> CreateAsync([FromBody]T(r‘eateDTO cr‘eateDTO)-

[/// <summary> Creates the specified entities in the database.|
[HttpPost("CreateAggregated™)]

[Aauthorize(Roles = "Administrator™)]
[ProducesResponseType(typeof(bool), 2@6)]

publlc Vlr‘tual async Task<bool> CreateAsync([Fr‘omBody]IL15‘t<TCr‘eateDTO> cr‘eateDTOs)B

Figura 6.7: Ejemplo de métodos de la clase de servicios.

El usuario podrd obtener el token que le identifica a través del método Login del mana-
ger de Seguridad. Para hacerlo, debera proveer su correo electrénico y contrasefia. En la
implementacién de este método en la capa de aplicacién se comprueba que el correo elec-
trénico y contrasefia coinciden con los almacenados en las tablas de Identity. Si coinciden,
el método devuelve un token JWT donde se incluirdn los datos del usuario y la fecha en
la que el token expira. En cada peticion HTTP que haga el usuario a la parte servidora
debera proveer este en la cabecera, como muestra el ejemplo de la figura 6.8.
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GET /Shop/Microservices/vl/Incidences/GetById HTTP/1.1

Host: localhost:80388

entityld: f2644dac-42ed-46df-aeb@-99d4c7cd514a

Authorization: Bearer eylhbGciOiJIUzIINiIsInRS5cCI6GIkpXVCI9
.eylzdWIi0il2aXIhbnpvOTZAZ21hakhwuY29tIiwianRpIjoiYzMAMDABN2QtNzVKZCOBNDcy LWE3OTELYJQ2ZTBROT
NiMDUyIiwiaHR@cDovL3NjaGVtYXMuealsc29hcCovemevd IMvMAWNS 8wN59pZGVudGl@e59jbaFpbXMvbmFtZW1kZ
W58aWZpZXIi0iImOTk20DUwNy1§Y2R1LTQwOGQtYTIOMS@5MmF JNDVIY2Q8YmQiLClodHRwWO18vc 2NoZWlhey 54blxz
b2FwlmSyZy93cyByMDALLzALL 21kZW5@aXR5L2NsYW1tcy91bWFpbGFkZHI1c3Mi01i12aXThbnpv0TZAZ21hallwuY29
tIiwiaHR@cDovL3NjaGVtYXMueGlsc29%hcCSvemevd 3MvMAwNSBwNSSpZGVudGleeS9jbGFpbXMyvbmFtZSIEI1ZpY3
RvciIsImh@dHAGLY9zY2h1bWFzLmlpY3Jvc29mdC5jb28vd 3MvMjAwOCBwWNi9pZGVudGlee59jbGFpbXMvemIsZSI6I
kFkbWluaXN@cmFeb3IilCJ1eHAIOJEIMzIBNTESNDks ImlzcyI6I1ZpY3RveiSIemFuem8ilCIhdWQi0iWakNeb3Tu
SXIhbnpvIng. zo6YxSABDuuG1D7KISNEXREImaTYOXswlyBh3XZ-bhe

Cache-Control: no-cache

Figura 6.8: Ejemplo de peticion HTTP donde se incluye un token de seguridad.

6.2.3. Persistencia

Para la persistencia se va a emplear Entity Framework Core [48] para el mapeo objeto-
relacional y una base de datos SQL en la nube de Microsoft Azure. Entity Framework
Core es una versiéon multiplataforma del ORM Entity Framework (EF) para trabajar con
una base de datos mediante objetos .NET.

Vamos a seguir una aproximacién Code-First [1] para el disefio de la base de datos.
Esta aproximacion nos permite disefiar primero las entidades de nuestro dominio a través
de las clases en la capa de dominio y luego trasladar sus atributos y relaciones a un
esquema de base de datos gracias a EF.

Para la creacién de la base de datos se debe ir al portal de Azure ! y navegar hasta
la pagina SQL Databases. Se debe proveer principalmente su nombre, la suscripcién a
la que se redirigirdn los costes asociados, el grupo de recursos en el que se incluird y el
servidor donde se emplazard. En la figura 6.9 se muestra el formulario principal para
proveer estos datos.

L Database « £ X SQL Database a x

e > SQL Database

S
v

= Agregar | EE ditar columnas +++ Mas * Nombre de la base de datos

* Suscripcion

NOMERE Pago por uso v

B shopMonolithicBackendDB * Grupo de recursos @

O (®
Bl shopMicoservicesOrdersDB _) Crearnuevo (@) Usar existente

MicroservicesBackend v
EJ ShopMicoservicesSecurityDB

* Seleccione un origen @

Base de datos en blanco v

* Servidor

shopbackendservermicroservices...

¢Quiere usar un grupo eléstico de SQL? @
(Osi (@ anorano

* Plan de tarifa @
Estandar S0: 10 DTU, 250 GB

* Intercalacion @
SQL_Latin1_General CP1_CIAS

Figura 6.9: Creacién de una base de datos SQL en Azure.

Una vez creada, debemos ir al recurso y en la pestafia de cadenas de conexién copiar
la asociada a .NET. La cadena de conexién la pegaremos en el archivo de configuraciéon
(appsettings.json) de la capa de servicios. En la clase Startup del mismo proyecto leeremos
la cadena de conexién para configurar la clase ShopContext, como se observa en la figura
6.10.

1 Portal de Azure: https://portal.azure.com/



https://portal.azure.com/

44 Desarrollo de software basado en microservicios

// Sets the configuration of the context to link it to the SQL database
// paced in Azure.
services.AddDbContext<ShopContext>(options =>
i

options.UseSqlServer(

.Configuration["Connectionstring”],

sqlServeroptionsAction: sqgloptions =>);

s

Figura 6.10: Configuracién del contexto de la capa de persistencia para apuntar a la BD en Azure.

En la clase ShopContext debemos indicar cudles son las entidades del dominio que se
afiadiran como tablas a la BD. Para cada entidad del dominio se creard un DbSet distinto.
Se puede ver un fragmento de esta clase en la figura 6.11, que es interna al proyecto para
evitar que desde otras capas se realicen operaciones no permitidas.

internal partial class ShopContext : IdentityDbContext<User>
{
internal ShopContext(DbContextOptions<ShopContext> options)|...
internal DbSet<Comment> Comments { get; set; }
internal DbSet<Incidence> Incidences { get; set; }
internal Dbset<Order> Orders { get; set; }

Figura 6.11: Clase ShopContext.

Por dltimo, para que desde otras capas accedan a los datos emplearemos el patrén
DAO [42]. Exponer el contexto entero fuera de la capa de persistencia puede ser peligroso
porque permitiria modificar desde otras capas aspectos que solo deben conocerse en esta
capa. Por ello, se definird para cada entidad del dominio una interfaz para acceder a sus
datos donde las operaciones permitidas estan acotadas.

La clase ICrudDAO de la figura 6.12 es una interfaz de la capa de servicios que repre-
senta las operaciones permitidas en un DAO genérico. Estas operaciones se implemen-
tan en una clase base llamada CrudDaoBase. Las diferentes entidades deben extender esta
base (por ejemplo, PurchasesDAQ) para exponer las operaciones CRUD. Si es necesario,
pueden sobrescribir la implementacién por defecto que se da en la clase base.

[/// <summary> Interface for the Data Access Object's that implement CRUD operati ...

public interface ICrudDAO<KTEntity>
where TEntity : Entity
{

[/// <summary> creates the entity in the persistence database.

int Create(TEntity entity);

[/// <summary> Creates the entity in the persistence database.

int Create(IEnumerable<TEntity> entities);

[/// <summary> Deletes the entity in the persistence layer.

int Delete(TEntity entity);

Figura 6.12: Interfaz genérica para los DAOs que exponen operaciones CRUD.
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6.2.4. Informes empleando la libreria Open XML PowerTools

La generacién de informes es una de las funcionalidades més empleadas en los soft-
wares de gestion. En los requisitos de nuestro sistema solo se ha establecido un informe:
la factura de un pedido. Esto no implica que debamos dejar de seguir el principio de
responsabilidad tinica. La l6gica para generar un informe debe ser genérica para que no
dependa del tipo de informe que se va a generar y asi pueda ser invocada desde diferen-
tes sitios. Vamos a hacer uso de la libreria Open XML PowerTools para la generacién de
informes.

Open XML PowerTools ? provee funcionalidades para la combinacién de documen-
tos, la conversion de estos a diferentes formatos y la creacion de informes a partir de
plantillas. Para generar un informe se separan explicitamente los datos que lo originan y
la plantilla del documento. En las plantillas se define como se van a renderizar los datos
mediante un lenguaje basado en anotaciones. Este lenguaje nos permite escribir conteni-
do en base a condiciones, iterar sobre las colecciones en los datos, crear tablas, etc.

La figura 6.13 muestra la plantilla para generar una factura. La anotacién que maés se
emplea es Content Select, que obtiene, a partir de un camino, una cadena de texto (string)
localizada en los datos provistos. Por ejemplo, el camino “./Client” atraviesa los datos
ordenados de forma jerarquica hasta alcanzar el nodo etiquetado como Client, donde se
almacena el nombre del cliente.

—
Tienda Online m Factura

Factura

Cliente: <# <Content Select="./Client" /> #>
State of the order: <# <Content Select="./State" /> #>
Articulos:
Ntmero de articulos: <# <Content Select= "./NumberQOfArticles" /> #>

<# <Repeat Select="./Purchases/PurchaseReportDTQ"/> #>

Nombre del producto: <# <Content Select="./ProductName" /> #>

Descripcién: <# <Content Select="./ProductDescription” /> #>

N2 de unidades: <# <Content Precio unitario: <# <Content Select=
Select= "./Price” /> #>€

" JQuantity" /> #>

Precio total: <# <Content Select=
" /TotalProduct” />
#>€

<# <EndRepeat/> #>

Figura 6.13: Plantilla para la creacion de facturas.

Las plantillas se almacenaran en la base de datos y cuando se quiera generar un infor-
me se recuperard esta para ensamblar el informe. Los métodos para generar un informe
concreto estardn expuestos en los managers de la entidad asociada al informe. Por ejem-
plo, el método para generar la factura de un pedido se situara en el OrdersManager. En su
implementacién, se recuperardn los datos para generar la factura y se enviardn estos al
manager de informes para que los combine con la plantilla de la factura.

2 Pagina de GitHub de Open XML PowerTools: https://github.com/0fficeDev/Open-Xml-PowerTools
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6.2.5. Notificaciones con la libreria MailKit

Con las notificaciones ocurre lo mismo que con los informes: solo existe un caso de uso
que envie una notificacién al cliente, pero para segregar responsabilidades vamos a crear
un manager especifico para este propdsito. Para enviar notificaciones se va a hacer uso
de la libreria MailKit 3, una libreria multiplataforma con utilidades sobre los protocolos
IMAP, POP3 y SMTP.

Para desacoplar los mensajes a enviar y el cédigo para enviarlo se hard uso de un
DTO que contenga el usuario destinatario, el asunto del correo y el cuerpo del mismo.
Tanto el cuerpo como el asunto de la notificacién se definirdn en archivos de recursos en
la capa de aplicacion.

6.2.6. Inyeccién de dependencias

La inyeccién de dependencias (DI) [48] es un mecanismo para desacoplar un objeto
de sus colaboradores. En lugar de instanciar u obtener una referencia a los objetos de los
que depende una clase, estos se declaran en el constructor de la clase y es el sistema quien
automadticamente los resuelve e instancia. En la figura 6.14 se puede ver como se inyecta
en el constructor del manager de productos el conversor de entidad a DTO y el DAO de
la entidad.

<summary>
Initializes a new instance of the <see cref="ProductsManager"/> class.
</summary>
<param name="productCrudDAO"> The product DAO. </param>
/// <param name="productEntityDTOConverter”> The product entity to DTO converter. </param>

public ProductsManager(
ICrudDAO<Product> productCrudDAO,
EntityDTOBaseConverter<Product, ProductDTO> productEntityDTOConverter)
: base(productCrudDA0, productEntityDTOConverter)

[

Figura 6.14: Constructor de la clase ProductsManager donde se aplica DL

El uso de interfaces reduce el acoplamiento entre la definicién de las operaciones de
una clase y las implementaciones concretas que esta definicién puede tener. Sin embar-
go, es necesario indicar con qué implementacién se resuelve una interfaz cuando esta se
inyecta en el constructor de una clase. Para ello, se emplean una serie de métodos (Add-
Dependencies) para indicar como resolver cada interfaz dentro de la coleccién de servicios
donde el sistema busca sus dependencias. En nuestra solucién, cada capa es responsable
de registrar las diferentes interfaces que contiene junto con la clase que la implementa.
De esta forma, desde otras capas se podradn usar las interfaces resultas.

6.2.7. Documentando la API con Swagger Ul

Swagger # es un conjunto de herramientas de cédigo abierto para describir la estruc-
tura de una API, crear clientes para consumirla en diferentes lenguajes (Swagger Co-
deGen) y documentarla para que los usuarios puedan emplearla de forma interactiva
(Swagger Ul).

3 Péagina de GitHub de MailKit: https://github.com/jstedfast/MailKit
4 Documentacién oficial de Swagger: https://swagger.io/docs/specification/2-0/what-is-
swagger/
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En este apartado nos centraremos en la construccion de la API interactiva. Para ha-
cerlo, basta con afiadir la siguiente pieza de cédigo (figura 6.15) en la clase Startup de
la capa de servicios. Aparte de proveer algunos metadatos como la versién de la API o
su mantenedor, se debe indicar que los controladores para generar la documentacién se
encuentran en el ensamblado actual.

app.UseSwaggerui(typeof(startup).GetTypeInfo().Assembly, swaggersettings =»
{

swaggersettings.PostProcess = document =>

{
document.Info.version = "1.2.2";
document,Info.Title = "Shop Monolithic Backend API";
document.Info.Description = “The API for the Shop Monolithic Backend";
document . Info.Contact = new NSwag.SwaggerContact
{
Name = "Victor Iranzo"”,
Email = "viranzo9c@gmail.com”,
url = "https://github.com/VictorIranzo”,
}i
¥s

35

Figura 6.15: Metadatos de la API especificados en la clase Startup.

La documentacién de la API se genera en la direccién formada por la unién de la
URL del servidor y el recurso con nombre swagger, como se muestra en la figura 6.16.
Para generar los metadatos de los métodos, Swagger hace uso de la documentacién del
método del controlador de la capa de servicios que la origina. En la documentacién de
cada método se incluye informacién como la descripciéon de los pardmetros o el tipo de
respuesta que da el método.

ID localhost:8080/swagger/ I

{3 swagger http://localhost:8080/swagger/v1/swagger.json Explore

Shop Monolithic Backend API
The API for the Shop Monolithic Backend
Created by Victor Iranzo

See more at https:/github.com/Victorlranzo
Contact the developer

Comments
Incidences
Orders
Products
Purchases

Security Show/Hide | List Operations = Expand Operations

/Shop/Monolithic/v1/Security/AddRoleToUser Adds a role to the specified user.
/Shop/Monolithic/v1/Security/CreateRole Creates the specified role in the database
/Shop/Monoalithic/v1/Security/CreateUser Creates the specified user in the database.

(€S8 /Shop/Monolithic/v1/Security/GetUserimage Gets the user image
/Shop/Monolithic/v1/Security/Login Logins the user.
IShop/Monolithic/v1/Security/SetUserlmage Sets the image of the user.

[ BASE URL: , API VERSION: 1.2.2 ]

Figura 6.16: Documentacién de la API generada con Swagger UL
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6.2.8. Generacién de la capa de proxy

Como hemos comentado en la seccién 6.1 Disefio de la solucién, la capa de proxy se
emplea para invocar a la API de la parte servidora a través de llamadas HTTP. Para cada
una de las interfaces de contratos vamos a crear un proxy, que implementara sus méto-
dos delegando en un cliente HTTP generado autométicamente con NSwag °. NSwag es
un conjunto de herramientas para varias plataformas, entre ellas .NET Core, para la ge-
neracion de especificaciones Swagger a partir de los controladores definidos en C# y la
generacion de clientes HTTP para el consumo de estos controladores [45].

El cliente HTTP autogenerado es inyectado en el proxy a través del constructor. El
proxy también es el encargado de adaptar los pardmetros de la interfaz de contratos a los
pardmetros que espera el cliente HTTP. Esta adaptacion es necesaria porque, por ejemplo,
en las peticiones HTTP para los métodos GET no se puede especificar un Body. Como
consecuencia, todos los pardmetros se deben pasar a través de la cabecera de la peticion.
De esta forma, los pardmetros solo pueden ser de tipos simples como una cadena (string)
y objetos muy utilizados como los identificadores (Guid) han de ser transformados a tipos
mas simples.

En la figura 6.17 se muestra el proxy de pedidos, donde los pardmetros de tipo Guid
son transformados a una cadena de texto mediante la invocaciéon del método ToString en
el método GenerateOrderReportAsync. Para el resto de las operaciones, el proxy delega en
el cliente generado por NSwag.

/// <summary> The orders proxy. </summary>

public class OrdersProxy : IOrdersManager
i
private ordersclient ordersClient;

|£ﬁ£ <summary> Initializes a new instance of the OrdersProxy classJ

public OrdersProxy(OrdersClient ordersclient)[:]
/{/ <inheritdoc/>

public async Task<bool>» AddPurchasesAndConfirmorder(AddPurchasesDTO addPurchasesDTO)
i

return await .ordersClient.AddPurchasesandConfirmorderasync(addPurchasesDTO);
b

/{/ <inheritdoc/>

public async Task<byte[]> GenerateOrderReportAsync(Guid orderld, bool pdfFormat = true)

i
return await .ordersClient.GenerateorderReportasync(orderId.Tostring(), pdfformat.ToString());

¥

Figura 6.17: Fragmento del proxy de pedidos donde se adaptan los parametros a tipos simples.

Se podria no haber disefiado un proxy y realizar directamente invocaciones HTTP con
las librerias que .NET define para este propdsito. No obstante, el uso de un proxy marca
una linea mas clara entre el front-end y el back-end. Si llegado el momento se desea que el
proxy no emplee el cliente generado por NSwag, esta capa podria referenciar directamen-
te a la capa de aplicacién. Haciendo esto, en lugar de haber desplegado un servicio se
estaria haciendo del back-end una librerfa. El c6digo de aplicacion, persistencia y dominio
se ejecutaria en el proceso del front-end y la capa de servicios no seria invocada jamas,
por lo que podria ser eliminada. En la figura 6.18 se ve el resultado de este proceso en
comparacion con la arquitectura de 6 capas presentada al inicio del capitulo. La existen-
cia del proxy se ve justificada por esto ya que haciendo que emplee el cliente de NSwag o
la capa de aplicacién se construye un servicio o una libreria.

5 Pagina de GitHub de NSwag: https://github.com/RSuter/NSwag


https://github.com/RSuter/NSwag

Desarrollo de software basado en microservicios 49

i

Persistencia

!

Persistencia

PFOXV FRONT
HTPP GET

Servicios — c Proxy
[ o J .
. ./ n . ./ C
Aplicacién 1 Aplicacion B o

l r BACK l n | | FRONT

a t
Dominio ) Dominio !
o t
s o
S

Figura 6.18: Sistema de back-end como un servicio (izquierda) y como una librerfa (derecha).

6.2.9. Calidad del c6digo

Para asegurar la calidad del c6digo se ha hecho uso de dos herramientas: CodeMaid
y StyleCop.

» CodeMaid °: es una extension de Visual Studio para la limpieza automatica de c6-
digo C#y otros lenguajes. En el proceso de limpieza, CodeMaid ordena los métodos
y propiedades de acuerdo con los estandares, revisa el formato de los comentarios,
elimina las referencias a espacios de nombres que no se emplean, etc.

= StyleCop ”: es un analizador estético de cédigo C# desarrollado por Microsoft. Se
basa en reglas centradas en aspectos como la documentacién, la ordenacién de los
elementos o el estilo de c6digo. Ademds, permite configurar las reglas que se apli-
can, definir excepciones a una de ellas o la creacién de reglas propias.

En la mayoria de los proyectos se ha configurado para que las alertas que devuelve
StyleCop cuando no se cumple una regla se trate como un error y no como una alerta. Esto
se puede conseguir afiadiendo la opcién TreatWarningsAsErrors en los archivos .csproj.

6 Pagina oficial de CodeMaid: http: //www.codemaid.net/
7 Pégina de GitHub de StyleCop: https://github.com/StyleCop/StyleCop
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6.3 Interfaz de usuario

Como hemos comentado en la seccién 5.1 Plan de trabajo, vamos a implementar una
interfaz de usuario que cumpla con los casos de uso y se pueda emplear para comunicar
tanto con la solucién monolitica como con la basada en microservicios. Para desacoplar
el desarrollo del back-end y el front-end, la aplicacién movil va a desarrollarse en un repo-
sitorio de c6digo distinto.

Como se observa en la figura 6.19, la solucién de la IU estd compuesta por dos pro-
yectos. El primero es en el que se localiza la mayoria del cé6digo que se ha implementado,
un proyecto .NET Standard con el cédigo compartido por todas las plataformas. El se-
gundo es el proyecto especifico para la plataforma Android. Los proyectos asociados a
las plataformas UWP y iOS han sido eliminados para hacer mds simple su desarrollo.

d@ Solution "ShopFrontend’ (2 projects)

4 5c#| ShopFrontend
it Dependencies

& Components

b
b
P & Helpers
b
4

& Interfaces
i Pages
b a Incidences
b a7 Orders
b a Products
b &l Appxaml
P al) InitialMenuxaml
b &) LoginPagexaml
b &) MainPagexaml
b &) MainPageMasterxami
b &) RegisterPagexaml
P &l ViewModels

.:'Q appsettings.json

b [{ ShopFrontend.Android

Figura 6.19: Solucién de la interfaz de usuario hecha con Xamarin.Forms.

Podemos citar las siguientes caracteristicas que se desean poner en valor de la imple-
mentacion de la interfaz de usuario:

= Presentacién de resultados de forma paginada: en el back-end se han implementa-
do diferentes métodos para obtener resultados (como la lista de incidencias de un
usuario o la lista de productos) de forma paginada, ordenada y a través de filtros.
La paginacién en las invocaciones a una API son una forma de mejorar el rendi-
miento de una aplicacién porque evita traer més resultados de los que luego se
consultan. El filtrado y la ordenacién de los datos estin mds centrados en mejorar
la experiencia del usuario (UX) [22].

A nivel de IU se ha implementado de tal forma que se soliciten al back-end una
cantidad de datos aproximada a la que se puede mostrar en la pantalla de un dis-
positivo. Cuando el usuario haga scroll para mostrar més resultados, se realizara
una nueva peticiéon en segundo plano a la parte servidora solicitando el siguiente
bloque de datos. Mientras se cargan los datos, el usuario visualizard un elemento
que indica que el sistema esta trabajando en segundo plano para traer méas datos.

= Uso de ViewModels: la separaciéon de responsabilidades no es un principio que se
deba aplicar solo en el back-end. El patrén arquitecténico Model-View-ViewModel
(MVVM) divide la interfaz de usuario en 3 capas: la vista, empleando paginas
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XAML, los datos tal como se obtienen en su origen, también llamados el modelo, y
el modelo de la vista, que conecta ambos y se utiliza para rellenar la vista [48].

La diferencia entre este patrén y otros como el Model-View-Controller (MVC) es que
en MVC los datos con los que se llena la vista son los que se obtienen en el origen
y es el controlador quien ha de adaptarlos a como se visualizan en la vista. En
cambio, en MVVM la vista y el modelo de la vista suelen relacionarse a través de
enlaces (bindings) en el propio XAML y se notifican mutuamente cuando alguna de
sus propiedades cambia [48].

Sin embargo, usar este patrén puede ser excesivo para IUs muy sencillas. Por este
motivo, hemos usado objetos ViewModel en solo aquellos casos que era necesario
adaptar los datos del modelo a la vista. Lo que aqui definimos como modelo es un
DTO que devuelve la parte servidora y ya estd disefiado para que contenga solo la
informacién estrictamente necesaria. Un ejemplo en el que se emplea un ViewModel
es el ProductViewModel (figura 6.20), donde se tiene que transformar la imagen que
se recibe del ProductDTO de una byte array a un ImageSource.

» Creates a ref r tViewM > from a <
productDT0"> The product DTO.

The product view model obtained from the producto DTO.
public static ictvi CreateProductviewModel FromProductDTO(Produ r0 productDTO)

{
return new ProductviewModel()
{
Id = productDTO.Id,
Description = productDTO.Description,
Name = productDTO.Name,
Price = productDTO.Price,
stock = productDTO.Stock,
Image = Imag .FromStream(() => new Memorys im( productDTO. Image) ),

Figura 6.20: Método para transformar de un DTO a un modelo de una vista.

= Cédigo especifico de plataforma: existen algunos servicios que no se pueden im-
plementar en el proyecto compartido por todas las plataformas. Estos servicios es-
tan relacionados con aspectos muy ligados a cada plataforma, como puede ser el
sistema de archivos. Para este propésito se define una interfaz en el proyecto com-
partido. Cada una de las plataformas debe dar una implementacién concreta a esta
interfaz. Desde el proyecto genérico, se hace uso de la interfaz y sera el sistema
quien se encargard de dirigir la operaciéon que se invoca sobre la interfaz a la imple-
mentacion de la plataforma [29].

Como material adicional, en el apéndice B Prototipo desarrollado se incluyen captu-
ras de la aplicacién desarrollada y la navegacion que existe entre las diferentes pantallas.

6.4 Pruebas

Se han realizado un total de 16 pruebas automatizadas mediante el framework NUnit 8.
NUnit es una libreria para la implementacién de pruebas unitarias en todos los lenguajes
NET al igual que JUnit lo es para el lenguaje Java. La mayoria de las pruebas realizadas
se clasifican como pruebas de integracion porque involucran a més de una clase.

No se han podido probar todos los métodos expuestos en la interfaz del back-end, pero
gracias a que existe mucho c6digo genérico para la realizaciéon de operaciones CRUD y la

8 P4gina de GitHub de NUnit: https://github.com/nunit/nunit
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persistencia de datos, podemos considerar el sistema como fiable. Algunas de las pruebas
que si se han hecho son las asociadas a los casos de uso CU003, CU004, CU005, CU007,
CU009 y CUO013 que se encuentran en la seccién 4.2 Casos de uso. El resumen de las
pruebas realizadas y su correcta ejecucion se muestran en la siguiente figura.

m ShopMonalithicBackend (16 tests)

e 0 Shop.Backend.Monolithic.Tests (16) 10 sec
4 @ Shop.Backend.Monolithic.Tests.IntegrationTests (15) 5 sec

b @ CrudTests (4) 1 sec

> @ IncidencesIntegrationTests (2) 1 sec

P O OrdersintegrationTests (4) 2 sec

b @ PermissionTests (4) <1ms

> @ ProductsintegrationTests (1) 139 ms

4 @ Shop.Backend.Monolithic. Tests.UnitTests (1) 4 sec

> @ NotificationTests (1) 4 sec

Figura 6.21: Pruebas realizadas en la solucién monolitica.

Para la realizacion de las pruebas se ha empleado una base de datos en memoria [48].
Asi, las pruebas son més cercanas a una situacion real. A la vez, no afiade un sobrecoste
asociado al acceso a datos de una base de datos real, que harfa mas lenta la ejecucién de
las pruebas. Ademas, en el método Setup que se invoca antes de cada prueba es donde
se resuelven las dependencias declaradas en los constructores de las clases invocando a
los métodos AddDependencies de las capas de aplicacién y persistencia, como muestra la
figura 6.22.

// <summary> Setups every test executed. </summary>
[setup]

public void Setup()

1
IServiceCollection services = new ServiceCollection();

services.AddDbContext<ShopContext>(options =>

i
options.UseInMemoryDatabase(databaseName: "ShopContext");

s

services.AddPersistenceDependencies();
services.AddApplicationDependencies();

services.AddScoped<SignInManager<User>, FakeSingInManager>();
IserviceProvider serviceProvider = services.BuildServiceProvider();

.productsManager = serviceProvider.GetService<ProductsManager>();
¥

Figura 6.22: Ejemplo de método Setup donde se emplea una base de datos en memoria.

Por ultimo, para algunos servicios provistos por las herramientas utilizadas se han
tenido que implementar fakes. Es el caso del manager de Identity para hacer login en la
aplicaciéon, que se debe sobrescribir para devolver que el usuario ha hecho login correcta-
mente sin acceder a la base de datos de usuarios. En la tercera linea comenzando por el
final de la figura 6.22 se observa coémo se registra el fake.
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6.5 Despliegue de la solucién monolitica

Como hemos mencionado en la seccién 3.5 Propuesta, para el despliegue de la apli-
cacion se va a hacer uso de Azure App Service. No se va a implementar ninguna pipeline
para desplegar automaticamente y todos los pasos que se detallan se deben hacer ma-

nualmente, aunque sean muy sencillos:

1. Creacién de un Dockerfile: en la capa de servicios se debe crear un Dockerfile. En la
mayoria de los ejemplos encontrados se ha visto que la imagen de Docker se genera
basicamente mediante dos pasos del Dockerfile: se copian todos los archivos de la
solucién a la imagen y se compila la solucién completa. Cuando se crea y arranca un
contenedor, se inicia el proceso del servicio a través de la DLL que se ha generado
tras la compilacion °. Este Dockerfile es mas fiable en cuanto a que los ensamblados
necesarios se generan dentro de la propia imagen. Sin embargo, la creacién de la
imagen es mas lenta. Por ello, para entornos de desarrollo vamos a simplificar el
Dockerfile para que simplemente copie los ensamblados en la imagen, que se han

generado previamente en el entorno de desarrollo.

La figura 6.23 muestra su contenido. Los ensamblados se encuentran dentro de
una carpeta que hemos llamado PublishOutput. En el Dockerfile tampoco hace falta

exponer ningdn puerto porque esto ya lo hace la imagen base.
FROM microsoft/dotnet:2.1-sdk AS base
WORKDIR /app
COPY PublishoOutput

ENTRYPOINT ["dotnet"”, "ShopMonolithicBackend.dll"]

Figura 6.23: Dockerfile de la solucién monolitica.

2. Creacién de un App Service: en el portal de Azure, se ha de seleccionar la pestafia
de nuevo recurso y marcar Web App. Se debe proveer el nombre de la aplicacién,
que serd la URL donde luego encontraremos nuestro servicio, la suscripcion y el
grupo de recursos. También se debe crear un plan de App Service, donde se esta-
blecerén las prestaciones del servidor donde se desplegard y las tarifas asociadas.

3. Obtencién de un perfil de publicacién: una vez creado el recurso, nos podemos
descargar el perfil de publicacion desde el panel del recurso. Desde aqui también

podemos iniciar y detener el servicio (figura 6.24).

4. Importacién del perfil de publicacién: desde la solucién de Visual Studio, vamos
a abrir el ment contextual del proyecto de la capa de servicios y seleccionar la
opcion Publish. En la ventana que se abre, seleccionad New profile y luego Import

profile, donde elegiremos el archivo que nos hemos descargado.

? Dockerize a .NET Core application: https://docs.docker. com/engine/examples/dotnetcore//


https://docs.docker.com/engine/examples/dotnetcore//
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MonolithicBackend

[ Examinar @ Eliminar | W Obtener perfil de publicacian | £ Restablecer perfil de publicacié

La aplicacién se detuvo. Los cargos del plan de App Service se siguen aplicando.
Intreduccién

Grupo de recursos (csmbisr) URL
B Registro de sctividad MonclithicBackend https://shopmonolithicbackend.azurewebsites.net
egistro de activida
¢ Estado Plan Ge App Service/plan Ge tarita
R - Stopped ShopMonolithicBackend20180708024138Plan (Estindar: 1 Pequefia)
i Control de acceso (IAM
- Ubicacion FTP/Nombre de usuario de implementacion
Eriquet Central US No se definié ningin FTP/usuario de implementacion
iquetas
i Suscripcidn (csmbiar] st de FTP
X D " uci Pago por uso d-dm1-089.ftp.azurewebsites.
agnosticar y solucionar pr...
7 ! F 6n st de FTPS
-42d8-80db-430f3c93640f ftps:/fwaws-prod-dm1-089.ftp.azurewebsites.windows.net
IMPLEMENTACION ~
Inicio répido
Diagnosticar y solucionar
Credenciales de implementa... N problemas

Espacios de implementacién

qué es Io que rezimente hacen los

usuarios al utilizarlas.

8 Opciones de implementacion impacto en I3 aplica

Figura 6.24: Recurso App Service en el portal de Azure.

Despliegue del servicio monolitico: cada vez que queramos desplegar a produc-
cién una nueva version de la API, nos iremos al proyecto de servicios en Visual
Studio, abriremos el ment de publicacién a través del menti contextual y seleccio-
naremos el perfil de AppService. Las opciones principales que desde este formula-
rio se pueden realizar se han resaltado en la figura 6.25. Si accedemos a la URL que

antes hemos sefialado, veremos la documentacion de la API generada por Swagger
UL

Publish

Publish your app to Azure or another host. Learn more

% ShopMonolithicBackend - Web Deploy hd Publish

MNew Profile... Actionsw

Site URL http://shopmonalithicback... :ﬂ Edit App Service Settings...
Resource Group MonolithicBackend Manage In Cloud Explorer
Configuration Release Preview...

Troubleshooting Info See Guide Configure...

Figura 6.25: Despliegue a través de App Service.



CAPITULO 7

Diseno e implementacién de la
solucién basada en microservicios

A'lo largo del capitulo anterior nos hemos centrado sobre todo en aspectos de imple-
mentacion relacionados con diferentes herramientas como Identity o Swagger. En este
capitulo nos vamos a centrar mds en el disefio ya que, como hemos dicho en el aparta-
do 5.1 Plan de trabajo, vamos a refactorizar la solucién monolitica y a nivel de c6digo
apenas va a verse modificada.

7.1 Diseno de la solucidon

Para la descomposiciéon de la solucién en microservicios vamos a aplicar los principios
que hemos explicado en el apartado 2.4 Los microservicios en el disefio del sistema.
Se tienen que extraer contextos bien delimitados sin importar en un primer momento
el tamafio de estos. Aunque contemos con la experiencia del desarrollo de la soluciéon
monolitica, el tamafio de los microservicios se puede ajustar mas adelante evaluando si
vale la pena dividir un microservicio.

Concretamente, para representar visualmente la divisién en contextos delimitados se
va a emplear el modelo de dominio del caso de estudio, como se muestra en la figura
7.1. A continuacién, detallamos cada uno de ellos, centrandonos en las capacidades que
ofrece al negocio y no tanto en las entidades que maneja:

» Incidencias: permite la creacion de incidencias, obtener las incidencias de un cliente
y afadir comentarios dentro de una incidencia.

» Seguridad: ofrece las funcionalidades de registro de nuevos clientes y login. Ade-
mads, persiste los datos de los clientes, por lo que algunos de los microservicios
tendrdn una referencia a este, por ejemplo, para obtener el cliente o empleado que
escribié un comentario.

= Informes: es un motor que almacena las plantillas de los informes que se pueden
generar. Combina estas plantillas con los datos que recibe para generar un docu-
mento de salida. No ofrece directamente ninguna funcionalidad al cliente: se trata
de un microservicio interno que otros servicios emplean.

= Notificaciones: al igual que el microservicio de informes, no estd ligado a ningtn
tipo de dato. Simplemente, ofrece la funcionalidad de enviar una notificacién con
el contenido que recibe como parametro al destinatario especificado. También es un
microservicio interno.

55
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+destinatario

Incidencias J Informes
—— |
Incidencia Comentario +escriben Cliente | | T9&NEran Factura
+Estado de la incidencia 1 i
I
+escriben
|
Empleado +realizan
+programan
| | .
I Pedidos
Motificacion Pedido Producto

I +Estado del pedido

Notificaciones

Figura 7.1: Divisién del modelo de dominio en contextos delimitados.

= Pedidos: permite obtener los pedidos de un cliente, generar la factura de un pe-
dido, afiadir productos, etc. En este servicio se ha incluido la entidad Producto.
Podriamos disefiar un microservicio de catdlogo aparte. A este servicio solo ten-
drian acceso los empleados del comercio para gestionar el nimero de unidades en
stock o la creacion de nuevos productos. Sin embargo, ninguna funcionalidad fuera
del contexto de los pedidos se relaciona con los productos, por lo que mantendre-
mos en este servicio la entidad producto. Mds adelante, evaluaremos si vale la pena
representarla dentro de un microservicio independiente cuando conozcamos mejor
los limites de cada contexto.

7.1.1. Arquitectura interna de los microservicios

En el apartado 2.5.2 Programacion y persistencia poliglotas se ha reflexionado sobre
que una arquitectura basada en microservicios permite emplear diferentes tecnologias,
arquitecturas y bases de datos en cada microservicio. Para validar lo que en este apartado
se dice, vamos a desarrollar algunos microservicios con diferentes combinaciones de estas
tres caracteristicas.

Las arquitecturas internas de cada uno de los servicios, asi como las relaciones de
dependencias que existen entre ellos se pueden ver en el diagrama de la figura 7.2. En la
mayoria de los microservicios vamos a seguir la arquitectura de 6 capas que se describe
en la seccién 6.1 Disefio de la solucién. Esto hara que su refactorizacién sea mds sencilla
ya que solo debemos copiar las clases relacionadas al microservicio en cada una de las
capas.

Cada microservicio tendra su propia base de datos, aunque estas pueden localizar-
se dentro del mismo servidor. Para evaluar otra tecnologia de base de datos, la BD del
servicio de incidencias la vamos a implementar con Firebase !.

Las necesidades de cada microservicio de nuestro caso de estudio son diferentes: al-
gunos como el de informes o notificaciones no requieren persistir datos, por lo que aplicar
una arquitectura interna de 6 capas en ellos no es necesario.

I Documentacién de Firebase Realtime Database: https://firebase.google.com/docs/database/
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Figura 7.2: Diagrama de componentes de la solucién basada en microservicios.

En el microservicio de informes vamos a seguir una arquitectura mds sencilla. Su
l6gica se situard directamente en la capa de servicios, eliminando la capa de aplicacién.
Las capas de dominio y persistencia también pueden ser eliminadas porque las plantillas
de los informes se van a almacenar ahora como un recurso y no en una base de datos.

En cuanto al servicio de notificaciones, vamos a implementarlo en el lenguaje Java.
Sin embargo, como debe ser consumido por microservicios en lenguaje C#, construiremos
un proxy en este lenguaje para hacer mas facil su consumo.

En el capitulo anterior, en las secciones 6.2.1 Operaciones CRUD y 6.2.3 Persisten-
cia hemos nombrado algunas interfaces e implementaciones genéricas relacionadas con
las entidades de dominio. Los microservicios de pedidos e incidencias deben seguir ha-
ciendo uso de estas implementaciones. Hacer de este c6digo comtin un servicio no tiene
sentido porque esté relacionado con el acceso a datos y cada microservicio es duefio de
sus propios datos. En este caso, este cdigo genérico se referencia como una libreria a tra-
vés de paquetes NuGet, que en el diagrama de componentes se muestra con la etiqueta
“Codigo comun”.

Por altimo, hay que indicar que el consumo de cualquier microservicio, ya sea desde
la interfaz de usuario o desde otros servicios, se realizara a través de las capas de proxy.
En el diagrama de componentes no se ha incluido esta capa en la arquitectura interna de
ninguno de los microservicios porque esta capa no se ejecuta en el proceso del servicio.

7.1.2. Organizacién de los microservicios

En cuanto a la organizacién de los microservicios, vamos a emplear un tinico reposi-
torio de c6digo que contenga el c6digo de todos los microservicios. Como en la solucién
monolitica, cada capa se representard a través de un proyecto .NET y cada microservicio
tendrd una solucién de Visual Studio distinta.
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Newman [33] reflexiona sobre esto con relacién a las compilaciones de integracién
continua. Segtn €I, la mejor opcién es tener un repositorio y una compilaciéon diferente
para cada microservicio. De esta forma, existe una mayor correspondencia entre los ser-
vicios y los equipos encargados de cada uno porque cada equipo realiza cambios en un
tnico repositorio. Ademds, se evita que un simple cambio en un microservicio lance la
compilacién de toda la solucién. En nuestro caso, no vamos a aplicar las practicas de in-
tegraciéon continua y tampoco tenemos equipos de trabajo distintos, por lo que serd mas
cémodo utilizar un tinico repositorio de cédigo. Como consecuencia, esto implica que en
un mismo commit se puedan incluir cambios de diferentes microservicios.

En cuanto a la organizacién en soluciones de Visual Studio, De la Torre realiza en
[12] un caso de estudio donde se organiza el cédigo de la aplicacion desarrollada en
un Unico repositorio con una tnica soluciéon. Creemos que esta aproximacién no es la
mejor. No tiene sentido que un desarrollador que trabaja en un tinico repositorio vea en
su solucién otros microservicios distintos al suyo. Ademas, incluir tantos archivos en la
solucion aumenta su tiempo de compilacién, cuando jamds se van a realizar cambios o
ejecutar algunos de ellos. Por ello, hemos optado por una soluciéon diferente para cada
servicio, como se muestra en la figura 7.3.

4 TFG_Backend_Microservices (DATFG\TFG_Backend_Microservices)

E Common A Orders
b Application b Application
b Contracts P Contracts
b Domain 2 Domain
b Persistence b Persistence
p Services b Proxy
[ Tests p Services
bl ShopMicoservicesBackend.Common.sin b Tests
E Incidences ifa] ShopMicoservicesBackend.Orders.sin
b Application e Reports
b Contracts b Contracts
p Domain b Proxy
2 Persistence p Services
b Proxy b Tests
b Services iikJ ShopMicoservicesBackend.Reports.sin
b Tests - Security
ahad ShopMicroservicesBackend.Incidences.sin b Application
E Notifications b Contracts
- C-Sharp b Domain
4 Contracts [ Persistence
B Proxy b Proxy
55 ShopMicroservicesBackend.Notifications.sin 4 Services
[ Java p Tests
&bl ShopMicroservicesBackend.Security.sin
a1 .gitignore

+[3 docker-composeyml
+fa. ShopMicroservicesBackend.sin
& M Versions.props

Figura 7.3: Organizacion de la solucion basada en microservicios.
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7.2 Diferencias en la implementacién respecto a la solucién
monolitica

7.2.1. Consumo de otros microservicios

Para que un microservicio pueda hacer peticiones a otro, se deben seguir los siguien-
tes pasos:

1. Instalar el paquete NuGet del microservicio a consumir en la capa de aplicacién
(figura 7.4).

4 &lcw| Shop.Backend.Microservices.Orders.Application
4 23 Dependencies

b & Analyzers

4 '@ NuGet
b @ Shop.BackendMicroservices.Common.Application (1.0.5)
b @ Shop.Backend Microservices Notifications.Proxy (1.0.1)
b 'Q" Shop.Backend Microservices.Reports.Proxy (1.0.0)
b @ Shop.Backend Microservices.Security.Proxy (1.0.2)
b @ StyleCop.Analyzers (1.1.0-beta004)

b [ Projects

b & SDK

Figura 7.4: Dependencias del microservicio de pedidos en la capa de aplicacién.

2. Al registrar las dependencias de la capa de aplicacién, invocar al cédigo de la capa
de proxy donde se registran las interfaces del microservicio a consumir (figura 7.5).
Esto significa que en un microservicio cuando hagamos una peticién a otro servicio
a través de la interfaz se realizard una llamada HTTP a través de su proxy.

if (addProxies)
{
services.AddSecurityProxy(configuration);

services.RegistersecurityClient(new Httj nt(), configuration);

services.AddReportsProxy{configuration);
services.RegisterReportsClients(new HttpClient(), configuration);

services.AddnotificationsProxy(configuration);
services.RegisterNotificationsClients(new HttpClient(), configuration);
3

return services;

Figura 7.5: C6digo para resolver otros microservicios consumidos.

3. En el microservicio, en el manager que depende del microservicio externo, se debe
inyectar en su constructor la interfaz de contratos del servicio a consumir.

7.2.2. Consistencia eventual

Cada servicio es soberano de sus datos y la mejor manera de conseguir esto es separar
los datos de cada uno en diferentes bases de datos. Una tinica base de datos relacional
para toda la aplicacién, tal y como se usa en la solucién monolitica, tiene dos ventajas
principalmente: se pueden emplear transacciones atémicas y restricciones de integridad
referencial.

No se puede realizar una transaccién atémica que involucre a diferentes microser-
vicios, sobre todo porque cada uno puede utilizar una tecnologia de BD diferente. Las
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transacciones se deben implementar en la capa de aplicacién y en caso de que una ope-
racion falle, se deben establecer mecanismos de compensacién que reviertan los cambios
hechos hasta ese punto [12].

Por suerte, las tinicas referencias en los datos que hay entre diferentes servicios son
las que hay desde incidencias y pedidos al servicio de seguridad. Tanto los pedidos, las
incidencias y los comentarios estdn asociados a un cliente. En caso de que se borre un
cliente, se deben borrar en cascada las instancias de estas entidades que el cliente tenga
asociadas, como si de una transaccion se tratara. La operacién de eliminar un cliente no
estd soportada por la API, por lo que no ha sido necesario implementar ninguna transac-
cion entre microservicios.

En caso de que estuviera soportada, no se puede realizar de forma atémica y la con-
sistencia seria eventual. Un usuario podria ver un estado inconsistente del sistema si se
ha eliminado un cliente en el microservicio de seguridad, pero sus pedidos todavia no.
Se denomina eventual porque en algtn punto préximo del tiempo la transaccién que se
ha iniciado entre diferentes microservicios para eliminar a un usuario se completard en
todo el sistema.

En cuanto a las restricciones de integridad referencial, en una base de datos relacio-
nal se modela a través de claves externas (foreign key, FK). Dentro de la base de datos de
un servicio podemos emplear FKs, como ocurre en las relaciones entre pedido y compra.
Sin embargo, en las relaciones que hemos comentado con el médulo de seguridad, no
se pueden usar como tal FKs porque se referenciaria a otra base de datos. En su lugar,
se almacena tinicamente el identificador de la entidad referenciada y cuando se quiere
acceder a ella se debe hacer una peticién al servicio que la gestiona. Esto se refleja en las
entidades de la capa de dominio, como se ve en la figura 7.6, donde del autor solo se
almacena ahora su identificador.

/// <summary> The comment entity. </summary> /// <summary> The comment entity. </summary>

public class Comment : Entity public class Comment : Entity

i {
|;If <{summary> Gets or sets the aLthor‘| |fff <summary> Gets or sets the aLthorw
public User Author { get; set; } public Guid Author { get; set; }
|;;5 <summary> Gets or sets the date time.| |;f£ <summary> Gets or sets the date timeJ
public DateTime DateTime { get; set; } public DateTime DateTime { get; set; }
F;; <summary> Gets or sets the ircidence.| |;f£ <summary> Gets or sets the incidence.
public Tncidence Incidence { get; set; } public Incidence Incidence { get; set; }

Figura 7.6: Clases de dominio de la entidad comentario en la solucién monolitica (izquierda) y la
basada en microservicios (derecha).

7.2.3. Microservicio de notificaciones

El microservicio de notificaciones ahora estd desarrollado en dos lenguajes de progra-
macién distintos: Java y C#.

En C# esta desarrollado todo lo necesario para el consumo del servicio. Esto incluye la
capa de contratos (donde se define su interfaz y el DTO que se empleard en la parte C#) y
la de proxy (donde se encuentra el cliente HTTP para realizar peticiones al microservicio).
El proyecto C# del microservicio de notificaciones se muestra en la figura 7.7.
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ﬂ Solution "ShopMicroservicesBackend. Notifications’ (2 projects)
4 Contracts
4 &/c" Shop.Backend.Microservices.Motifications.Contracts
b« Dependencies
4 DTOs
- MNotifications
b & C* NotificationDTO.cs
i C* GlobalSuppressions.cs
b & C® INotificationsManager.cs

i) Shop.Backend.Microservices.Notifications.Contractsxml

a&T stylecop.json

Fl Proxy
4 i&lcs] Shop.Backend.MicroservicesNotifications.Proxy
b« Dependencies
s C% GlobalSuppressions.cs
b & ¢® NotificationsClient.cs
b & €= NotificationsProxy.cs
b &c® ProxyDependencies.cs
) Shop.Backend.Microservices.Natifications.Proxy.xmi

Figura 7.7: Parte del microservicio de notificaciones desarrollada en C#.

En Java se han desarrollado la capa de aplicacién y servicios. La implementacién de la
capa de aplicaciéon para mandar un correo electrénico es trivial. Para la capa de servicios,
se crea e inicia un objeto HttpServer al que se le asigna un handler.

El handler es similar a lo que en .NET llamdbamos controlador. En nuestro caso, deseria-
lizara el cuerpo de la peticién en un objeto empleando la libreria Gson y delegara en la
capa de aplicacion la operacion a realizar. Cuando se quiere consumir otro microservicio,
no podemos utilizar los proxies que hemos creado para C# porque es otro lenguaje de pro-
gramacion. En su lugar, crearemos nuestro propio objeto para hacer la peticion HTTP. En
nuestro ejemplo, queremos contactar con el servicio de seguridad para obtener el correo
electrénico de un usuario.

Por ultimo, el archivo Dockerfile (figura 7.8) para el despliegue del servicio también
varfa. Vamos a seguir el mismo criterio que en los contenedores de microservicios .NET.
Esto es usar los ensamblados (en este caso, un archivo *jar) para generar la imagen con
el menor niimero de recursos posibles. Tanto el comando para iniciar el proceso del con-
tenedor como la imagen base se veran modificados.

FROM java:8
WORKDIR /app
EXPOSE Seea

COPY Notifications.jar .

CMD java -jar Notifications.jar

Figura 7.8: Dockerfile del microservicio de notificaciones.

7.2.4. Persistencia en microservicio de incidencias

En el microservicio de incidencias vamos a emplear una base de datos en la platafor-
ma Firebase. Firebase es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones. Uno de los
servicios que ofrece es una base de datos NoSQL en la nube en tiempo real. Los datos se
almacenan en formato JSON y su acceso puede realizarse a través de peticiones HTTP.
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Una de las principales ventajas de las bases de datos NoSQL es su escalabilidad hori-
zontal. En lugar de tener un gran servidor para alojar una base de datos relacional, una
base de datos NoSQL se puede distribuir entre diferentes maquinas. Esta funcionalidad
en Firebase es de pago y no vamos a hacer uso de ella. Nuestro objetivo es validar que
diferentes microservicios pueden utilizar tecnologias de bases de datos distintas. En la
figura 7.9 se muestra la estructura jerarquica de la BD de incidencias.

GD hitps://tfg-microservices-incidences.firebaseio.com

tfg-microservices-incidences
3 incidences
u 3ae93ebf-c9b1-4037-982c-8af0ddb6d097
5. 6ef842a1-9f4b-4ac6-bdea-5aed3f76691f
------- ClientCreator: "82929611-89e7-426c-babd-4bef841bb7
=|-- Comments
5.0
- Author: "%e2d55a9-286a-446fT-ac86-2a92ch2fb1
- DateTime: "2818-88-85T03:26:18.3968377+62 :
- Id: "56ebc256-6dd9-42cb-9283-45881cdbab

-------- Message: "Hola, tengo una duda relativa al pedido f2644d:

------- DateCreation: "26818-88-85T83:19:25.4613334+62:
------- Id: "6efB842a1-9f4b-4achb-bdea-5aed3f7669

Figura 7.9: Base de datos de incidencias en Firebase.

Gracias a la arquitectura interna basada en capas, el uso de esta BD solo implica dejar
de usar la implementacién que se da por defecto al DAO en la libreria comtin y progra-
mar una implementacién propia que acceda a los datos de Firebase a través de llamadas
HTTP.

7.3 Versionado de servicios

Cada uno de los microservicios se va a desplegar de forma independiente. El consumo
de un microservicio se realiza a través de su proxy, que es una implementacién de una
interfaz de la capa de contratos. Cuando se realiza y se despliega un cambio en un servicio
pueden ocurrir dos situaciones respecto a sus consumidores:

= La primera situacién es que el cambio no haya supuesto un cambio en la interfaz
de la capa de contratos. En este caso, se habrd realizado un cambio a nivel de la
légica del servicio o su persistencia, como puede ser la correccién de un defecto.
El cambio realizado no necesita ser conocido por sus consumidores porque estan
desacoplados de la implementacién especifica del servicio.

Los consumidores pueden seguir consumiendo la misma versién del servicio. Solo
en caso de que se haya modificado el comportamiento del servicio (su especifica-
cién) los consumidores deberdn ser notificados para adaptarse a cambios en las
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respuestas del servidor. Por ejemplo, se puede haber cambiado la politica de per-
misos de un método sin haber cambiado su interfaz y ahora devuelve un error
401:Unauthorized porque es necesario otro rol para invocarlo.

= Una segunda situacién consiste en que el cambio haya significado un cambio en
la interfaz de contratos. Por ejemplo, puede ocurrir que se haya afiadido un nuevo
parametro a un método o se haya cambiado el DTO de respuesta de un método. En
este caso, los consumidores deben actualizar el proxy que emplean para comunicar
con la nueva versién del servicio. Para asegurar que ningtn consumidor se rompe
por la actualizacion se pueden seguir dos aproximaciones, segtin la literatura:

e Mantener la vieja interfaz y redireccionar internamente las peticiones que
recibe a la nueva interfaz. Ambas interfaces estan disponibles hasta asegurar-
se de que ningtin cliente estd empleando la interfaz vieja, lo que requiere de la
monitorizacion del servicio para saber cudntos clientes la consultan todavia.

e Tener diferentes versiones del servicio en funcionamiento. Las peticiones
realizadas a la interfaz antigua se redireccionan a la versién vieja del servicio
y al contrario con las nuevas peticiones.

Sin embargo, esta aproximacién cuenta con algunas desventajas. En primer
lugar, si se debe hacer una modificacién como solucionar un defecto, posible-
mente se deba hacer y desplegar en ambas versiones del servicio. En segundo
lugar, se necesita un middleware con la légica para redireccionar las peticio-
nes a una u otra version. En conclusion, esta solucién puede resultar apta para
periodos cortos de tiempo, pero cuanto mds tiempo permanezcan los clientes
utilizando la vieja versién del servicio mads riesgo tendremos de que ocurran
estos problemas [33].

En nuestro caso de estudio, tenemos control de todos los consumidores ya que la
interfaz de los servicios no va a ser publicada para su consumo por aplicaciones de terce-
ros. Los consumidores de un microservicio seran o la interfaz de usuario u otros servicios.
Como hemos comentado en la seccién 7.2.1 Consumo de otros microservicios, el proxy
se afiade como un paquete NuGet con una version especifica. Para asegurarnos de que
siempre se consume la dltima versiéon de un servicio, vamos a hacer uso de variables para
referir a la versién del paquete NuGet a instalar, como se puede ver en la figura 7.10.

<ItemGroup>
<PackageReference Include="Shop.Backend.Microservices,Common,.Application” version="$(Common)" />
<PackageReference Include="Shop.Backend.Microservices.Notifications.Proxy” Version="$(MNotifications)” />
<PackageReference Include="Shop.Backend.Microservices.Reports.Proxy” Version="$(Reports)” /»
<PackageReference Include="Shop.Backend.Microservices.Security.Proxy” Version="$(Security)"” />
<PackageReference Include="StyleCop.Analyzers" Version="1.1.8-betaeea™ />

</ItemGroup>

Figura 7.10: Fragmento del proyecto (.csproj) del servicio de pedidos.

A estas variables se les da valor en un archivo llamado Versions.props. En [24] se puede
ver un ejemplo en el que se genera un fichero de propiedades con un propésito similar.
Este archivo esta centralizado y es comun para todos los servicios para que todos ellos
referencien a la misma versién de otro microservicio. Cuando se realice un cambio que
modifique la interfaz de un servicio, la versién de este se incrementard en una unidad.
Los consumidores deberdn ser modificados para adaptarse al cambio de la interfaz y
deberan desplegarse también. Como se puede ver en el archivo (figura 7.11), la versién
de cada servicio evoluciona de forma separada.
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<Project>
<PropertyGroup>
<Common>1.@.5</Common>
<Security>1.e.2¢/Security>
<Orders»1.0.0</0rders>»
<Reports>1.8.8</Reports>
<Incidences>1.0.@8</Incidences>
<Notifications»1.@.1</Notifications>
</PropertyGroup>
</Project>

Figura 7.11: Archivo Versions.props con las versiones de los microservicios.

7.4 Adaptacion de la interfaz de usuario

Para que la IU emplee los microservicios que se han creado se debe sustituir el proxy
monolitico por los proxies de los microservicios de Seguridad, Incidencias y Pedidos. Esto
se hace eliminando el paquete NuGet del proxy monolitico e instalando los tres paquetes
nuevos.

Una vez hecho esto, habra que corregir las referencias a diferentes espacios de nom-
bres. Los espacios de nombre de la solucién monolitica a la soluciéon basada en microser-
vicios se han modificado para distinguir clases de ambas soluciones que se llaman igual.
Otro cambio que se debe realizar es invocar el cédigo para resolver las interfaces de con-
tratos con los nuevos proxies. Como se puede ver, los cambios asociados a emplear una u
otra solucién han sido minimos.

7.5 Adaptacién de las pruebas

De la misma forma que se han migrado las clases de cada una de las entidades a un
microservicio especifico, las pruebas también se situardn en el contexto de un servicio.

En la seccién 6.4 Pruebas hemos visto que la mayoria de las pruebas realizadas eran
de integracién porque representaban un caso de uso de la aplicaciéon. Vamos a emplear
la clasificaciéon de pruebas hemos presentado en el apartado 2.6 Los microservicios en la
actividad de pruebas. Las pruebas de integracion pasaran ahora a denominarse pruebas
de servicio, si toda la l6gica que necesita se encuentra en un tnico servicio, o de extremo
a extremo, si involucra para su ejecuciéon mas de un servicio.

De las pruebas realizadas en la solucién monolitica, la mayoria se han transformado
en pruebas de servicio. Sin embargo, servicios como los de incidencias o pedidos depen-
den del de seguridad para realizar muchos de los casos de uso en los que se requiere
obtener datos de un cliente. Para evitar tener que representar estas pruebas como de
extremo a extremo, mucho mads costosas, se usard un fake del servicio de seguridad. Si re-
cordamos, en la solucién monolitica ya hemos tenido que utilizar un fake porque algunas
clases de Identity trataban de acceder a la base de datos de usuarios. Ahora, el fake es de
la interfaz de contratos de seguridad y devolverd, por ejemplo, los datos de un usuario
falso cuando se requiera uno por su identificador. Esto se ilustra en el cédigo de la figura
7.12.

Algunas pruebas han tenido que implementarse obligatoriamente como pruebas de
extremo a extremo. Es el caso de la prueba para la generacién de una factura. En este
tipo de prueba se hara uso de la clase de ASP .NET Core TestServer. TestServer permite la
creacion de un servidor en memoria para pruebas, que redirige las peticiones que recibe



Desarrollo de software basado en microservicios 65

|/ff <summary> The fake security manager.

public class FakeSecurityManager : ISecurityManager

{
/// <inheritdoc/>

public Task<UserDTO> GetUserByIdAsync(Guid userId)

{
return Task.FromResult(new UserDTO()
{
Name = "Paco Flores”,
s
¥

Figura 7.12: Fake de la interfaz de contratos del servicio de seguridad.

hacia los controladores que representa [39]. De esta forma, las dependencias que tiene
un servicio como el de pedidos para las pruebas quedan suplidas con un servidor que
responde tal y como lo haria el servicio de informes y no como un fake. En la siguiente
figura se muestra un ejemplo de uso de la clase TestServer en las pruebas.

b!ﬁ <summary> Set ups the reports microservices, creating the service in memory.

private void SetupReports(IServiceCollection services)
{
// Gets the Startup class of the reports microservice and runs it.

IWebHostBuilder webHostBuilder = WebHost.CreateDefaultBuilder()
.UseContentRoot (ReportsStartup.GetServicesPath())
.UseEnvironment("Development™)
.UseStartup<ReportsStartup>();

// Launches the microservice in the URL specified in the Development appsettings.

TestServer testServer = new TestServer(webHostBuilder);

IServiceProvider reportsServiceProvider = testServer.Host.Services
.CreateScope().ServiceProvider;

// Creates a proxy pointing to the URL where the test server has been created.
IReportsManager reportsManager = new ReportsProxy(
new ReportsClient("http://localhost:8095", testServer.CreateClient()));

// Registers the contracts of reports with the created proxy.
services.AddSingletaon (reportsManager);

Figura 7.13: Uso de TestServer para simular el microservicio de informes.

Otras pruebas que se han modificado son las del microservicio de incidencias. En las
pruebas de servicios que emplean SQL se crea una base de datos de este tipo en memoria.
La base de datos de incidencias ahora es Firebase y en Entity Framework no existe la
funcionalidad de hacer BD en memoria para este proveedor. Para que las pruebas del
servicio no dejen de cubrir cédigo de la capa de persistencia, las pruebas escribirdn en la
base de datos de Firebase y eliminaran el contenido que han escrito en un método tear
down. Esto no es necesario en las bases de datos en memoria porque son eliminadas al
final de cada prueba.

7.6 Despliegue de la solucién basada en microservicios

Una de las caracteristicas de los microservicios que mds se ha repetido en la memoria
es que se pueden desplegar de forma independiente. Esto es asi porque cada uno de
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los microservicios se van a desplegar como un contenedor independiente, a diferencia
de la solucién monolitica, donde solo habia un Dockerfile y un contenedor. Por eso, en
total existirdn simultdneamente un total de cinco contenedores. Para agilizar el proceso
de construccién de las imédgenes e inicio de los contenedores haremos uso de Docker
Compose.

Docker Compose 2 es una herramienta para definir y ejecutar aplicaciones formadas

por mds de un contenedor Docker. Los servicios que forman la aplicacion tienen su propio
Dockerfile. Ademads, se define archivo YAML que referencia todos los Dockerfile para que
con un tnico comando se inicie la aplicacién al completo.

En la figura 7.14 se puede ver un extracto de este archivo. En él se ve como para
cada contenedor que se debe ejecutar se especifica un nombre para la imagen que se va a
crear a partir del Dockerfile (clave image) y la ubicacién de este (clave context). Ademas,
se pueden afiadir parametros, como los que se afiaden al comando docker run para la
ejecucion de un contenedor, para relacionar los puertos que emplea el contenedor y los
del host donde se ejecuta.

version: "3.4°

services:
incidences:
image: shopmicroservicesincidences
build:
context: Incidences\Services\
dockerfile: Dockerfile
ports:
- "8080:80"
notifications:
image: shopmicroservicesnotifications
build:
context: Notifications\Java\src\Shop\Backend\Microservices\Notifications\Services\
dockerfile: Dockerfile
ports:
- "9000:9000"

Figura 7.14: Extracto del archivo docker-compose.yml de la solucién basada en microservicios.

Docker Compose es una herramienta excepcional para agilizar el despliegue de la
aplicacién en un entorno de desarrollo. Sin embargo, en un entorno de produccién se
desean propiedades como la escalabilidad de los contenedores desplegados de acuerdo
con su demanda o la recuperacién automaética de estos ante un fallo. Docker Compose no
nos provee estas funcionalidades, que si nos puede ofrecer un orquestador como Kuber-
netes. En el apéndice C Despliegue en produccién del sistema basado en microservicios
recogemos paso por paso como se despliega la aplicaciéon en un entorno de produccién
empleando Azure Kubernetes Services.

2OverviewofDockerCompose:https://docs.docker.com/compose/overview/
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CAPITULO 8
Evaluacién de las soluciones

8.1 Mantenimiento

A continuacién, revisaremos como una arquitectura monolitica y una basada en mi-
croservicios afrontan diferentes situaciones de mantenimiento. Para ello, recorreremos
los diferentes tipos de mantenimiento segtin la ISO/IEC 14764 y plantearemos ejemplos
dentro de nuestro caso de estudio.

8.1.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo consiste en una modificacién del producto software una
vez se ha entregado para corregir un error detectado [43]. En piezas de c6digo muy largas
resulta dificil encontrar dénde se encuentra un defecto. Gracias al diseiio modular de las
arquitecturas orientadas a servicios, un defecto serd mas fécil de localizar. A nivel de
c6digo, clases que deben modificarse como un conjunto para corregir un defecto estaran
en el mismo microservicio.

En el caso de estudio, un fallo, por ejemplo, en la creacién de un pedido se localizara
en el microservicio de pedidos. En la misma solucién monolitica, si las responsabilidades
de las clases no estdn bien delimitadas, se debera buscar entre méas cédigo para encontrar
el defecto.

No obstante, esto no siempre es asi: dependerd de la interaccién entre los servicios. Si
para ofrecer una funcionalidad se encadenan muchas peticiones entre servicios diferen-
tes, entender el flujo de invocaciones serd mds dificil. La interaccién basada en eventos
también disminuye la comprensién de las comunicaciones. En consecuencia, el proceso
de depuracién para detectar un defecto serd més costoso.

Por ejemplo, si se observa un fallo de que no se genera correctamente una factura
para un cliente, existiran tres microservicios implicados: los de seguridad, informes y
pedidos. Para depurar la funcionalidad hace falta una instancia de cada uno de ellos en
ejecucion. En cambio, en la solucién monolitica basta con instanciar un tinico servicio, el
del monolito completo, donde todas las llamadas se realizardn en el mismo proceso.

Los tokens de correlacién son un mecanismo que pueden facilitar esta tarea. Con
ellos, se pasa el mismo identificador en cada invocacién que se realiza a otro servicio
para obtener trazabilidad [6].

67
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8.1.2. Mantenimiento perfectivo

Segun la ISO/IEC 14764, el mantenimiento perfectivo es una modificacién de un
producto software una vez se ha entregado para proveer mejoras a sus usuarios, mejorar
la documentacién del programa o atributos del software como el rendimiento o la man-
tenibilidad [43]. Segtin Sommerville [44], este tipo de mantenimiento se origina cuando
los requisitos del sistema cambian para responder a un cambio en el negocio. Ademas,
el tamafio de la modificacion a realizar es normalmente superior al de modificaciones
asociadas al del resto de tipos de mantenimiento.

Como hemos comentado en el apartado 2.4.3 Descomposicién en microservicios, el
hecho de que se divida la solucién en contextos bien delimitados hara que los nuevos
requisitos encajen mejor en uno de ellos.

Por ejemplo, se puede afiadir una nueva funcionalidad que consista en generar un
informe de una incidencia, mostrando datos como cuanto tiempo ha estado abierta o los
empleados que han participado en su resolucién. Al igual que en la generacién de una
factura, hay mas de un servicio implicado, pero esta claro que es el de incidencias quien
debe ofrecer este método en su interfaz.

En caso de que no se pueda situar en ninguno de los contextos delimitados, es proba-
ble que estemos ante un nuevo microservicio. Un ejemplo para nuestro caso de estudio
seria una nueva funcionalidad para obtener la localizaciéon de la tienda fisica més cercana.

El problema al que nos podemos enfrentar es que un nuevo requisito nos haga replan-
tearnos nuestro disefio. En la solucién basada en microservicios, si se desea afiadir una
nueva funcionalidad tal que una incidencia tenga que tener siempre asociado un pedido,
se estaran relacionando entidades de distintos contextos.

Esto no es un problema y puede gestionarse a través de mecanismos para la consis-
tencia eventual. Con estos mecanismos, si se elimina por ejemplo un pedido, el cambio
se propagaria hasta el microservicio de incidencias para que actuase en consecuencia
borrando las incidencias asociadas. En definitiva, aunque se puedan implementar estos
cambios manteniendo los mismos limites en los servicios, puede ser interesante replan-
tearse estos limites de acuerdo con los nuevos requisitos funcionales.

8.1.3. Mantenimiento adaptativo

El mantenimiento adaptativo se define como la modificacién de un producto softwa-
re tras su entrega para que sea utilizable en un nuevo entorno [43]. Segtin Sommerville
[44], estos cambios pueden deberse, por ejemplo, a cambios en el hardware, la platafor-
ma donde opera el sistema o cambios en productos software de los que se depende. En
este tipo de mantenimiento, una arquitectura basada en microservicios presenta grandes
beneficios que vamos a explicar siguiendo los tres ejemplos de Sommerville.

En primer lugar, al poderse desplegar de forma independiente, el alcance de un cam-
bio en el hardware serd menor. Cada servicio se puede desplegar en un hardware diferente
de acuerdo con sus necesidades. En consecuencia, el aprovechamiento de los recursos es
mayor. Microservicios que requieren mayor rendimiento se pueden ubicar en servidores
con mayores prestaciones. Si nos situamos en el contexto de nuestro caso de estudio, los
microservicios de incidencias y pedidos pueden situarse en un servidor con mayor CPU
y RAM. En caso de que se detecte que las prestaciones hardware comienzan a deteriorarse
por albergar ambos servicios en el mismo servidor, podemos migrar uno de ellos a otro
servidor.
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En una arquitectura monolitica, al desplegarse todo el back-end como un conjunto, las
prestaciones hardware del servidor han de ser superiores para soportar todas las peticio-
nes que recibe el monolito. En caso de que se requiera migrar a otro servidor, se ha de
migrar todo el sistema como un conjunto.

En segundo lugar, en un sistema basado en microservicios, gracias a su integracion
interprocedural, la plataforma donde operan diferentes servicios puede ser distinta. Por
ejemplo, el microservicio de incidencias podria ejecutarse en AWS mientras que el resto
del sistema se encontrara en la plataforma de Azure. Obviamente, no podemos decir lo
mismo de un sistema monolitico.

En tercer lugar, las dependencias del software se pueden gestionar a un nivel més gra-
nular en un sistema basado en microservicios. Por ejemplo, puede ocurrir que un sistema
necesite ejecutarse en .NET Framework para emplear una libreria que no sea multipla-
taforma. En una arquitectura basada en microservicios, esa librerfa solo se utilizard en
un servicio bien delimitado, por lo que solo hara falta tener este servicio en .NET Frame-
work. En cambio, en un sistema monolitico, para poder usar la libreria todo el sistema
deberia estar en este framework, lo que resulta muy restrictivo si se desea hacer un sistema
multiplataforma.

Lo mismo ocurre con la versiéon de una librerfa. Diferentes microservicios pueden
emplear versiones diferentes de ella. Asi, si se tiene que actualizar la libreria, solo hara
falta hacerlo en un microservicio y no en todo el sistema, disminuyendo sus posibles
efectos secundarios.

8.2 Comparacién de las soluciones ante RNFs

Ahora, revisaremos las soluciones frente a diferentes requisitos no funcionales que
hemos mencionado en la seccién 2.3.1 Requisitos funcionales y no funcionales. En el
capitulo de Conclusiones sintetizaremos lo que aqui se comenta para ofrecer una res-
puesta al cuarto objetivo que proponemos en esta memoria.

8.2.1. Disponibilidad

La disponibilidad de un servicio se puede definir como la habilidad de un consumi-
dor para conectarse a él y enviarle peticiones [38]. Para que un sistema esté disponible se
han de implementar mecanismos conformes a sus necesidades para reaccionar automé-
ticamente al incremento de carga o a un fallo [33].

En la solucién basada en microservicios, se ha garantizado la disponibilidad frente a
algunas situaciones gracias a Kubernetes. Para cada uno de los microservicios desplega-
dos se puede establecer el ntimero de réplicas que en todo momento se desea tener de él.
Esto nos garantiza que en caso de fallo el microservicio se recupere radpidamente.

Sin embargo, no se ha implementado ningtin mecanismo para reaccionar automaética-
mente al incremento de peticiones. Para garantizar esto se tiene que modificar el tamafio
de un claster de forma dindmica en funcién de su demanda. Con este propdsito, se de-
be situar un balanceador de carga antes del cltster que modifique el ntimero de réplicas
para crear nuevas en funcién de la carga que observe [37].

8.2.2. Tolerancia a fallos

Un sistema debe ser capaz de tolerar fallos y continuar trabajando. En las arquitec-
turas SOA, la integracién entre servicios estd muy ligada a como se gestionan los fallos:
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se debe asumir que cualquier servicio puede estar inoperativo. Por ejemplo, cuando se
realiza una peticion, no se puede esperar indefinidamente a que un servicio responda

[33].

En nuestro caso de estudio, este problema esta presente en las dos soluciones imple-
mentadas. El front-end comunica con el back-end a través de llamadas HTTP, al igual que
ocurre entre los propios microservicios de la segunda solucién. En ambos sistemas, para
limitar el tiempo de espera se utilizan timeouts, tal que si una peticién no obtiene una
respuesta esta se considera un fallo.

No obstante, el uso de timeouts no es una solucién aconsejable debido al valor que
se le debe dar a la espera. No se puede poner un limite demasiado bajo porque trataria
como errores respuestas que han tardado mas de lo debido. Tampoco puede ser muy alto,
o se tardaria mucho en devolver un error, sobre todo cuando se encadenan diferentes
llamadas.

Una solucién pasa por usar un patrén de cortocircuitos. Los cortocircuitos monito-
rizan continuamente el estado de un servicio. Si detectan que un servicio no responde
cierto namero de peticiones, el cortocircuito pasa a un estado en el que rechaza cualquier
peticién que recibe el microservicio, para que estas fallen rapidamente. Cuando el ser-
vicio vuelve a estar operativo, el cortocircuito comienza a aceptar de nuevo peticiones

[38].

También se ha de proteger el sistema de los fallos de infraestructura. La mejor manera
de hacer un sistema tolerante a este tipo de fallos es no situar todos sus servicios en una
misma infraestructura, ya sea una maquina fisica, red, etc. Asi, se consigue que no haya
un tnico punto de fallo [33]. En la solucién del caso de estudio basada en microservicios,
esto se consigue gracias al uso de Kubernetes.

El uso de diferentes bases de datos y no una tinica como hay en la solucién monolitica
también hace que en los datos no haya un tinico punto de fallo. No obstante, se podrian
haber empleado tecnologias de bases de datos distribuidas (BDD) como MongoDB para
garantizar esta caracteristica a nivel de cada microservicio.

Por ultimo, cabe mencionar que organizaciones como Netflix prueban la tolerancia
a fallos de sus servicios incitando al fallo de estos. Para ello, emplea un conjunto de
programas que componen el “ejército de simios”, que apagan méquinas y centros de
datos en produccion de forma aleatoria [25].

8.2.3. Utilizacion de recursos

Los microservicios son una solucién para afrontar problemas inherentes a productos
de software de gran tamafio. Estos sistemas pueden llegar a descomponerse en cientos de
pequerios servicios. Mientras que, segtin la teoria, en estos sistemas si que se observa un
mejor aprovechamiento de los recursos por emplear microservicios [12], en nuestro caso
de estudio no. Por ejemplo, aunque hayamos hecho una solucién basada en microservi-
cios no hemos desplegado el servicio de pedidos en un hardware con mejores prestacio-
nes, al igual que tampoco hemos hecho la situacion inversa con los servicios que reciben
menos peticiones.

En el siguiente estudio [3], realizado en la Universidad Politécnica de Catalufia jun-
to con la organizacion IBM, se evalta el uso de recursos de un servicio desplegado en
diferentes configuraciones de contenedores y en una maquina virtual. En su primer ex-
perimento, se evalta el uso que hacen de CPU, que es similar tanto en la MV como en los
contenedores. También se evalta el tiempo que consume la creacién del servicio, donde
en todos los escenarios el tiempo de desplegar el servicio en un MV es al menos es el
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doble que en un contenedor. En los tltimos experimentos se evaltia el uso que hacen de
la red. En este aspecto se puede concluir que, para las invocaciones que se hacen dentro
del mismo host, los contenedores ofrecen un mejor rendimiento, mientras que para las
llamadas fuera del host, el rendimiento de ambas tecnologias es similar.

Durante el desarrollo, tanto el sistema basado en microservicios como el monolitico
se han desplegado en contenedores. Con el comando docker stats podemos obtener es-
tadisticas sobre el uso de recursos que hacen los contenedores en ejecucion. El resultado
de aplicarlo en el entorno de desarrollo y con los servicios sin recibir peticiones se puede
ver en la figura 8.1. No se aprecia una gran diferencia en el uso de recursos del contene-
dor monolitico (shopmonolithic) y un contenedor de un microservicio. Los contenedores
basados en una imagen .NET hacen un mayor uso de memoria. Estos también tienen
un tamafio de la imagen Docker superior: alrededor de 1,8 GB frente a los 644 MB que
requiere el microservicio de notificaciones, basado en una imagen Java.

CONTAINER ID NAME CPU % MEM USAGE / LIMIT MEM % NET T/0

dag4c7fe1ff1 shopmonolithic 0.12% 23.19MiB / 1.934GiB  1.42% 1.72kB / @B
ccebf7c97678 tfg_backend_microservices_notifications_1 ©.08% 11.86MiB / 1.934GiB  0.60% 1.21kB / @B
87e9606d80ed tfg_backend_microservices_incidences_1 0.05% 25.77MiB / 1.934GiB  1.30% 1.39kB / @B
ofalcebe2ach tfg_backend_microservices_security_1 0.05% 26.82MiB / 1.934GiB  1.35% 1.14kB / @B
5aaa398692ae tfg_backend_microservices_reports_1 0.06% 25.5MiB / 1.934GiB 1.29% 1.65kB / @B
cbf658304185 tfg_backend_microservices_orders_1 0.05% 26.04MiB / 1.934GiB  1.31% 1.14kB / @B

Figura 8.1: Estadisticas de uso de recursos de los contenedores de la solucién monolitica y la
basada en microservicios.

En resumen, en el caso de estudio no se han apreciado grandes diferencias en el uso
de recursos entre la solucién monolitica y la basada en microservicios. Esto se debe prin-
cipalmente a que no se han realizado pruebas que muestren como escalan uno y otro
sistema. Tal y como dice la literatura, los servicios se pueden desplegar de forma inde-
pendiente de acuerdo con las prestaciones que necesiten. En un entorno de produccién,
al escalar el monolito se desaprovechan gran cantidad de recursos. Esto no ocurre con
los microservicios, donde solo se asignan recursos a aquellos componentes que asi lo
requieran.

8.2.4. Capacidad de ser reemplazado

Los microservicios incrementan la facilidad de cambio de un producto software. Un
cambio en un tinico servicio se despliegue de manera independiente y llega al cliente
final de forma mds rdpida si se siguen practicas como las de entrega continua.

La capacidad para ser reemplazado esta estrechamente relacionada con la facilidad
de cambio. El uso de interfaces en la capa de contratos, por ejemplo, hace que un micro-
servicio pueda ser modificado y reemplazado facilmente. El componente sustituto puede
estar implementado con otra tecnologia si respeta la vieja interfaz.

Si recordamos el cronograma de la figura 5.1, la refactorizacién de la solucién mono-
litica para generar cualquiera de los servicios apenas se ha prolongado por mds de un
dia (las tareas que empiezan su nombre con la palabra “microservicio”). A esto habria
que incluirle el tiempo que se ha tardado en desarrollar la l6gica del servicio durante el
desarrollo de la solucién monolitica (las tareas que empiezan su nombre con la palabra
“implementacion”). En comparacién, el desarrollo de la solucién monolitica en su tota-
lidad se ha prolongado durante casi un mes (desde el dia 19 de Junio hasta el dia 16 de
Julio). Tras sumar estos tiempos, se observa que el desarrollo de cada microservicio ape-
nas ha costado dos semanas, tal y como se estima que deberia ser en el apartado 2.3.1
Requisitos funcionales y no funcionales.
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Segun la literatura, el desarrollo de un sistema basado en microservicios es més cos-
toso debido a su complejidad afiadida [35]. Un ejemplo de esta complejidad se puede
observar en la integracion de los microservicios. Las invocaciones interprocedurales son
mas costosas de disefiar porque se debe hacer mayor incisién en los pardmetros que se
deben transferir de un proceso a otro. También se hace mas dificil probar la respuesta que
recibiremos porque, en la mayoria de los casos, no tenemos control sobre el otro proceso.
En la alternativa monolitica, es mds sencillo definir la interfaz con la que comunican dos
moédulos porque no requiere ejecutar dos procesos diferentes y la infraestructura sobre la
que se ejecuta el sistema es mas sencilla.

Una vez dicho esto, vamos a partir de la hipétesis de que el tiempo para desarrollar
un componente de software que remplaza a otro es similar al tiempo que cost6 desarrollar
el original.

Si un componente del software debe ser reemplazado, puede ocurrir que en la solucién
basada en microservicios solo se tenga que reemplazar un microservicio mientras que en
la solucién monolitica se tenga que adaptar todo el monolito. De acuerdo con nuestra
hipétesis, reemplazar la soluciéon monolitica serd mas costoso que reemplazar un tinico
microservicio. Si nos situamos en un caso mds extremo en el que se tuviera que reempla-
zar todo el sistema basado en microservicios, este problema podria abordarse de forma
incremental por la modularidad de la solucién. De nuevo, no se puede afirmar lo mismo
de la solucién monolitica.

Aunque hagamos todos estos calculos, no podemos obtener conclusiones claras debi-
do a limitaciones como no contar con equipos diferentes para una y otra aproximacion.
El desarrollo de los microservicios no tuvo el mismo punto de partida que la solucién
monolitica. Se contaba con la experiencia fruto de la implementacién del back-end mono-
litico. Por ejemplo, las interfaces ya estaban bien definidas en el sistema monolitico. Como
hemos dicho, disefiar la interfaz entre dos servicios es mas sencillo en una arquitectura
monolitica y es por este motivo por el cual algunos autores recomiendan comenzar el
desarrollo de microservicios como si de un sistema monolitico se tratara. Realizar este
paso en el sistema basado en microservicios directamente habria supuesto un sobrees-
fuerzo.

Por ultimo, se debe afiadir que la hipétesis de la que partimos no tiene en cuenta
aspectos como los comentados en el parrafo anterior. En el desarrollo inicial de un com-
ponente se realiza un esfuerzo extra debido a pruebas como las de la interfaz entre dos
servicios. Cuando se vaya a reemplazar un componente, los contratos entre este compo-
nente y otros servicios ya serdn estables y no se deberdn evaluar de nuevo.

8.3 Otras posibles soluciones

Tanto el back-end monolitico como el basado en microservicios representan uno de los
posibles disefios que se pueden emplear para implementar el sistema especificado. Otras
soluciones pueden ofrecer los mismos requisitos funcionales, pero con distintos atributos
de calidad.

Respecto a la solucién monolitica, para un caso de estudio como el que hemos presen-
tado es posible que no sea necesario una arquitectura de 6 capas. Se podia haber seguido
un disefio mds simple, como el que se presenta para el microservicio de informes en la
solucién basada en servicios.

Las capas de aplicacion y servicios se podian haber combinado en una tnica siempre
que se mantenga el principio de responsabilidad tinica de una clase. Los controladores de
la capa de servicios definfan el método HTTP expuesto en la API del back-end, mientras
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que los managers de aplicacién contenian la 16gica de la operacién. Aunque se combinasen
ambas capas, se deberia seguir manteniendo este criterio y mantener ambos tipos de
clases.

Las capas de persistencia y dominio también podrian combinarse en una tnica. La
capa de aplicacién depende de ambas y la capa de persistencia depende de la de dominio.
En nuestro caso de estudio, la capa de dominio solo contiene las entidades que hemos
identificado en el modelo de dominio. Almacenarlas en la capa de persistencia, que es la
capa que principalmente las emplea para implementar las operaciones CRUD a través de
Entity Framework, no traeria efectos adversos.

En cuanto a la solucién basada en microservicios, se puede ver claramente que algu-
nos de los servicios desarrollados solo son invocados por un consumidor. Concretamente,
los servicios de informes y notificaciones son solo invocados por el servicio de pedidos.
Esto deberia conducirnos a razonar sobre si es beneficioso combinar los tres en un tinico
servicio.

Gracias a su implementacion, tanto el servicio de informes como el de notificaciones
estdn desacoplados de los datos que requieren para realizar su trabajo porque estos son
transferidos como pardmetros del método. Se ha hecho asi para facilitar su invocacién por
cualquier servicio. Por ejemplo, el servicio de informes se podria haber implementado
para que expusiera él directamente todos los informes que puede generar. Sin embargo,
esto habria supuesto que tuviera una dependencia con todos los servicios de los que
necesitara obtener datos. Como se desea mantener que puedan seguir siendo invocados
desde cualquier otro servicio, no vamos a combinarlos con el servicio de pedidos.

No obstante, tenemos que plantearnos si realmente vale la pena representar estos
componentes de software como microservicios. Por ejemplo, si observamos que apenas se
modifican una vez implementados, seria buena idea representarlos como una libreria y
no como un servicio. Asi, el sobrecoste asociado a las invocaciones a través de la red se
reduciria a cambio de no poder desplegarlos de forma independiente.

Otra consideracion para tener en cuenta a la hora de transformar un servicio en una
libreria es que las librerias estan ligadas a una tnica plataforma. Por ejemplo, el servi-
cio de notificaciones estd desarrollado en Java y gracias a que se ejecuta en otro proceso
puede ser invocado por cualquier servicio, da igual su lenguaje de programacién, a tra-
vés de llamadas HTTP. La implementacién del servicio, tal como estd en Java, no puede
desplegarse como una libreria y emplearse en los servicios desarrollados en .NET por-
que no son plataformas compatibles. Por tanto, para cada servicio que desea consumir
este componente se deberia dar una implementacién compatible con la plataforma del
consumidor.

8.4 Ventajas e inconvenientes de los microservicios

A continuacién, presentamos una recopilaciéon de las ventajas e inconvenientes del
uso de microservicios obtenidos a partir de algunas referencias consultadas y del desa-
rrollo del caso de estudio:
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Ventajas

» Escalabilidad: en lugar de escalar el monolito al completo, se puede escalar cada
servicio de forma distinta segtin sus necesidades. Esto produce un mejor aprove-
chamiento de los recursos y un ahorro en los costes [12, 25, 33].

= Alta cohesién y bajo acoplamiento: un microservicio expone una interfaz muy
concreta y contiene c6digo relacionado que serd modificado por el mismo motivo.
Ademas, conoce lo minimo posible de otros servicios con los que colabora. Nor-
malmente, un cambio a realizar se localiza en el contexto de un microservicio y no
requiere que otros se modifiquen [12, 23, 33].

» Facilidad para evolucionar: un cambio en una aplicacién monolitica supone el des-
pliegue del sistema completo para publicarlo. Empleando microservicios, un cam-
bio en un tinico servicio se despliega de manera independiente, haciendo que los
cambios lleguen al cliente final de forma mads rdpida [12, 23, 25, 33].

= Programacién y persistencia poliglota: se puede escoger una tecnologia diferente
para cada uno de los servicios. Esto se aplica tanto al lenguaje de programacién
empleado, la arquitectura del servicio o la tecnologia de base de datos utilizada
[12, 23, 25, 33].

= Tolerancia a fallos: el fallo de un microservicio puede aislarse y no se propaga a
otros. Ademas, el tiempo de recuperacién de un servicio es menor al empleado para
recuperar el monolito al completo, incrementando su disponibilidad [12, 25, 33].

» Facilidad para ser reemplazado: el sistema se divide en componentes que pueden
ser reescritos en pocos dias [25, 33].

Inconvenientes

= Descomposicién en microservicios: no es una tarea que se complete de forma acer-
tada a la primera. Los requisitos del sistema evolucionan, afiadiendo nuevos servi-
cios y relaciones entre ellos. Microservicios que interaccionan demasiado pueden
combinarse. Otros que acumulan demasiadas responsabilidades pueden particio-
narse [12, 25, 33].

= Depuracién: encontrar un defecto es sencillo si la funcionalidad que se ve afectada
no involucra a més de un servicio. Sin embargo, si mds de un servicio es partici-
pe, depurar el caso de uso al completo requiere mayor comprensién y un uso de
recursos superior [33].

= Consistencia eventual: no se pueden realizar transacciones atémicas. Se tienen que
implementar mecanismos de compensacién para revertir la transaccién distribuida
en caso de fallo. Mientras esto ocurre, se pueden obtener datos inconsistentes [12,
25, 33].

= Integridad de los datos: la integridad referencial no se puede realizar a través de
claves ajenas porque existe mas de una BD. Se tienen que implementar mecanismos
para asegurar la integridad de datos localizados en otros servicios [12, 33].

» Cédigo duplicado: clases para el acceso a datos o la configuracién del servicio es-
tan presentes en todos los microservicios del caso de estudio. Parte de este codigo
duplicado se puede reducir mediante el uso de librerias.
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8.5 Consideraciones finales

En esta seccion recogeremos algunas consideraciones finales acerca de los microser-
vicios. Algunas de ellas se recogen en la literatura como ventajas de las arquitecturas
basadas en microservicios, pero hemos optado por no considerarlas como tal y reflexio-
nar mejor acerca de ellas.

= Organizacién alrededor de las capacidades del negocio: un equipo puede encar-
garse del desarrollo completo de un servicio. Esto puede ser practico en organiza-
ciones grandes, pero en organizaciones mas pequefias es probable que sea un tnico
programador el encargado de un microservicio, que debera reunir todas las cuali-
dades necesarias para su construcciéon [12, 23, 25, 33].

= Integracién de servicios: se debe estandarizar en toda la solucién los mecanismos
para que dos servicios comuniquen. De cualquier otra forma, comunicar dos servi-
cios serd mds costoso si emplean protocolos distintos. Ademads, se deben exponer
operaciones agregadas y seguir los principios de DDD para evitar la comunicacion
continuada entre dos servicios [12, 33].

= Monitorizacién: es un aspecto clave para detectar y corregir problemas rdpidamen-
te. Se debe ofrecer una vista agregada que contenga el estado de salud de todos los
servicios e informes de los fallos ocurridos. Si se usa un orquestador, este puede
recoger informacién sobre el estado de salud de los servicios [12, 33].

» Estandarizar una tecnologia: en el desarrollo de un sistema puede ser una garan-
tia para facilitar la cooperacion entre los diferentes equipos. También se hace més
sencilla la transferencia de personas entre distintos equipos [33].

= Generacién automadtica de c6digo: en productos software de uso profesional, la di-
vision de un sistema en microservicios puede dar lugar a cientos de estos. Para
facilitar la evolucién de los servicios manteniendo constante su calidad y manteni-
bilidad, se puede invertir en técnicas de la ingenieria de software como el desarrollo
guiado por modelos (MDD). Gracias a las précticas del DDD, cada microservicio
consiste en un contexto bien delimitado con unas pocas entidades. Estas entidades
pueden recogerse en un modelo a partir del cual pueda generarse c6digo de forma
automatica. De esta forma, un cambio en las propiedades de una entidad se puede
implementar més rdpido a través de la actualizacién del modelo y la regeneracién
del c6digo a partir de este.






CAPITULO 9

Conclusiones

Respecto al objetivo principal de este trabajo, gracias al caso de estudio desarrollado

hemos podido evaluar las ventajas e inconvenientes del desarrollo de software basado en
microservicios. Se han recapitulado todas las que recoge la literatura y se han afiadido
algunas ventajas fruto de la experiencia en este y otros proyectos anteriores. En cuanto a
los objetivos de esta memoria, podemos hacer las siguientes reflexiones:

= Se ha desarrollado satisfactoriamente la aplicacién descrita en el caso de estudio
siguiendo dos arquitecturas distintas. Para hacerlo se han utilizado tecnologias que
se emplean en el desarrollo profesional de productos software para aportar al caso
de estudio un enfoque lo més realista posible.

En cuanto al proceso de desarrollo, a partir de una misma especificacién hemos
desarrollado una misma aplicacién de dos formas distintas. Actividades como las
de despliegue o pruebas han resultado ser més desafiantes en una solucién basa-
da en microservicios debido al incremento en el ntimero de piezas de software que
participan. Otras como las de disefio cobran mayor relevancia porque un fallo en la
descomposicién del sistema en servicios es mas costoso de reparar. Las actividades
de mantenimiento e implementacién son més faciles de gestionar porque las bases
de c6digo son menores y mds flexibles.

Se han planteado diferentes situaciones que acreditan que, durante la fase de man-
tenimiento del ciclo del software, los beneficios de una arquitectura basada en mi-
croservicios son superiores a los de una arquitectura monolitica. Estos beneficios se
plasman sobre todo dentro del marco del mantenimiento adaptativo.

En la mayoria los requisitos no funcionales que hemos estudiado se observan ven-
tajas en una arquitectura basada en microservicios frente a una monolitica. Algunos
como la utilizacién de recursos no han podido ser comprobados debido a que no
se han hecho pruebas de la escalabilidad del caso de estudio. Otros como los de
disponibilidad o tolerancia a fallos se benefician del gran nimero de tecnologias
asociadas a los microservicios que garantizan estas propiedades, como por ejemplo
Kubernetes.

Como reflexién personal, me gustaria afiadir que los microservicios se deben emplear

solo cuando nos enfrentamos a problemas muy concretos. Una persona, viendo el gran
ntmero de ventajas que recoge la literatura, podria aventurarse en su uso sin razonar si
realmente necesita desarrollar un sistema con tales caracteristicas. Hoy en dia, un gran
numero de sistemas requieren asegurar su disponibilidad, escalar de acuerdo con su de-
manda, etc. Los microservicios son una arquitectura realmente acertada para ellos, pero
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no lo es para una aplicacién que no tiene tales exigencias. En tal caso, no es una deci-
sion acertada porque el desarrollo de microservicios es complejo, costoso y su tecnologia
asociada estd todavia en evolucién.

A lo largo de todo el proceso de desarrollo me he enfrentado a diversos problemas,
de los que voy a destacar dos. El primero de ellos esté asociado al despliegue de las solu-
ciones. Mi experiencia con Microsoft Azure hasta la fecha era escasa y en una plataforma
con tantas funcionalidades me he visto necesitado de una mejor guia y documentacién.
Ademés, el proceso de despliegue se ha realizado de forma manual, por lo que un fallo
en un paso del proceso de despliegue suponia mucho esfuerzo adicional. Como mejora,
se podia haber invertido parte del tiempo del proyecto en desarrollar una pipeline para la
integracion continua.

En segundo lugar, la integracion de los microservicios ha sido mas costosa de lo que
en un principio suponia. Desacoplar los microservicios a nivel de disefio ha supuesto rea-
lizar varias refactorizaciones durante la actividad de implementacién. Hay que ser cons-
ciente de que realizar un buen disefio a la primera es practicamente imposible. Ademas,
la comunicacién entre los servicios en el entorno de produccion ha requerido varios dias
de esfuerzo, sobre todo por la falta de conocimiento en herramientas para su depuracién.

Personalmente, este trabajo refleja el conocimiento adquirido en la Universidad y en
mi experiencia laboral. Por una parte, de la Universidad he aplicado mis estudios reali-
zados sobre proceso de software, contenedores y herramientas como Xamarin. Las asig-
naturas que he cursado y mas he podido aplicar en este trabajo son: Proceso de Software
(PSW), Tecnologia de Sistemas de Informacién en la Red (TSR) y Sistemas Multimedia
Interactivos Multicanal (SMM). Sobre ellas me gustaria decir que han sido mds que una
base de conocimiento porque sintetizan, cada una a su manera, una buena parte de la
literatura que he podido consultar.

Por otra parte, he aplicado mi experiencia con las tecnologfas .NET y he fortalecido
mi madurez a la hora de enfrentarme a un problema de tamafio considerable. Actual-
mente, en la organizacién en la que trabajo formo parte de un equipo de investigacion
y desarrollo (I+D). Las personas que forman parte de este equipo son especialistas en
el desarrollo de microservicios, que combinan con la generacién automatica de cédigo
basada en modelos.

En cuanto a lineas de trabajo futuras, tras este proyecto se abren dos caminos para
proseguir el trabajo realizado. En primer lugar, la realizacién y aplicacién de un modelo
de calidad a las dos soluciones realizadas para medir de forma cuantitativa los atributos
de calidad que hemos citado en la memoria. En segundo lugar, la extensién de la apli-
cacion desarrollada mediante la exploracion de otras tecnologias, como la asociada a la
integracion basada en eventos o diferentes orquestadores.
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empleados

AKS: Azure Kubernetes Service.

API: Interfaz de programacion de aplicaciones.
AWS: Amazon Web Services.

BDD: Base de datos distribuida.

BD: Base de datos.

CRUD: Crear, leer, actualizar y eliminar.
DAO: Objeto de acceso a datos.

DDD: Disefio guiado por el dominio.

DI: Inyeccién de dependencias.

DLL: Biblioteca de enlace dinamico.

DTO: Objeto para la transferencia de datos.
E2E: Extremo a extremo.

EF: Entity Framework.

ERP: Sistema de planificacién de recursos empresariales.

ERS: Especificacion de requisitos.

FK: Clave externa.

HTTP: Protocolo de transferencia de hipertexto.
IDE: Entorno de desarrollo integrado.

IEC: Comisién electrénica internacional.

IMAP: Protocolo de acceso a mensajes de Internet.
ISO: Organizacién Internacional de Normalizacion.
IU: Interfaz de usuario.

IaaS: Infraestructura como servicio.

JWT: Token de seguridad JSON.
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LXC: Contenedores Linux.

MDD: Desarrollo guiado por modelos.

MVC: Modelo-vista-controlador.

MVVM: Modelo-vista—-modelo de vista.

MYV: Méquina virtual.

ORM: Mapeo objeto-relacional.

POP3: Protocolo de oficina de correo.

PYME: Pequena y mediana empresa.

REST: Transferencia de estado representacional.
RF: Requisito funcional.

RNF: Requisito no funcional.

RPC: Llamada a procedimiento remoto.

SLA: Acuerdo de nivel de servicio.

SMTP: Protocolo para transferencia simple de correo.
SOAP: Protocolo simple de acceso a objetos.
SOA: Arquitectura orientada a servicios.

SO: Sistema operativo.

SQL: Lenguaje de consulta estructurada.

TCP: Protocolo de control de transmisién.

UDP: Protocolo de datagramas de usuario.
UWP: Plataforma universal de Windows.

UX: experiencia del usuario.

XAML: Lenguaje extensible de formato para aplicaciones.

XP: Programacion extrema.



APENDICE B
Prototipo desarrollado

En este apéndice presentamos el modelo de navegacién de la aplicacion mévil desa-
rrollada durante el caso de estudio. Junto con cada captura de la interfaz de usuario
adjuntamos los casos de uso contenidos en dicha pantalla, empleando los cédigos que
hemos dado en la seccién 4.2 Casos de uso.

a2 1 D%l 6% 2152 - & @0 % 1%l 21:53

Shop Login €  Shop User Registry

m—
| e [, e

‘W Products

@ Create order
I My orders

A Myincidences
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APENDICE C

Despliegue en produccion del
sistema basado en microservicios

A continuacién, detallaremos los pasos seguidos para el despliegue del sistema en
produccién. Las tecnologias de las que nos vamos a servir son las asociadas a la pla-
taforma de Microsoft Azure, principalmente Azure Kubernetes Service. Una parte del
proceso que detallaremos se puede encontrar en su documentacién oficial *.

C.1 Registro de las imagenes de los microservicios

Una de las ventajas de la tecnologia de contenedores es que, una vez se genera una
imagen, se pueden generar tantos contenedores como se deseen a partir de ella de for-
ma confiable y portable [27]. En un entorno de desarrollo, las imédgenes generadas se
almacenan en el propio host. En un entorno de produccién, la imagen generada se de-
be almacenar en un registro para que pueda ser accedido desde otras maquinas. Docker
Hub es un registro ptblico donde se almacenan la mayoria de las imédgenes publicas.

En nuestro ejemplo, emplearemos nuestro propio registro privado para gestionar las
imagenes de los microservicios a través de Azure Container Registry (ACR) [12].

Para crear el registro iremos al portal de Azure y desde un nuevo terminal ejecutare-
mos el comando que se muestra en la figura C.1. Consideramos como punto de partida
la existencia de un grupo de recursos llamado MicroservicesBackend.

vicirji@Azure:~$ az acr create --resource-group MicroservicesBackend --name BackendMicroservicesContainerRegistry --sku Basic
{

"adminUserEnabled": false,
": "2018-08-27T722:40:28.540865+00:00"

nerRegistry”,
"location": “"westeurope”,
"loginServer”: "backendmicroservicescontainerregistry.azurecr.io",
“name": "BackendMicroservicesContainerRegistry”,
“provisioningSta "Succeeded”,

"resourceGroup”: croservicesBackend™,

"status”: null,

"storageAccount™: null,

"tags": {},

"type": "Microsoft.ContainerRegistry/registries”

Figura C.1: Creacién de un registro de imagenes de contenedores en Azure.

1 Documentacién oficial de AKS: https://docs.microsoft.com/es-es/azure/aks/
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Ahora, en la méquina de desarrollo donde tenemos el repositorio de cédigo de la so-
lucion basada en microservicios, abriremos una nueva terminal. Haciendo uso del archi-
vo docker-compose.yml que hemos mostrado en la seccién 7.6 Despliegue de la solucién
basada en microservicios vamos a construir las imdgenes de todos los contenedores a
través del comando “docker-compose build”.

En esta maquina serd necesario tener instalada la linea de comandos de Azure para la
realizacién de los siguientes pasos [48]. Se debe iniciar sesién tanto con las credenciales
del usuario de Azure a través del comando “az login” como en el registro de imagenes
creado, tal y como muestra la figura C.2.

PS D:\TFG\TFG_Backend_Microservices> az login

Note, we have launched a browser for you to login. For old experience with device code, use "az login --use-device-code"”
You have Togged in. Now let us find all the subscriptions to which you have access...

[

{ "

udName": “AzureCloud"
icirji@upv.edu.es™,
user"”

]
PS D:\TFG\TFG_Backend_Microservices> az acr login --name BackendMicroservicesContainerregistry
Login Succeeded

Figura C.2: Inicio de sesiéon en ACR.

Para que las imagenes sean almacenadas en el registro que hemos creado, debemos
etiquetar las imagenes que ha creado el comando “docker-compose build”. La etiqueta
que daremos es el valor de la propiedad loginServer del registro que se muestra en la
figura C.1. Esto se puede realizar a través del comando “docker tag” como se muestra
en la figura C.3 o directamente poniendo el tag de cada imagen en el archivo docker-
compose.yml 2. Finalmente, cada una de las imagenes etiquetadas deberd ser subido al
repositorio a través del comando “docker push”.

PS D:\TFG\TFG_Backend_Microservices> docker tag shopmicroservicesnotifications backendmicroservice
scontainerregistry.azurecr.io/shopmicroservicesnotifications
PS D:\TFG\TFG_Backend_Microservices> docker push backendmicroservicescontainerregistry.azurecr.io/
shopmicroservicesnotifications
he push refers to repository [backendmicroservicescontainerregistry.azurecr.io/shopmicroservicesn
otifications]
: Pushed
: Pushed
: Pushed
: Pushing 14.69MB/351.5MB
: Pushed
a3483cel77ce: Pushed
ce6c8756685b: Pushed
30339f20ced0: Pushing 12.05MB/122.6MB
Oeb22bfb707d: Pushing 9.668MB/44.31MB
a2ae92ffcd29: Pushing 11.87MB/123MB

Figura C.3: Etiquetar y almacenar una imagen en el registro ACR.

Si accedemos al recurso que se ha creado para el registro de imagenes desde el portal
de Azure veremos en la pestafia de Repositorios la imagen que se ha creado y todas las
versiones que de ella existen.

2Aﬁad,irunaetiqu.etaen]DockerCompose:https://docs.docker.com/compose/compose—file/#build
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C.2 Creacién de un claster de Kubernetes

Azure Active Directory (Azure AD) es un servicio para administrar el acceso a las
aplicaciones y recursos. En nuestro caso, necesitamos comunicar dos recursos: el registro
con las imdgenes de los microservicios y el cltster de Kubernetes donde se desplegaran.
Con el fin de que el claster pueda obtener la imagen que en el archivo YAML se especifica,
se hace uso de una entidad de servicio de Azure AD.

Con este propésito, desde la linea de comandos del portal de Azure crearemos una
entidad de servicio a través del comando “az ad sp create-for-rbac”. Una vez hecho esto,
asignaremos el rol de lectura en la entidad de Azure AD que hemos creado (la seleccio-
naremos a través de su propiedad appld que se muestra como resultado de ejecutar el
comando anterior). Esto lo haremos para el recurso que contiene el registro de las iméa-
genes, que seleccionaremos a través de su identificador (oculto en la figura C.1). Todos
estos pasos se ilustran en la figura C.4.

vicirji@Azure:~$ az ad sp create-for-rbac --skip-assignment

“appId": -
"displayName": "azure-cli-2018-08-27-23-53-12",
“http://azure-cli-2018-08-27-23-53-12",

"tenant": “be4655df-ac73-401f-a7ae-198c3b72d0c6™
}

vicirji@Azure:~$ az role assignment create --assignee --role Reader --scope

{

"canDelegate": null,

tid":
N

"name”: "1328f6cf-eB4e-424d-b661-dad5deall6sd”,

"principalId" df4b18-bf24-4d3a-8aal-242138564528",

"resourceGroup MicroservicesBackend",

"roleDefinitionId”:

"scope":
tainerRegistry",
"type": "Microsoft.Authorization/roleAssignments"

Figura C.4: Creacién de una entidad de servicio de Azure AD y asignacién al registro ACR.

A continuacién, para la creaciéon del clister emplearemos el comando de la figura
C.5. En él especificaremos el grupo de recursos donde residiré el claster y el nimero de
nodos en el claster (este valor se puede modificar mas tarde empleando el comando “az
aks scale”). Como servidor principal para la autenticacién se usara la entidad de servicio
creada, a través de su propiedad appld. También se deberd indicar la contrasefia de este
servicio, que se ha marcado con color gris en la imagen C.4. La ejecucién de este comando
puede llegar a prolongarse més de cinco minutos.

vicirji@azure:~$ az aks create --resource-group MicroservicesBackend --name MicroservicesCluster --node-count 1 --service-principal
client-secret --generate-ssh-keys
{
"aadProfile":
“addonProfiles”:
“agentPoolProfiles”: [
{

Figura C.5: Creacion del clister de Kubernetes.
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C.3 Ejecucién de los microservicios

En primer lugar, para acceder al cltster que se ha creado en el paso anterior debemos
ejecutar el comando que se ilustra en la figura C.6, que recibe como pardmetro el nombre
del cltster creado y el grupo de recursos donde se encuentra. Una vez ejecutado, pode-
mos comprobar la conexién con el clister mediante un comando de Kubernetes, como el
que se utiliza para obtener los nodos del clister. En nuestro caso, solo hemos creado un
nodo en el claster.

vicirji@Azure:~$ az aks get-credentials --resource-group MicroservicesBackend --name MicroservicesCluster
Merged "MicroservicesCluster" as current context in /home/vicirji/.kube/config

vicirji@Azure:~$% kubectl get nodes
NAME STATUS ROLES AGE VERSION
aks-nodepooll-53855957-8 Ready agent 1d v1.9.9

Figura C.6: Acceso al cltister de Kubernetes.

En segundo lugar, una vez se establezca la conexién con el claster, debemos crear un
archivo YAML que especificard las imagenes Docker que Kubernetes debe desplegar, el
ntmero de replicadas que debe gestionar de cada contenedor, los puertos expuestos, etc.
Como estamos trabajando desde la terminal del portal de Azure, deberemos editar este
archivo a través de un editor de texto como vi. En la figura C.7 se muestra un fragmento
de este archivo relacionado con el microservicio de seguridad. Para que cada servicio se
pueda desplegar de forma independiente, hemos creado un archivo YAML diferente para
cada uno.

apps/vlbetal
Deployment

shop-microservices-security

shop-microservices-security

shop-microservices-security
backendmicroservicescontainterregistry.azurecr.io/shopmicroservicessecurity:latest
security

vl
Service

shop-microservices-security

LoadBalancer

shop-microservices-security

Figura C.7: Fragmento del archivo YAML de Kubernetes.

Vamos a hacer un paréntesis para explicar en detalle parte de este archivo. Cada uno
de los microservicios estd formado por dos componentes: un servicio de Kubernetes y un
balanceador de carga. Como hemos comentado en la seccién 3.2.1 Kubernetes, los pods
son la unidad de trabajo de Kubernetes, que son construidos y destruidos continuamen-
te de forma transparente. En Kubernetes, un servicio es una abstraccién que define un
conjunto de pods. Aunque cada pod obtiene su propia direccién IP interna, no se puede
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garantizar que el servicio vaya a estar a la escucha siempre en esta IP debido a la natura-
leza volatil del pod 3.

En los servicios desplegados hemos seguido el caso de uso mas comun en relacién en-
tre pods y contenedores: cada pod representa un tinico contenedor Docker. A su vez, cada
servicio estd formado por un solo pod *. En la figura C.7 se muestra en la seccién containers
que solo hay un pod, basado en la imagen Docker del microservicio de seguridad.

Si solo definiéramos un servicio, la direccién IP que se le da es interna y no queda
expuesta fuera del clister para su consumo por aplicaciones front-end. Existen varias po-
sibilidades para alcanzar este propoésito. Vamos a repasar algunas de ellas en la secciéon
C.5 Otras configuraciones para el despliegue, pero entre ellas la que vamos a presentar
ahora es el uso de un balanceador de carga externo.

Como se comenta en el libro [37], es una buena préctica situar un balanceador de
carga frente a cada servicio, aunque el ntimero de réplicas del servicio sea solo uno. Para
seleccionar que servicios gestiona el balanceador de carga se hace uso de un selector de
etiquetas definido en la seccién selector de la figura, que debe coincidir con la etiqueta
dada al servicio en su seccién labels.

Tanto para la comunicacién entre el back-end y el fron-tend como para la comunicacién
entre microservicios emplearemos la direccién IP externa que el balanceador de carga
tiene. Esta decision surge para hacer mds sencilla la configuracién de los microservicios,
pero provoca que servicios internos como el de notificaciones o informes que no necesitan
ser consumidos por el front-end sean también expuestos fuera del claster.

Continuando con el proceso de ejecucién de los microservicios, una vez definidos to-
dos los servicios y balanceadores de carga podemos ejecutar el comando “kubectl apply”
para generar todos estos componentes a partir de su configuracién. El resultado de la eje-
cucién de este comando se muestra en la figura C.8. En caso de modificar la configuracién
y querer volver a desplegar los componentes basta con ejecutar de nuevo este comando
o “kubectl replace”, que elimina los servicios existentes y los vuelve a crear.

vicirji@Azure:~$ vi kubernetes.yaml
vicirji@Azure:~$ kubectl apply -f kubernetes.yaml
deployment.apps/shop-microservices-security created
service/shop-microservices-security created
deployment.apps/shop-microservices-reports created
service/shop-microservices-reports created

deployment.apps/shop-microservices-notifications created
service/shop-microservices-notifications created
deployment. apps/shop-microservices-orders created
service/shop-microservices-orders created

deployment. apps/shop-microservices-incidences created
service/shop-microservices-incidences created

Figura C.8: Creacién de los servicios en el claster de Kubernetes.

3 Servicios en Kubernetes: https://kubernetes.io/docs/concepts/services-networking/service/

4 Pods en Kubernetes: https : //kubernetes .io/docs/concepts/workloads/pods/pod/

5 Balanceadores de carga en Kubernetes: https://kubernetes.io/docs/tasks/access-application-
cluster/create-external-load-balancer/


https://kubernetes.io/docs/concepts/services-networking/service/
https://kubernetes.io/docs/concepts/workloads/pods/pod/
https://kubernetes.io/docs/tasks/access-application-cluster/create-external-load-balancer/
https://kubernetes.io/docs/tasks/access-application-cluster/create-external-load-balancer/
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Tras la ejecucion de este comando, podemos ver los servicios que se han creado a
través del comando “kubectl get service”. En un primer momento, los balanceadores de
carga no tendran direccién IP externa, como muestra la figura C.9. Al cabo de alrededor
cinco minutos, a cada balanceador de carga se le asignard una direccion IP.

vicirji@Azure:~$ kubectl get service

NAME TYPE CLUSTER-IP EXTERNAL-IP PORT(S)
kubernetes ClusterIP 1e.0.0.1 <none> 443/TCP
shop-microservices-incidences LoadBalancer 10.8.38.254 <pending> 80:31683/TCP
shop-microservices-notifications LoadBalancer 16.8.143.33 <pending> 9000:31723/TCP
shop-microservices-orders LoadBalancer 10.8.203.1 <pending> 80:31520/TCP
shop-microservices-reports LoadBalancer 10.9.224.188 <pending> 80:30456/TCP
shop-microservices-security LoadBalancer 10.0.182.138 <pending> 80:31802/TCP
~Cvicirji@Azure:~$ kubectl get service

NAME TYPE CLUSTER-IP EXTERNAL-IP PORT(S)
kubernetes ClusterIP 10.9.0.1 <none> 443/TCP
shop-microservices-incidences LoadBalancer 10.8.38.254 104.45.29.269 80:31683/TCP
shop-microservices-notifications LoadBalancer 10.8.143.33 104.45.24.83 90e0:31723/TCP
shop-microservices-orders LoadBalancer 10.8.203.1 104.49.187.145 88:31520/TCP
shop-microservices-reports LoadBalancer 10.8.224.188 51.145.138.21 80:30456/TCP
shop-microservices-security LoadBalancer 10.9.182.138 104.40.190.64 80:31802/TCP

Figura C.9: Creacién de los servicios en el cltster de Kubernetes.

Por dltimo, si a través del navegador accedemos a la direccién del balanceador de
carga de un servicio, veremos como el servicio se ha desplegado correctamente porque
se muestra la documentacién de la API autogenerada por Swagger Ul Esto se ilustra en
la figura C.10 para el microservicio de seguridad.

http:/iexample.com/api @

2L

Shop Microservices Backend Security API

The API for the Shop Backend Security microservice

Created by Victor Iranzo
See more at https://github.com/Victorlranzo

Contact the developer

Security Show/Hide  List Operations  Expand Operations
S /Shop/Microservices/v1/Security/AddRole ToUser Adds a role to the specified user
58 /Shop/Microservices/v1/Security/CreateRole Creates the specified role in the database

POS /Shop/Microservices/v1/Security/CreateUser Creates the specified user in the database.
38 /Shop/Microservices/v1/Security/GetUserByld Gets the user by its identifier

a8 /Shop/Microservices/v1/Security/GetUserlmage Gets the user image

o] o]
4

58 /Shop/Microservices/v1/Security/Login Logins the user

/Shop/Microservices/v1/Security/SetUserlmage

Figura C.10: Microservicio de seguridad desplegado.
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C.4 Integraciéon de los microservicios

En la seccién anterior hemos mencionado que los microservicios comunican entre
ellos a través de la direccién IP del balanceador de carga de cada uno de ellos. Esta direc-
cién se especifica en los archivos de configuracion appsettings.json que se localizan en la
capa de servicios. Se pueden definir diferentes archivos de configuracién, uno para cada
uno de los entornos que existen. Esto se puede observar en la figura C.11, donde se mues-
tra para el microservicio de pedidos el archivo de configuracién global y el del entorno
de desarrollo, appsettings.Development.json, que se consulta solo cuando la aplicacién se
despliega en el entorno de desarrollo. El segundo sobrescribe las propiedades que tiene
en comun con el archivo de configuracién global [48].

Existen muchas formas de que un microservicio descubra donde se encuentran otros
con los que ha de colaborar, como puede ser el uso de archivos de configuracion. El
microservicio de pedidos necesita comunicar con el de seguridad, informes y notificacio-
nes, por lo que necesita conocer y almacenar la direccién donde estos se despliegan. Esta
configuracion serd leida por los diferentes proxies que el servicio de pedidos utiliza para
comunicar con los otros.

Como se muestra en la figura, el archivo de configuraciéon de desarrollo contiene la
direccion de los servicios que se despliegan a través de Docker Compose en el archivo
que hemos presentado en la seccién 7.6 Despliegue de la solucién basada en micro-
servicios. Mientras tanto, en el archivo de produccion se emplean las direcciones de los
balanceadores de carga presentados en la figura C.9.

W erpscingseveiopmentison = < [

Schema: http://json.schemastore.org/appsettings

1 =k
2 "UrlSecurityServer": "http://localhost:8085",
3 "UrlReportsServer™: "http://localhost:8095",
4 "UrlNotificationsServer”: "http://localhost:9868",
[
118% ~ <€ Victorlranzo, 40 days ago | 1 author, 2 changes 4

appsettings.json +# X
Schema: http://json.schemastore.org/appsettings

1 -1{

2 "UrlSecurityServer": "http://104.40.190.64",

3 "UrlReportsServer™: "http://51.145.138.21",

4 "UrlNotificationsServer"”: "http://184.45.24.83",
C

Figura C.11: Fragmento de los archivos de configuracién del microservicio de pedidos.
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C.5 Otras configuraciones para el despliegue

Tras seguir los pasos que hemos mencionado previamente, habremos obtenido un
despliegue como el que se muestra en la figura C.12.

IP: 104.40.190.64 IP: 104.40.187.145 IP: 51.145.138.21
Balanceador Balanceador Balanceador
de carga de carga de carga
Servicio Servicio Servicio

Pod Pod Pod

Contenedor Contenedor eee Contenedor

Docker Docker Docker

SEGURIDAD PEDIDOS INFORMES

Figura C.12: Representacion del despliegue en produccién.

Este despliegue puede ser excesivo debido al elevado niimero de componentes que
conlleva, pero nos permite desplegar cada servicio de forma independiente. El balan-
ceador de carga (LoadBalancer) crea automdticamente dos componentes: un Clusterlp y
un NodePort. Por un lado, el primero se emplea para redireccionar servicios tinicamente
desde el interior del claster, haciendo el servicio inaccesible desde fuera. Por otro lado,
NodePort se utiliza para hacer accesible el servicio desde el exterior del cltister. Como me-
jora, se podria emplear un ClusterIP en lugar de un LoadBalancer en los microservicios de
notificaciones e informes ya que estos no deberian ser accesibles desde fuera del cluster.
Esto se representa en la figura C.13.

IP: 104.40.190.64 IP: 104.40.187.145 IP: INTERNA
Balanceador Balanceador
de carga de carga
Servicio Servicio Servicio

Pod Pod Pod

Contenedor Contenedor see Contenedor
Docker Docker Docker

SEGURIDAD PEDIDOS INFORMES

Figura C.13: Uso de ClusterIP en el microservicio de informes.
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En [30] se muestra un ejemplo completo de desarrollo de un sistema de microservicios
en Java que se despliega sobre Kubernetes. En lugar de emplear balanceadores de carga,
emplea un tnico componente Ingress para hacer ptblicos los servicios. Este es un objeto
que se emplea para hacer accesibles los servicios desde el exterior a través de reglas ©. En
el ejemplo de la figura C.14, se especifica una direccién base a través de la anotacion host
y se accede a los servicios a través de esta direccion mads la ruta que representa a cada
uno de los servicios.

=)

shop.backend/security shop.backend/orders

Servicio Servicio

Contenedor Contenedor

Docker Docker

SEGURIDAD PEDIDOS

apiVersion: extensions/vibetal
kind: Ingress
metadata:
name: shop-ingress
spec:
backend:
serviceName: shop-gateway
servicePort: 80
rules;
- host: shop.backend
http:
paths:
| - path: /security |
backend:
serviceName: shop-microservices-security
servicePort: 80
- path: /orders
backend:
serviceName: shop-microservices-orders
servicePort: 80

Figura C.14: Despliegue empleando un objeto Ingress.

6Ingress en Kubernetes: https://kubernetes.io/docs/concepts/services-networking/ingress/


https://kubernetes.io/docs/concepts/services-networking/ingress/
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