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Resumen

El presente trabajo de fin de Mdaster, como parte del plan de estudios del Mdster en
Ingenieria del Software y Sistemas Informdticos impartido por la Universidad Nacional de
Educacién a Distancia, se ha desarrollado con el objetivo fundamental de implementar un gestor
de transacciones que solucione los principales problemas planteados en la comunicacién que se
establece entre los servicios que componen una arquitectura de microservicios, que por su propia
naturaleza son distribuidos, y que ademds se comunican de manera asincrona a través de mensajes
mediante AMQP (Advanced Messaging Queuing Protocol). Como resultado se ha conseguido
desarrollar una libreria en Java reutilizable, extensible y fdacilmente integrable, tanto en el
componente emisor como en el componente receptor que intervienen en este tipo de comunicacién
asincrona, dentro de un marco tecnolégico software que responda a este tipo de arquitectura de
servicios distribuidos. A esta libreria la hemos nombrado por sus siglas en inglés: ADTM
(Asynchronous Distributed Transaction Manager).

Palabras clave

Arquitecturas software, Microservicios, Comunicacién asincrona, Mensajeria, AMQP,
Sistemas distribuidos, Servicios, Transacciones, ACID, Atomicidad, IPC, Arquitectura dirigida por
eventos
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Introduccion

En los Ultimos afios, y como una evolucién natural del desarrollo software, ha surgido con
fuerza un nuevo estilo de arquitectura software, la arquitectura de microservicios. Una arquitectura
en constante evolucién y con un futuro ciertamente muy prometedor, en la que hoy en dia muchas
empresas y profesionales ya estdn apostando como una nueva manera de concebir y desarrollar
software de calidad.

Esta nueva arquitectura, aunque estd lejos de ser la solucién definitiva al desarrollo
software, tal y como pueden llegar a pensar muchas personas erréneamente, si es cierto que
ofrece numerosas ventajas y virtudes frente al desarrollo mds tradicional de aplicaciones
monoliticas, que la convierten en una grande candidata para el desarrollo de nuevas aplicaciones
o migrar de las existentes. Algunas de estas ventajas son la facilidad de escalabilidad, el
desacoplamiento entre los servicios, el desarrollo y despliegue de los microservicios de manera
independiente, mayor resiliencia, desarrollo dirigido por dominio, convivencia de distintas
tecnologias, mayor facilidad de mantenimiento..., entre otras muchas.

A la hora de implementar una arquitectura de este tipo, en la medida que es un modelo
de arquitectura conceptual definido por un conjunto de caracteristicas propias, son muchos los
patrones especificos que se pueden seguir de acuerdo con los requisitos que se tengan que cumplir.
Estos patrones abarcan perspectivas tan variadas como la forma de despliegue, la descomposicion
en servicios, la gestién de datos, la seguridad o la manera de implementar el interfaz de usuario.
Una de estas perspectivas que se debe tener en cuenta es la forma en la que los microservicios se
comunican entre si. Basicamente, si lo hacen de manera sincrona, por ejemplo, mediante servicios
REST, o de manera asincrona, por ejemplo, mediante mensajes a través de algin gestor de
mensajeria AMQP.

En el contexto de una arquitectura de microservicios en el que los servicios se comunican
de manera asincrona surgen, tal y como veremos mds adelante, una serie de problemas e
inconvenientes. Como son, por ejemplo, la transaccionalidad o la atomicidad en el envio de los
mensajes al gestor de mensajeria. Partiendo de esta situacidn, vamos a intentar desarrollar una
solucién software que pueda ser integrada de manera sencilla en los microservicios involucrados
en la comunicacién y, de esa manera, dar una respuesta eficiente a la problemdtica planteada.

Para alcanzar este objetivo, vamos a distinguir tres partes fundamentales en nuestro
proyecto. En primer lugar, y como contexto tecnolégico inicial necesario para entender la
problemdtica y elaborar la solucién, realizar un estudio lo suficientemente amplio y profundo de
la arquitectura software de microservicios, como una arquitectura en auge relativamente reciente
y, presumiblemente, con un futuro muy prometedor. En segundo lugar, dentro del marco tecnolégico
de este tipo de arquitectura software, exponer mediante un ejemplo prdctico en Java los
problemas e inconvenientes planteados en una implementaciéon donde la comunicacién entre los
microservicios no sélo es distribuida por la propia naturaleza de la arquitectura, sino que ademas
también es asincrona. Y, por Ultimo, desde este punto de partida, analizar, desarrollar e
implementar una solucién software en Java que pueda integrarse de una manera sencilla con
cualquier arquitectura de microservicios que responda a este modelo de comunicacién, y resuelva
de una manera eficiente los problemas expuestos.



Microservicios

Los microservicios son una arquitectura y una propuesta para el desarrollo de software
con la finalidad de satisfacer las necesidades de los negocios actuales. Los microservicios no son
un invento; son mds bien una evolucidn de estilos de arquitectura software previos y mas
tradicionales.

La arquitectura de microservicios es uno de los patrones de arquitectura software actuales
con mayor auge y popularidad, complementado con DevOps y la Cloud. La evolucién de los
microservicios se ha visto enormemente influenciada por las tendencias de innovacién tecnolégica
en los negocios modernos y la evolucién de las tecnologias de los Ultimos afios.

En esta época de transformacién digital, las empresas adoptan de manera creciente las
tecnologias como una de las claves fundamentales para incrementar considerablemente sus clientes
y sus beneficios. Las empresas utilizan las redes sociales, las aplicaciones méviles, la Cloud, Big
Data o Internet de las cosas (loT) como una manera de alcanzar la innovacién. Mediante el uso de
estas tecnologias las empresas encuentran nuevas maneras de entrar rdpidamente en el mercado,
que de manera constante plantea retos a los mecanismos tecnolégicos tradicionales.

En contraposicién, frente a este nuevo tipo de arquitectura software distribuida, coexiste
de manera paralela el modelo de arquitectura tradicional monolitica. En el que, los componentes
que integran el sistema, independientemente de la organizacién o interaccién que exista entre
ellos, se presentan encapsulados dentro del propio sistema, delimitados por éste y como parte de
una misma entidad funcional. Y, por lo tanto, su comportamiento se circunscribe Unicamente al
contexto de la aplicacién que los contiene. Tal y como veremos, existen grandes diferencias entre
estos dos tipos de arquitecturas, y con ello numerosas ventajas e inconvenientes que se deben tener
en cuenta segln los requisitos particulares del dmbito en el que se quieran aplicar.

El siguiente grdafico muestra el estado de los microservicios y el desarrollo tradicional
frente a los nuevos retos de las empresas como agilidad, velocidad de entrega y escalado.

Microservicios

Monalitico

WWelocidad de ertrega

v

Agilidad

llustracién 1 - Comparativa de sistemas monoliticos y de microservicios respecto de la velocidad de
entrega y agilidad de desarrollo

Ya han pasado aquellos dias en los que las empresas invertian en el desarrollo de grandes
aplicaciones con una duracién de ainos. Las empresas ya no estdn interesadas en desarrollar
aplicaciones consolidadas para gestionar sus funciones de negocio como hacian hace afios.

El siguiente grafico muestra el estado de las aplicaciones monoliticas tradicionales y los
microservicios en comparacién con el tiempo y el coste exigidos.
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Coste
llustracién 2 - Comparativa de sistemas monoliticos y de microservicios respecto del tiempo y coste

Hoy, por ejemplo, las compaiiias aéreas o las instituciones financieras no invierten en
reconstruir sus sistemas principales como tradicionales y enormes aplicaciones monoliticas. El foco
se ha desplazado en construir soluciones rapidas y eficientes con las que alcanzar sus objetivos
para conseguir sus necesidades inmediatas de la forma mads agil posible.

Las tecnologias emergentes también nos han hecho repensar la manera en la que
construimos los sistemas software. Por ejemplo, hace unas pocas décadas, no podiamos ni tan
siquiera imaginar una aplicacién distribuida sin un commit en dos fases. Mas tardes, las bases de
datos NoSQL nos han hecho pensar de una manera muy diferente.

Similarmente, este tipo de cambios de paradigma en la tecnologia han transformado
todas las capas de la arquitectura software.

La aparicion de HTML5 y CSS3 y el avance de las aplicaciones méviles cambiaron las
interfaces graficas de usuario. Los frameworks de JavaScript en el lado del cliente como Angular,
Ember, React, Backbone y muchos mdés, se han hecho enormemente populares debido a sus disefios
adaptables y ajustables al cliente.

Con la introduccién de la Cloud como parte de las principales tecnologias, las proveedoras
de plataformas como servicio (PaaS) como, por ejemplo, Pivotal CF, AWS, Salesforce, IBMs
Bluemix, RedHat OpenShift y muchas otras, nos han hecho replantearnos la manera de construir
componentes middleware. La revolucién de los contenedores creada por Docker influyé
radicalmente en la infraestructura. En la actualidad, una infraestructura es vista como un servicio
de producto.

Por otro lado, las bases de datos NoSQL han revolucionado el dmbito de las bases de
datos. Hace unos pocos afios, disponiamos sélo de unos pocas bases de datos populares, todas
ellas basadas en los principios de los modelos de datos relacionales. Mientras que hoy en dia
disponemos de una larga lista de bases de datos: Hadoop, Cassandra, CouchDB y Neo 4j, son
s6lo unas pocas. Donde cada una de estas bases de datos estdn enfocadas a resolver un
determinado problema.

La arquitectura de aplicaciones siempre ha evolucionado de acuerdo con los exigentes
requisitos de los negocios y la evolucién de las tecnologias. Las arquitecturas han ido a través de
la evolucidon desde antiguos y desfasados sistemas, hasta servicios en la nube completamente
abstractos, como AWS Lambda.

Diferentes propuestas y estilos de arquitectura como la arquitectura cliente-servidor, la
arquitectura en N capas o la arquitectura orientada a servicios, han sido muy populares en
distintos momentos de la historia del desarrollo software. Pero, independientemente de la eleccién
del estilo de arquitectura, siempre la aplicGbamos a arquitecturas monoliticas. La arquitectura de
microservicios evoluciond como resultado de las demandas del mercado, como son la agilidad y
velocidad de respuesta, tecnologias emergentes, y el aprendizaje de arquitecturas previas.



Los microservicios nos ayudan a romper las barreras de las aplicaciones monoliticas y
construir un sistema de sistemas mds pequefios l6gicamente independientes. Si consideramos las
aplicaciones monoliticas como un conjunto de subsistemas légicos coordinados con una barrera
fisica, los microservicios son un conjunto de subsistemas independientes sin ninguna barrera fisica.

000l 000

O O

Arguitectura Arguitectura
monolitica microservicios

llustracién 3 - Delimitacién de las arquitecturas monoliticas frente a las arquitecturas de microservicios

Los microservicios son un estilo de arquitectura usado en la actualidad por muchas
compaiias como una manera de alcanzar un alto grado de agilidad, velocidad de respuesta y
escalado. Los microservicios nos ofrecen la posibilidad de desarrollar aplicaciones modulares més
separadas fisicamente.

Pero los microservicios no son un invento. Muchas compaiiias como Netflix, Amazon y Ebay
ya utilizaron con éxito la técnica de “divide y vencerds” para separar funcionalmente sus
aplicaciones monoliticas en unidades atémicas mds pequeiias, donde cada una de ellas se hace
cargo de una funcionalidad particular. De esta manera, estas empresas resolvieron un gran
nimero de problemas que sufrian con sus aplicaciones monoliticas. Siguiendo el éxito de estas
organizaciones, muchas otras organizaciones empezaron a adoptar este patrén comin para
refactorizar sus aplicaciones monoliticas. Més tarde, este patrén derivo en lo que es hoy la
arquitectura de microservicios. Los microservicios surgieron de la idea de la arquitectura
hexagonal acufiada por Alistair Cockburn. Esta arquitectura hexagonal también es conocida como
el patrén de los puertos y los adaptadores. Son un estilo de arquitectura o una propuesta para
construir sistemas IT como un conjunto de responsabilidades o capacidades del negocio auténomos,
auto contenidos y débilmente acoplados.

Madula A Médulo B Madulo C

Capa de presentacion

Madulo A Médulo B Méadulo C

Capa de negocio

Base de datos

Madulo A Madulo B Médule C

llustracién 4 - Arquitectura tradicional en N capas



La imagen anterior muestra una arquitectura de aplicacién tradicional en N capas con una
capa de presentacién, una capa de légica de negocio y una capa de base de datos. Los médulos
A, B y C representan los tres dmbitos del negocio. Las capas del diagrama representan una
separacién de los distintos aspectos o intereses de la arquitectura. Y cada capa contiene los tres
dmbitos del negocio pertenecientes a esa capa. La capa de presentacién tiene los componentes
web de los tres médulos, la capa de légica de negocio tiene los componentes de negocio de los
tres médulos, y la capa de la base de datos aloja la estructura de base de datos de esos mismos
tres médulos. En la mayoria de los casos, las capas son fisicamente disgregables, mientras que los
médulos dentro de la misma capa estdn fuertemente acoplados. Examinemos esa misma
arquitectura como una arquitectura basada en microservicios.

Modulo A Maodulo B Madulo C

Capa de presentacion

Madulo A Madulo B Madulo C

Capa de negocio

Base de datos Base de datos Base de datos

Capa de base de datos

Microservicio A Microservicio B Microservicio C

llustracién 5 - Arquitectura basada en microservicios

Como podemos observar en esta imagen, los limites en la arquitectura de microservicios
se han invertido. Cada bloque vertical representa un microservicio. Cada microservicio tiene su
propia capa de presentaciéon, capa de légica de negocio y capa de base de datos. De esta
manera, los microservicios estan alineados hacia las capacidades del negocio. Haciendo esto, las
modificaciones en un microservicio no afectan a los demds.

No hay un estdndar en los mecanismos de comunicacién o transporte para los
microservicios. En general, los microservicios se comunican entre ellos utilizando protocolos ligeros
ampliamente conocidos, como HTTP y REST, o protocolos de mensajeria, como JMS o AMQP. En
ciertos casos especificos uno podria optar por protocolos de comunicacién mas optimizados, como
Thrift, ZeroMQ, Protocol Buffers o Avro.

Puesto que los microservicios estdn enfocados a las capacidades del negocio y tienen
ciclos de vida gestionables de manera independiente, son una eleccién ideal para empresas que
opten por DevOps y la Cloud, que no dejan de ser dos aspectos de los microservicios.

El panal es una analogia ideal para representar el desarrollo de la arquitectura de
microservicios.



Res.s

llustracién 6 - Analogia de la arquitectura de microservicios como un panal de abejas

En el mundo real, las abejas construyen un panal mediante la composicién de celdas de
cera hexagonales. Empiezan por unas pocas de manera reducida, utilizando diferentes materiales
para construir las celdas. La construccién se basa en lo que estd disponible en el momento en el
que se construye el panal. La repeticiéon de celdas forma un patrén y conforman una estructura
fuerte. Cada celda del panal es independiente, pero al mismo tiempo estd integrada con el resto
de celdas. Afladiendo nuevas celdas, el panal crece progresivamente hasta llegar a ser una gran
estructura muy sélida. Y, el contenido de cada celda no es visible desde fuera, ni el dafio en una
celda daiia otras celdas, y en el caso de que pase, las abejas pueden reconstruirlo sin impacto en
el conjunto del panal

Principios de los microservicios

Los principios que vamos a exponer son los principios que se deben cumplir en el disefio y
desarrollo de microservicios

Una Onica responsabilidad por microservicio

El principio de responsabilidad Unica es uno de los principios definidos como parte del
patrén de disefio SOLID, que mantiene que una unidad deberia tener una sola responsabilidad.
En concreto, corresponde con la primera de las siglas del acrénimo.

S (SRP, Single Responsability Principle). Principio de Responsabilidad Unico

O (OCP, Open/Closed Principle). Principio de Abierto/Cerrado

L (LSP, Liskov Substitution Principle). Principio de substitucion de Liskov

| (ISP, Interface Segregation Principle). Principio de segregacién de la interfaz
D (DIP, Dependency Inversion Principle). Principio de Inversién de dependencia

Esto implica que una unidad, ya sea una clase, una funcién, o un servicio, deberia tener
una sola responsabilidad. Por lo tanto, en ningin caso dos unidades deberian compartir la misma
responsabilidad, o una unidad tener mdas de una responsabilidad.

Clientes Clientes
Productos Productos
Pedidos Pedidos
Responsabilidad multiple Responsabilidad tnica
Aplicacion monaolitica Microservicios

llustracién 7 - Comparativa de desacoplamiento de responsabilidades entre aplicaciones monoliticas y
arquitecturas de microservicios



Tal y como se puede ver en esta imagen, Cliente, Producto y Pedido son diferentes
funciones de una aplicacién de comercio por Internet. En vez de construir todas ellas dentro de
una misma aplicacién, es mejor tener tres servicios diferentes, donde cada uno se hace responsable
de una funcién del negocio. De esa manera los cambios en la responsabilidad de uno de ellos no
deben afectar a los demds. Cada uno de estos servicios (Cliente, Producto y Pedido) serd tratado
como un microservicio independiente.

Los microservicios son autonomos

Los microservicios son servicios auto contenidos, desplegables de manera independiente y
auténomos, que toman la responsabilidad de un drea del negocio y su ejecucién. También incluyen
todas las dependencias necesarias, incluyendo librerias y entornos de ejecucién, como un servidor
web y contenedores o maquinas virtuales que abstraen de los recursos fisicos.

Una de las mayores diferencias entre microservicios y SOA estd en su nivel de autonomia.
Mientras que la mayoria de las implementaciones SOA proveen abstraccién en el nivel de servicio,
los microservicios van mas alld y abstraen también del entorno de ejecucion.

En el desarrollo de aplicaciones tradicionales, construimos un WAR o un EAR, y lo
desplegamos en un servidor de aplicaciones JEE, como JBoss, Weblogic, WebSphere, entre otros.
Podemos desplegar varias aplicaciones en el mismo contenedor JEE. En la estrategia seguida por
los microservicios, cada microservicio serd construido como un JAR que embebe todas las
dependencias y se ejecuta como un proceso Java aislado, sin necesidad de ningdn contenedor JEE
adicional.

Microsecio Microsecio
A A
s g Implementacian del Implementacian dal
Aplicacion A servicio servicio
(earfwar)
Aplicacion A Librerias Librerias
(earfwar)
Listener de servicios Listener de servicios
o JEE (HTTP) (HTTP)
Servidor de aplicaciones
Caontenedor! Conteneder Contenedor
Maguina virtual
IMaquina fisica Maquina fisica

llustraciéon 8 - Comparativa de arquitectura fisica entre las aplicaciones tradicionales y la arquitectura
de microservicios

Los microservicios pueden también tener sus propios contenedores donde ser ejecutados,
como se muestra en la imagen anterior. Los contenedores son portables, gestionables de manera
independiente y con entornos de ejecucién ligeros. Tecnologias de contenedores, como Docker, son
una eleccién ideal para el despliegue de microservicios.

Caracteristicas de los microservicios

No hay una definicién Unica, concreta y universalmente aceptada para los microservicios.
Sin embargo, todas las implementaciones de microservicios exitosas presentan una serie de
caracteristicas comunes que son importantes entender.



Componetizacion a través de servicios

Uno de los principales deseos de la industria del software ha sido poder generar bloques
de construccién o "componentes" que permitan ser reutilizados y combinados entre si para crear
sistemas mds complejos, de manera similar a lo que hacemos con en dmbitos como la arquitectura.

En este contexto, una buena definicién de "componente" seria una unidad de software que
es independientemente reemplazable y actualizable.

Asi, en una arquitectura de microservicios, la principal manera de ensamblar el software
aplicativo es mediante la descomposicién en servicios, en lugar de bibliotecas o librerias.

Definimos bibliotecas como componentes que estdn vinculados a un programa y son
llamados mediante llamadas de funcién en memoria; mientras que los servicios son componentes
separados, que se comunican mediante un mecanismo tal como una solicitud de servicio web (web
service request), o una llamada a procedimiento remoto (RCP, Remote Procedure Call).

Una de las principales razones del uso de servicios como componentes, en lugar de
bibliotecas, es que los servicios son desplegados de manera independientemente. Esto implica
que, si una aplicacién se descompone en multiples servicios, ante varios cambios en un servicio,
serd necesario redesplegar exclusivamente el servicio modificado.

Organizada en torno a las capacidades del negocio

Normalmente, cuando se busca dividir una gran aplicacién en partes, las organizaciones
se focalizan en hacerlo por capas tecnolégicas, o silos, segun la especialidad de sus recursos, esto
es, algunos equipos se dedican al desarrollo de interfaces de usuario (Ul), otros equipos a la l6gica
aplicativa de servidor (App), y otros equipos a la Base de datos (DB).

Cuando estos equipos estdn ademds separados fisicamente, incluso cambios simples
pueden conducir a cambios que afecten a todos los equipos, y que, por lo tanto, impliquen mayores
tiempos y presupuesto. Estd de mds mencionar que, cuando surge un problema con la solucién que
se estd construyendo, las idas y vueltas entre los equipos, suelen llevar no sélo a la no resolucién
temprana del problema, sino a distanciar ain mds a los equipos.

Esto es un ejemplo claro de la ley de Conway, definida de la siguiente manera:

n . . .z . ~ . . . . . 7
Cualquier organizacién que disefie un sistema (definido ampliamente), producird un
disefio cuya estructura es una copia de la estructura de comunicacién de la organizacién."

Or‘g&ni?acio’n Arquii-eduro Aphcd'*'\vq
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llustracién 9 - Ley de Conway



Lo que hace referencia este enunciado, tiene mds que ver con gente que con tecnologia.
Es decir, el componente principal de disefio de software es la gente, por lo tanto, el tipo de gente
que uno tiene, los procesos que adopte y el tipo de comunicacién entre ellos, es lo que determinard
el tipo de resultado que se desee alcanzar.

Otra consecuencia de la ley de Conway es que un sistema realizado para una
organizacién dificilmente encajard de manera correcta en una organizacién diferente, a menos
claro, que la organizacién cambie y se adapte al nuevo sistema, lo que también tiene sus costos,
un ejemplo de ello son algunos productos, como por ejemplo SAP.

Sin embargo, en el estilo de arquitectura de Microservicios, el enfoque de divisiéon de la
aplicacién es diferente; la misma se divide en servicios que estdn organizados en torno a las
capacidades del negocio.

Estos microservicios implementan la funcionalidad completa del software para el drea de
negocio, incluyendo la interface a usuario, la persistencia en el almacenamiento, y cualquiera de
las colaboraciones externas. De esta maneraq, los equipos poseen funciones cruzadas, incluyendo
toda la gama de habilidades necesarias para el desarrollo: la experiencia de usuario, la base
de datos, y la gestidén de proyectos.

Organifo\cio’n ‘ Arqu'.{'ec"‘ura Apllccﬂ'\vq
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llustracién 10 - Enfoque de los servicios organizados en torno a las capacidades de negocio

Productos, no proyectos

La mayoria de los desarrollos aplicativos que conocemos, se realizan bajo el esquema de
proyectos, es decir, un equipo de desarrollo (Dev) define un alcance, y al cabo de un tiempo
entrega a produccién una pieza de software (producto o servicio) que se considera terminado.
Pasado un cierto tiempo de estabilizacién, otro equipo, normalmente el de Operaciones (Ops),
toma el control del producto, y el equipo de desarrollo que formé parte del proyecto se disuelve
para hacerse cargo de otros proyectos.

Quienes utilizan el estilo Microservicios, tratan de evitar este modelo.

En su lugar, prefieren la idea de que un equipo debe estar a cargo del producto durante
toda la vida del mismo. Esto ha estado inspirado en uno de los principios de Amazon que dice: "lo
construyes, lo ejecutas” ("you build it, you run it"). Donde un equipo de desarrollo asume completa
responsabilidad de ese software, no sélo en la etapa de disefio y construccién, sino también en
toda la fase de produccién y mantenimiento.

Esto lleva a los desarrolladores a estar en contacto dia a dia con la operacién de su
software. También les pone en contacto diario con el cliente. Este bucle de retroalimentacién
constante con el cliente es esencial para la mejora de la calidad de servicio.

Esta mentalidad de producto se relaciona también con la vinculacién a las capacidades
de negocio. En lugar de ver al software como un conjunto de funcionalidades terminadas, hay una
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relacién continua, donde la pregunta es como puede el software ayudar a sus usuarios a mejorar
las capacidades de negocio.

La principal corriente que apoya esta forma de gestionar los productos es la llamada
DevOps (Desarrollo - Operaciones), la cual ya estd presente en la mayoria de las start-ups y
empresas de internet.

Si bien este enfoque se podria llevar a las aplicaciones monoliticas, el nivel de
granularidad que poseen los microservicios permite que sea mds facil crear relaciones personales
entre los desarrolladores de servicios y sus usuarios.

Gestion de datos descentralizada

La descentralizacién de la gestién de datos se presenta de diferentes maneras. En el nivel
mas abstracto, significa que el modelo conceptual del mundo serd diferente entre los sistemas.
Este es un problema comin de integracién a través de una gran empresa, por ejemplo, la vista de
las ventas de un cliente difiere de la vista del drea de soporte. Lo que llamamos "cliente” en la
vista de ventas, a veces no existe en la vista de soporte. Aquellos que coinciden, pueden incluso
tener atributos distintos, o lo que es peor, los mismos atributos, pero con semdntica sutilmente
diferente.

Realmente el gobierno de datos en una gran empresa es complejo, mds adn cuando dicha
organizacién ha tenido multiples evoluciones en sus aplicaciones a lo largo de los afios, lo que
deja como resultado lo que solemos llamar "capas geolégicas aplicativas". Cada una de estas
aplicaciones posee una parte de las entidades principales (clientes, productos, ordenes,
recursos...), Yy generalmente sus atributos no coinciden.

Este problema es comun entre las aplicaciones, pero también suele suceder dentro de las
aplicaciones, en particular, cuando dicha aplicacién se divide en componentes separados.

Una manera 0til de trabajar esto es mediante las técnicas del disefio dirigido por el
dominio (DDD, Domain-Driven Design).

Es muy importante cuando se construye un nuevo sistema, dedicarle tiempo al disefio, y
mds aun si el sistema es complejo. Uno puede sentarse y comenzar a codificar, y muchas veces
para desarrollos simples esto funciona. Pero, para sistemas complejos, necesitamos dedicarle un
tiempo al disefio, y para esta etapa es clave que el desarrollador trabaje en conjunto con aquellos
recursos que mds conocen del dominio del sistema que estamos intentando construir. Estos son los
expertos de dominio, de manera similar a lo que sucede con la construcciéon de un avién, donde
intervienen los expertos de propulsién, estructura, avidnica, etc.

Domain-Driven Design es un enfoque de desarrollo de software que ayuda a estos casos
de proyectos complejos. DDD divide un dominio complejo en miltiples contextos y traza las
relaciones entre ellos, haciendo hincapié en la colaboraciéon entre los expertos de dominio,
desarrolladores y otros, para lograr un entendimiento comin sobre un dominio en particular, y
para acotar el contexto de forma iterativa hasta llegar al corazén conceptual del problema.

El proceso es Util para ambos estilos: monolitico y microservicios, pero existe una
correlacién natural entre los limites del servicio y del contexto que ayuda a clarificar y reforzar
las separaciones entre ellos.

Adicionalmente, cuando se trabaja con DDD, en especial, sobre el disefio de modelos de
datos que requieren una compleja interaccién o mucha légica de negocio durante su manipulacién,
suele ser conveniente la aplicacién de un patrén de disefio llamado CQRS (Command Query
Responsibility Segregation).

Bdsicamente, CQRS consiste en la separaciéon del modelo de datos para comandos de
escritura (Command) del modelo de datos de lectura (Query).
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Para aplicaciones triviales de una empresa que incluyen las operaciones bdsicas de
interacciéon llamadas CRUD (Create, Read, Update, Delete) sobre los almacenes de datos, donde
no existe un comportamiento complejo de operaciones, este patrén realmente no es aplicable.

En cambio, cuando las operaciones, ya sean del tipo comandos o consultas se tornan mas
complejas, por ejemplo, consultas que requieren hacer cdlculos complejos sobre grandes conjuntos
de datos, o comandos que requieren miltiples validaciones o complejas reglas de negocio, es
decir, en aquellas dreas donde la complejidad es particular del domino en cuestién, es donde
CQRS comienza a tener sentido.

Esto estd relacionado con la naturaleza distinta de ambos mundos, que surgen del disefio
obtenido con los expertos en DDD, donde los comandos, generalmente, requieren niveles de
consistencia elevados, mientras las lecturas o consultas requieren de velocidad ante el manejo de
grandes conjuntos de datos.

Este enfoque también tiene que ver con el principio de responsabilidad Unica (SRP, Single
Responsibility Principle), donde en lugar de tener un objeto que tiene distintas responsabilidades,
es conveniente separarlo en distintos objetos, cada uno con su correspondiente responsabilidad.

Esta separacion de responsabilidades habilita a disefar distintos tipos de repositorios y
técnicas apropiadas para cada tipo de operacién, y esto es, basicamente lo que trata CQRS. Esto
estd representado en la siguiente figura:
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llustracién 11 - Command Query Responsability Segregation (CQRS)

En relacién con lo anterior, asi como se produce la descentralizacién de las decisiones
sobre los modelos conceptuales como producto del DDD, los sistemas basados en microservicios
también descentralizan las decisiones sobre el tipo de almacenamiento de datos.

Mientras que las aplicaciones monoliticas prefieren una Unica base de datos légica para
los datos persistentes, a su vez, las empresas prefieren una Unica base de datos fisica para varias
aplicaciones, por considerar esto, en teoria, mas eficiente.

En cambio, los Microservicios prefieren dejar a cada servicio que gestione su propia base

de datos, sean estas diferentes instancias de la misma tecnologia de base de datos, o sistemas de
base de datos completamente diferentes, enfoque que se conoce como Persistencia Poliglota.
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Asi, por ejemplo, una aplicacién Web de tienda minorista, en lugar de usar una Unica
base de datos (modelo monolitico), podria usar mdltiples tipos de repositorios (modelo de
microservicios) dependiendo del tipo de datos, por ejemplo:

Redis (Key-value cache store): para las sesiones de usuarios
MySQL (RDBMS SQL): para los datos de transacciones de pago
MongoDB (Document store): para el catdlogo de productos
Neo4)J (Graph store): para las recomendaciones

Cassandra (Key-Value store): para el andlisis de logs y analytics

“tieq = Unica Base dedatos N crosenicios — Bases de Datos
nma\‘+lw N Ar‘ veatvas

llustracién 12 - Persistencia poliglota en arquitecturas de microservicios

Si bien podemos usar persistencia poliglota en arquitecturas monoliticas, ésta aparece
mds frecuentemente en microservicios.

Existen numerosos ejemplos de implementaciones de persistencia poliglota, entre los
cuales, se destacan los grandes de internet, fundamentalmente: Google, Twitter, Amazon,
Facebook... etc., por haber sido, en parte, los creadores de varios de los nuevos repositorios.
Pero también existen otros casos menos conocidos, como, por ejemplo, Klout con su aplicacién de
andlisis de impacto social que utiliza HBase, MySQL, ElasticSearch, MongoDB y HDFS; o Imgur, un
sitio para compartir y almacenar fotos, al que se suben més de 1.500.000 fotos diarias, a pesar
de sus relativas necesidades bdsicas, usa cinco tipos de repositorios distintos, incluyendo Redis,
ElasticSearch y MySQL (via Amazon RDS).

Ahora bien, en la arquitectura de microservicios, la descentralizacién de la
responsabilidad de los datos tiene implicancias en el manejo de las actualizaciones. Una forma
de tratar las actualizaciones ha sido la de utilizar transacciones para garantizar la consistencia
en la actualizacién de miltiples recursos. Enfoque utilizado también ampliamente con aplicaciones
monoliticas.

Si bien, el uso de transacciones ayuda con la consistencia, impone un acoplamiento
temporal significativo, lo que se torna problematico a través de multiples servicios.

Debido a que las transacciones distribuidas son mucho mas dificiles de implementar, las
arquitecturas de microservicios promueven la coordinacién no transaccional entre servicios, con el
reconocimiento explicito que la consistencia puede ser solamente una consistencia eventual, y los
problemas son compensados operativamente.

El negocio suele manejar un grado de inconsistencia para responder rdpidamente a la
demanda, mientras dispone de algin tipo de proceso de contingencia para manejar los errores.
El trade-off vale la pena, siempre y cuando, el costo de solucionar los errores sea menor que el
costo de perder negocios por una mayor consistencia.
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Los servicios son prioritarios

En el mundo de los microservicios, los servicios son ciudadanos de primera clase. Los
microservicios exponen el extremo de conexién de un servicio como APls, y abstraen de los detalles
de implementacién. La légica de implementacién interna, la arquitectura, y las tecnologias
vtilizadas (incluyendo el lenguaje de programacién, bases de datos ... etc.) estdn completamente
ocultos detrds de la API del servicio.

Ademds, en la arquitectura de microservicios, no hay mds desarrollo de aplicaciones. En
su lugar, las organizaciones se centran en el desarrollo de servicios. En la mayoria de las empresas,
esto exige un cambio cultural mayor en la forma de construir aplicaciones.

Por ejemplo, en un microservicio de perfil de cliente, los detalles internos como la estructura
de datos, tecnologias, légica de negocio... etc., estdn ocultos. Estos detalles no son visibles desde
las entidades externas. Y el acceso estd restringido a través de extremos de conexién de servicios
o APIs.

Caracteristicas de los servicios en un microservicio

Como los microservicios son muy parecidos a SOA, muchas de las caracteristicas definidas
en SOA son aplicables a los microservicios también

Las siguientes son algunas de las caracteristicas de los servicios que son aplicables a los
microservicios también:

o Contrato de servicio. De una manera similar a SOA, los microservicios estdn descritos
a través de contratos de servicio bien definidos. En el mundo de los microservicios,
JSON y REST son el estdndar de comunicacién universalmente aceptado. En el caso
de JSON/REST, hay muchas técnicas utilizadas para definir estos contratos, como
JSON Schema, WADL, Swagger, y RAML, por citar algunos ejemplos.

e Bajo acoplamiento. Los microservicios son independientes y estdn débilmente
acoplados. En la mayoria de los casos, los microservicios aceptan un evento como
entrada y responden con otro evento. Los mensajes, HTTP y REST son utilizados con
mucha frecuencia para la interaccidon entre los microservicios. Los extremos de
conexién basados en mensajeria ofrecen altos niveles de desacoplamiento.

e Abstraccion del servicio. En los microservicios, la abstraccién del servicio no es sélo
una abstraccién de la ejecucion del servicio, también ofrece una completa abstraccién
de todas las librerias y detalles del entorno.

o Reutilizacion del servicio. Los microservicios son servicios de negocio reutilizables.
Son utilizados por dispositivos méviles, aplicaciones de escritorio, otros microservicios,
o incluso otros sistemas.

¢ No mantienen el estado. Los microservicios bien disefiados no mantienen el estado y
no comparten nada con ningin estado compartido o estado conversacional mantenido
por los servicios. Y en el caso que hiciese falta, se mantendria en una base de datos,
quizds en memoria

e Pueden ser descubiertos. En un entorno de microservicios tipico, los microservicios
exponen su existencia y se hacen accesibles para poder ser encontrados. Cuando el
servicio muere, ellos mismos salen del ecosistema de microservicios.

e Interoperabilidad entre servicios. Los servicios son interoperables en la medida que
utilizan protocolos conocidos y estdndares para el intercambio de mensajes. La
mensajeria, HTTP, otras tantos, son utilizados como mecanismos de transporte.
REST/JSON es el método mds popular para desarrollar servicios interoperables en el
mundo de los microservicios. En los casos en los que se hace necesaria una optimizacion
adicional en las comunicaciones, se pueden utilizar otros protocolos, como Thrift, Avro
o Zero MQ. Sin embargo, el uso de estos protocolos puede limitar la interoperabilidad
entre los servicios.
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e Composicion de servicios. Se deberia poder componer nuevos microservicios a partir
de los microservicios existentes, ya sea por medio de un servicio de orquestacién o un

servicio de coreografia.

Los microservicios son ligeros

Los microservicios bien disefiados estdn enfocados hacia una Unica capacidad del negocio,
por lo tanto, realizan una Unica funcién. Como resultado, una de las caracteristicas mds comunes

que vemos en la mayoria de las implementaciones son microservicios con un alcance menor.

Cuando tenemos que elegir las tecnologias en las que nos vamos a apoyar, como los
contenedores web, tendremos que asegurarnos que son ligeras para que los microservicios sean
manejables. Por ejemplo, Jetty o Tomcat son las mejores elecciones como contenedores de
aplicaciones para microservicios, en comparaciéon con servidores de aplicaciones mds complejos

como Weblogic o WebSphere.

Las tecnologias de contenedores como Docker también nos ayudan a mantener el impacto
de la infraestructura lo mdas pequeiia posible en comparacién con tecnologias como VMWare o

Hyper-V
Maguina fisica Maguina fisica
Maguina virtual

SeIvkoEde aplicaciones Contenedor Docker Contenedor Docker Contenedor Docker

A B c A Libs + B Libs + c Libs +

Listener Listener Listener
Todo en un EAR de aplicacion i o i o i i

Microservicio A Microservicio B Microservicio C

Despliegue tradicional

llustracién 13 - Comparativa entre un despliegue tradicional y un despliegue de microservicios

Despliegue microservicios

Tal y como se muestra en la imagen, los microservicios se despliegan por lo general en
contenedores Docker, los cuales encapsulan la légica de negocio y las librerias necesarias. Esto
nos ayuda a replicar rapidamente la configuracién entera en una maquina nueva o en un entorno
completamente diferente, o incluso trasladarlo a través de distintos proveedores de la Cloud.
Como no hay dependencia con la infraestructura fisica, los microservicios en contenedores son

portables con mucha facilidad.

Microservicios con arquitectura poliglota

Puesto que los microservicios son auténomos y abstraen todo lo que hay detrds de las APIs
de los servicios, es posible tener diferentes arquitecturas para distintos microservicios. Unas pocas
caracteristicas comunes que vemos en las implementaciones de los microservicios son:

e Diferentes servicios utilizan diferentes versiones de las mismas tecnologias. Un
microservicio puede estar desarrollado con Java 1.7, y otra podria estarlo con Java

1.8

e Se utilizan diferentes lenguajes para desarrollar diferentes microservicios, de manera
que un microservicio podria estar implementado en Java y otro en Scala.
e Se tilizan arquitecturas diferentes. De esta manera, mientras que un microservicio

utiliza la cache de Redis como servidor de datos, otro podria utilizar MySQL como

base de datos persistente.
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llustracién 14 - Microservicios con arquitectura poliglota

Una de las principales consecuencias de un gobierno centralizado es la tendencia en
estandarizar en plataformas tecnolégicas individuales.

Esto es lo que sucede con el enfoque monolitico, donde es comun utilizar las mismas
tecnologias para cada una de las capas de un sistema, por ejemplo, para la capa de légica de
negocio, normalmente se utiliza el mismo lenguaje de programacién (Java, .Net...); para la base
de datos, el mismo tipo de tecnologia de base de datos (MySql, Oracle...), independientemente
del tipo de entidades y el uso especifico que se realice con los datos.

En cambio, con un sistema compuesto de multiples servicios colaborativos, como es del
enfoque de microservicios, podemos decidir utilizar diferentes lenguajes de programacién y
tecnologias dentro de cada servicio. Esto nos permite elegir la herramienta adecuada para cada
tipo de trabajo, en lugar de tener que elegir una estandarizada, es decir, una solucién Unica para
todo.

Adicionalmente, si una parte del sistema necesita mejorar su rendimiento, es posible utilizar
una solucién tecnolégica que sea capaz de alcanzar los niveles de rendimiento requeridos.

Por otro lado, también podemos decidir que la forma en la que almacenamos los datos
sea diferente para diferentes partes de nuestro sistema. Por ejemplo, para una red social,
podriamos almacenar interacciones de nuestros usuarios en una base de datos orientada a grafos
(Graph-DB) para reflejar la naturaleza altamente interconectada de un grdfico social, pero tal
vez, los mensajes que los usuarios postean podrian estar almacenados en un almacén de datos
orientada a documentos (NoSQL).:

Ademds, con los microservicios podemos adoptar nuevas tecnologias mds rdpido y
entender cémo los nuevos avances nos pueden ayudar. Una de las principales barreras para la
adopcién de nuevas tecnologias es el riesgo asociado que conlleva el cambio. En una aplicacién
monolitica, si queremos probar un nuevo lenguaje de programacién, base de datos o framework,
cualquier cambio impactard en una gran porcién del sistema. Con un sistema que consiste en
multiples servicios, tal vez puedo tomar un servicio de menor riesgo para probar cierta tecnologia
en particular. Varias organizaciones encuentran esta capacidad de absorber nuevas tecnologias
mas rapidamente como una verdadera ventaja competitiva.

Automatizacion en un entorno de microservicios

La mayoria de las implementaciones de los microservicios estdn automatizadas al mdximo
desde el entorno de desarrollo al de produccion.

Dado que, los microservicios descomponen las aplicaciones monoliticas en un nomero mas
pequeiio de servicios, las grandes empresas pueden ver una gran proliferaciéon de microservicios.
Y un nimero elevado de microservicios es muy dificil de gestionar a menos que se utilice alguna
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técnica de automatizacion. Ademds, el tamafio reducido de los microservicios nos ayuda a
automatizar su ciclo de vida de despliegue. En general, los microservicios estdn automatizados de
principio a fin, por ejemplo, la compilacién, empaquetado, pruebas o escalado.

Aprovisionamiento de
infraestructuras
auvtomatizado

Integracion continua
automatizada

h

¥

h J

Pruebas automatizadas

Desplizgue automatizado

llustracién 15 - Automatizacién en un entorno de microservicios

Tal y como se puede observar, las automatizaciones se aplican por lo general durante las
fases de desarrollo, pruebas, versionados y despliegue:

o La fase de despliegue esta automatizada utilizando herramientas de versién de
control como Git, junto con herramientas de integracién continua como Jenkins, Travis
Cl, entre otras. Esta fase puede incluir también pruebas de calidad del cédigo y
automatizaciones de pruebas unitarias.

® La fase de pruebas se automatizard utilizando herramientas de comprobacién como
Selenium o Cucumber, y otras estrategias de pruebas AB. Puesto que los microservicios
estdn enfocados a las capacidades del negocio, el nimero de casos de prueba a
automatizar es mucho menor que en el caso de aplicaciones monoliticas, por lo que,
las pruebas de regresion en cada compilacién resultan posibles.

e El aprovisionamiento de infraestructuras se realiza a través de tecnologias de
contenedor como Docker, junto con herramientas de gestién de versionado como Chef
o Puppet, y herramientas de gestién de la configuraciéon como Ansible. Los despliegues
automatizados se pueden llevar a cabo mediante herramientas como Spring Cloud,
Kubernetes, Mesos y Marathon.

Los microservicios con un ecosistema de soporte

La mayoria de las implementaciones de microservicios a gran escala tienen un ecosistema
de soporte en su lugar. Las capacidades de este ecosistema incluyen procesos DevOps, gestion de
trazas centralizado, servicio de registros, pasarelas API, monitorizacién extensiva, servicio de
enrutamiento y mecanismos de control de flujo.

Servicio de enrutamiento / Pasarela AP

Servicio de trazas v

R i i i arvici - E
manitorizacion Microservicios Servicio de registro DevOps

Entorno de Cloud auto gestionado

llustraciéon 16 - Ecosistema de soporte en una arquitectura de microservicios

Los microservicios son distribuidos y dindmicos

Las implementaciones exitosas de microservicios encapsulan la légica y los datos dentro
de los servicios. Esto da lugar a dos situaciones poco convencionales: légica y datos distribuidos y
una gestiéon descentralizada.

En comparacién con las aplicaciones tradicionales, que engloban toda la légica y los datos
dentro de los limites de la aplicacién, los microservicios descentralizan los datos y la légica. Cada
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servicio, enfocado en una capacidad especifica del negocio, tiene sus propios datos y su propia
l6gica.

Lagica
C

Lagica
B

Lagica
A

Datos A

Datos B

IMicroservicio A Microservicio B Microservicio C

Limites del sistema logico

llustracién 17 - Desacoplamiento de la légica y los datos en una arquitectura de microservicios

Los microservicios no utilizan por lo general mecanismos de gobierno o gestién
centralizados, como lo hace SOA. Una de las caracteristicas comunes en las implementaciones de
los microservicios es que no dependen de pesados productos de nivel empresarial como Enterprise
Service Bus (ESB). En vez de eso, la légica de negocio y la inteligencia forman parte del propio
servicio.

Lbgica de compra

O-O-O-O~O

ESB

Clientes Productos Pedidos

llustracién 18 - Implementacién SOA con ESB (Enterprise Service Bus)

La imagen anterior presenta una implementacién tipica de SOA. La légica para hacer una
compra estd implementada por completo en ESA mediante la orquestacién de diferentes servicios.
Sin embargo, en el planteamiento de los microservicios, estd légica se ejecutard como un
microservicio separado, que interactuard con otros microservicios de una manera desacoplada.

Las implementaciones de SOA dependen de configuraciones de repositorios y registros
estdticos para gestionar los servicios y otros artefactos. Los microservicios, por el contrario,
trabajan de una manera mds dindmica y natural. Por lo tanto, un enfoque de gestién estdtica se
ve como un esfuerzo para mantener su informacién actualizada. Este es la razén por la que la
mayoria de las implementaciones de microservicios utilizan mecanismos automatizados para
construir informacién de registros dindmicamente desde las propias topologias en tiempo de
ejecucion.

Los beneficios de los microservicios

Los microservicios ofrecen multiples beneficios frente a las arquitecturas tradicionales
multicapa.
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Soporta arquitectura poliglota

Con microservicios, arquitectos y desarrolladores pueden elegir las arquitecturas y
tecnologias que mejor encajan para cada microservicio. Esto da la flexibilidad para disefiar las
soluciones que mejor se adapten con el mejor coste posible.

Como los microservicios son auténomos e independientes, cada servicio puede ejecutar su
propia arquitectura o tecnologia, o incluso, diferentes versiones de la misma tecnologia.

La siguiente imagen muestra un ejemplo prdctico y simple de una arquitectura poliglota
con microservicios.

Servicios

Servicios » Kafka

Microsercio Microsercio Microsercio
de pedidos de auditoria de productos

gl

llustraciéon 19 - Ejemplo de arquitectura poliglota con microservicios

Tal y como se muestra en la imagen, mientras que los servicios principales como los
microservicios de Pedidos y Productos usan un repositorio de datos relacional, el microservicio de
Auditoria mantiene la informacién en un sistema de ficheros Hadoop (HDFS). En un planteamiento
de aplicacién monolitica, la aplicaciéon generalmente utiliza una base de datos Unica y compartida
que almacena Pedidos, Productos y datos de auditoria.

En este ejemplo, el servicio de auditoria es un microservicio técnico que utiliza una
arquitectura diferente. De la misma manera, diferentes servicios funcionales podrian utilizar
distintas arquitecturas.

En otro ejemplo, podria haber un microservicio de reservas funcionando en Java 7,
mientras que un microservicio de biUsquedas podria funcionar en Java 8. Igualmente, un
microservicio de pedidos podria estar escrito en Erlang, mientras que un microservicio de entregas
podria estar desarrollado en el lenguaje Go. Nada de esto es posible dentro del contexto de una
aplicacién monolitica.

Permite la experimentacion y la innovacion

Las empresas modernas estdn progresando hacia las ganancias rapidas. Los microservicios
son una de las clases que permiten las empresas llevar a cabo una gran innovacién mediante la
posibilidad de experimentar y fallar de una manera muy répida.

Puesto que los microservicios son bastante simples y mucho més pequefios en tamaiio, las
empresas pueden esforzarse en experimentar nuevos procesos, algoritmos, l1égicas de negocio...
etc. En el caso de grandes aplicaciones monoliticas, la experimentacién no resulta sencilla, no es
rapido ni asequible econémicamente. Las empresas tienen que gastar una gran cantidad de dinero
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en construir o cambiar una aplicacién para intentar algo nuevo. Con los microservicios, sin
embargo, es posible escribir un pequefio microservicio para alcanzar la funcionalidad buscada y
acoplarlo en un sistema de una manera reactiva. Entonces uno puede experimentar con la nueva
funcionalidad por unos meses, y si el microservicio no funciona como se esperaba, se puede
modificar o remplazar por otro. En este caso, el coste del cambio serd muchisimo mejor que para
una aplicacién tradicional monolitica.

1. Reserva de vuelo

3. Obtener recomendaciones———»| Microservici de
*—4 Devolver— recomendacion de hoteles

2. Hacer reserva

Reserva

Aplicacion monolitica

llustracién 20 - Ejemplo de integraciéon de microservicio en una aplicacién monolitica

Pongamos el caso de un sitio web de una compaiiia de reserva de vuelos, la compaiiia
quiere mostrar recomendaciones de hotel personalizadas en su pdgina de reservas. Y las
recomendaciones se deben mostrar en la pagina de confirmacién de la reserva.

Tal y como se muestra en la imagen anterior, resulta conveniente desarrollar un
microservicio que puede ser acoplada en la aplicacién de reservas, en vez de incorporarlo como
parte integrada en la propia aplicacién monolitica. La compaiiia en ese caso puede elegir
comenzar con un simple servicio de recomendaciones e ir remplazando con nuevas versiones hasta
dar con el resultado buscado.

Elasticidad y escalado selectivo

Puesto que los microservicios son pequefias unidades de trabajo, nos permiten implementar
escalabilidad selectiva.

Los requisitos de escalabilidad pueden ser diferentes para distintas funcionalidades
dentro de la misma aplicacién. Una aplicaciéon monolitica, empaquetada como un Gnico WAR o
EAR, sélo puede ser escalado como una unidad de manera completa.

Sin embargo, en el caso de los microservicios, cada microservicio podria ser escalado
independientemente, ya sea para ampliarlo o para reducirlo. Como la escalabilidad puede ser
aplicada a cada servicio de manera selectiva, el coste derivado del escalado es
comparativamente mucho menor en una arquitectura de microservicios.

En la prdctica existen muchas formas diferentes de escalar una aplicacién y estd
intimamente ligado a la arquitectura y el comportamiento de la aplicacién. El cubo del escalado
define tres estrategias para escalar una aplicacién:

e Escalando el eje X, clonando horizontalmente la aplicacion
e Escalando el eje Y, separando diferentes funcionalidades
e Escalando el eje Z, particionando o fragmentando los datos
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Cuando el escalado en el eje Y se aplica a aplicaciones monoliticas, ésta se divide en
pequeiias unidades alineadas con las funciones del negocio. Muchas organizaciones aplican
satisfactoriamente esta técnica para alejarse de la tradicional visién de aplicacién monolitica. En
principio, las unidades resultantes estdn en linea con las caracteristicas de los microservicios.

Por ejemplo, en una pdgina web tipica de una compaiia aéreaq, las estadisticas indican
que el radio de busqueda de vuelos para realizar una reserva podria llegar a 500:1. Esto quiere
decir, que se realiza una transaccién de reserva por cada 500 transacciones de busqueda. En
este escenario, la bisqueda necesita 500 veces mds escalabilidad que la funcién de reserva. Este
seria un caso ideal para el escalado selectivo.

Servicio
de busquada

Servicio
de busquada

Servicio
de busquada

IMDG

IMDG

IMDG

Sernvicio
de reservas

Servicio
de reservas

Microservicio de blisgueda Microservicio de blisgueda Microservicio de blsqueda Microservicio de reservas Microservicio de reservas

Almacén de reservas

llustracién 21 - Escalabilidad en una arquitectura de microservicios

La solucién es tratar las solicitudes de busqueda y reserva de manera diferente. Con una
arquitectura monolitica, esto seria sélo posible con un escalado en el eje Z. En el que se replica la
aplicacién en su totalidad, con un coste mucho mayor, obviamente.

Tal y como se puede ver en la imagen, los microservicios de busqueda y reservas estdn
disenados como microservicios separados, de manera que el servicio de busqueda puede ser
escalado de manera independiente al de reservas. Mientras que el microservicio de busqueda
tiene tres instancias, el de reservas tiene dos. La escalabilidad selectiva no estd limitada al nomero
de instancias, tal y como se muestra en la imagen, también en la manera en la que los
microservicios son disefiados. En el caso del microservicio de bisqueda, una tabla de datos en
memoria (in-memory data grid, IMDG) como Hazelcast se puede utilizar para almacenar la
informacién. Esto incrementard ain mds el rendimiento y la escalabilidad de este servicio. Cuando
un nuevo microservicio de busqueda es instanciado, un nodo IMDG adicional es afiadido al cluster
existente IMDG. Sin embargo, el servicio de reservas no requiere la misma escalabilidad. En este
caso, las instancias de este servicio comparten la misma instancia de base de datos.

Permite la sustitucion

Los microservicios son médulos desplegables autocontenidos e independientes, lo que
permite la sustitucion de un microservicio con otro microservicio similar.

Muchas grandes empresas siguen la politica de comprar y construir para implementar sus
sistemas software. Un escenario comun es construir la mayoria de las funcionalidades dentro de la
propia empresa y comprar ciertas funcionalidades adicionales a otras empresas. Esto plantea
retos en las aplicaciones monoliticas tradicionales, ya que son muy cohesivas. Intentar acoplar
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soluciones de terceras partes a aplicaciones monoliticas da como resultado integraciones muy
complejas. Con microservicios esto no es un problema. Desde el punto de vista de la arquitectura,
un microservicio puede ser facilmente remplazado por otro microservicio desarrollado por la
propia u otra empresa.

Otros modulos RPC- Tasas y precios Servicio de tasas

¥
5B5E)
ap Boo

Servicio de precios

Aplicacion monolitica Iicroservicio

llustracion 22 - Sustitucion de microservicios

El mecanismo de eleccidén de precios en una compaiia aérea es complejo. Las tasas para
diferentes rutas se calculan usando complejas férmulas matematicas conocidas como la 1égica de
precios. Las compaiias aéreas pueden decidir comprar esta légica a un tercero, en vez de
construirlo ellos mismos. En una arquitectura monolitica, la funcionalidad de precios es una funcién
de tasas y reservas. Y en la mayoria de los casos los precios, las tasas y las reservas estdn
altamente acopladas, resultando prdcticamente imposible desacoplarlas.

En un sistema de microservicios bien disefiado, las reservas, tasas y precios seria
microservicios independientes. Remplazar el microservicio de precios tendria un impacto minimo
en los otros servicios, en la medida que son independientes y estdn muy débilmente acoplados.
Hoy, podria ser un servicio comprado a otra empresa; mafana, podria sustituirse por otro
desarrollado por otra empresa diferente.

Permitir construir sistemas orgdnicos

Los microservicios nos ayudan a construir sistemas que son orgdnicos en su naturaleza. Esto
es significativamente importante cuando migramos sistemas monoliticos gradualmente «
microservicios.

Los sistemas orgdnicos son sistemas que crecer lateralmente en un periodo de tiempo
afadiendo gradualmente mds y mds funcionalidades. En la prdctica, una aplicacion crece
indefinidamente durante su tiempo de vida, y, en la mayoria de los casos, la capacidad de
gestionar la aplicacién se reduce drésticamente de manera directamente proporcional a lo largo
de este tiempo.

En la medida que los microservicios son servicios gestionables de manera independiente.
Esto nos permite seguir afiadiendo progresivamente mds y mds servicios de acuerdo con las
necesidades de cada momento con un impacto minimo en los servicios existentes. Construir este
tipo de sistemas no requiere una inversiéon enorme de capital. Por lo tanto, los negocios pueden
mantener la construccién de estas nuevas funcionalidades como parte de su gasto operacional.

Pongamos como ejemplo un sistema de fidelidad que fue construido por una compaiiia
aérea hace afos, enfocado a pasajeros individuales. Esto valié hasta que la compaiiia aérea
empezd a ofrecer beneficios de fidelidad a sus clientes corporativos, es decir, clientes agrupados
bajo determinada corporacién. Puesto que el modelo de datos del sistema actual es plano
(individuos particulares), la empresa necesita un cambio fundamental en el modelo de datos, vy,
por lo tanto, un enorme trabajo de reconstruccién para incorporar este requisito.
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llustracién 23 - Sistemas orgdnicos en una arquitectura de microservicios

Tal y como se puede comprobar en la imagen, en una arquitectura basada en
microservicios, la informacién del cliente seria gestionada por el microservicio de clientes y el de
fidelidad por el microservicio de puntos de fidelidad.

En esta situacién resulta facil afadir un nuevo microservicio de clientes corporativos para
gestionar este tipo de clientes. Cuando se registra una corporacién, los miembros de ésta serdn
enviados al microservicio de clientes para gestionarlos de la manera habitual. El microservicio de
clientes corporativos ofrece una vista corporativa afiadiendo datos desde el microservicio de
cliente. E igualmente, ofrecerd servicios para dar soporte a las reglas de negocio especificas de
corporaciones. Con este planteamiento, afiadir nuevos servicios tendrd un impacto minimo en los
servicios que ya existen.

Ayudar a reducir el desfase tecnologico

Puesto que los microservicios tienen un tamafio mds reducido y dependencias minimas entre
ellos, es posible la migracién de servicios que usan tecnologias desfasadas o en proceso de
desaparecer con un coste minimo.

Los cambios tecnolégicos son una de las grandes barreras en el desarrollo software. En
muchas aplicaciones monoliticas tradicionales, debido a los rdpidos cambios tecnolégicos, las
aplicaciones de la préxima generaciéon de la actualidad podrian llegar a estar fdcilmente
desfasadas incluso antes de ponerse en produccién. Los arquitectos y desarrolladores tienden a
ofrecer gran resistencia a los cambios tecnolégicos afiadiendo capas de abstracciéon. Sin embargo,
en realidad, esta estrategia no sélo no soluciona el problema, sino que termine dando lugar a
sistemas con una arquitectura exagerada. Como las actualizaciones tecnolégicas suelen ser
arriesgadas y caras, y, ademds no suponen un beneficio directo en el negocio, las empresas suelen
ser bastante reticentes a hacer este tipo de inversion

Con los microservicios, es posible cambiar o actualizar la tecnologia para cada
microservicio de manera individual en vez de actualiza el conjunto de la aplicacién en su totalidad.

Actualizar una aplicacién, con, por ejemplo, cinco millones de lineas escritas en EJB 1.1 y
Hibernate a Spring JPA y servicios REST, es casi equivalente a rehacer la aplicacién por completo.
En un entorno de microservicios esto se podria hacer de manera incremental.
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Linea de tiempo del desarrallo

Desarrollo de Microservicio 1 Desarrollo de Microservicio 2 Desarrollo de Microservicio 3 Desarrollo de Microservicio 4
(V1 de la tecnologia) (V2 de la tecnologia) (V3 de la tecnologia) (V4 de la tecnologia)
Migracion de Microservicio 1 Migracion de Microservicio 2
(W3 de la tecnologia) (V4 de la tecnologia)

llustracién 24 - Desarrollo paralelo e independiente de los microservicios

Tal y como se puede ver en la imagen, mientras que las versiones mds antiguas de los
servicios estdn funcionando con antiguas tecnologias, los nuevos servicios pueden implementarse
con las tecnologias mas actuales. El coste de la migracién de microservicios con tecnologias
obsoletas es considerablemente mucho menor en este tipo de arquitecturas que en arquitecturas
monoliticas.

Permitir la coexistencia de diferentes versiones

Ya que el microservicio empaqueta el entorno de ejecucién del servicio como parte de si
mismo, esto permite que multiples versiones del mismo servicio coexistan en el mismo entorno.

Habrd situaciones en las que habrd que ejecutar moltiples versiones del mismo servicio al
mismo tiempo. Una arquitectura en la que no puede haber tiempo de inactividad y, por lo tanto,
se debe cambiar de una versién a otra sin interrumpir el servicio, es un ejemplo de escenario de
este tipo en el que habrd un periodo de tiempo en el que ambos servicios, cada uno con su
correspondiente versién, tendrdn que estar funcionando al mismo tiempo. Con aplicaciones
monoliticas, es un procedimiento muy complejo porque actualizar nuevos servicios en un nodo del
cluster es muy dificil de manejar, y podria dar lugar, por ejemplo, a problemas de cargas de
clases. Una liberacién de versién, en la que la nueva versién se libera para unos pocos usuarios
para que validen el nuevo servicio, es otro ejemplo donde mdltiples versiones de los servicios
deben coexistir.

Con los microservicios, ambos escenarios se pueden gestionar de una manera
relativamente sencilla. Puesto que cada microservicio utiliza un entorno diferente, incluyendo un
listener de servicios como Tomcat o Jetty embebidos, multiples versiones pueden ser liberadas sin
mayor complicacién. Cuando un consumidor busca un servicio, buscard una versién especifica.

Aun asi, hay que prestar especial atencién a nivel de base de datos para asegurarse que
el disefio de la base de datos es siempre compatible hacia atrds para evitar romper con los
cambios.

Reaqla de enrutamiento para redirigir

Fasdiey la lamada a una u ofra version
Servicio de clientes Servicio de clientes
Vo1 Vo2

llustracién 25 - Coexistencia de microservicios de distintas versiones
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Tal y como se muestra en la imagen, las versiones 1 y 2 de servicio de cliente pueden
coexistir y no interfieren entre ellos, ya que cada uno tiene su propio entorno de ejecucién. Las
reglas de enrutamiento se pueden establecer en la pasarela para redirigir el trafico a la instancia
particular. Alternativamente, los clientes pueden solicitar versiones especificas como parte de la
propia solicitud. En la imagen, la pasarela selecciona la versién en base a la regiéon donde se ha
originado la solicitud.

Permitir la construccion de sistemas auto organizados

Los microservicios nos ayudan a construir sistemas auto organizados. Un sistema auto
organizado nos ayudard a automatizar los despliegues, ser resiliente, y exponer las capacidades
para auto recuperarse y aprender.

En un sistema de microservicios bien construido, un servicio no es consciente del resto de
los microservicios. Acepta un mensaje de una cola determinada y lo procesa. Al final del proceso
puede ser que envie otro mensaje que desemboque en la ejecucién de otro microservicio. Esto nos
permite eliminar cualquier servicio del ecosistema sin analizar el impacto en el conjunto de éste.
En base a los datos de entrada y salida, los servicios se auto organizardn dentro del ecosistema.
De esta manera, no se requiere ningin cambio adicional de cédigo o servicio de orquestaciéon. No
hay un elemento central para controlar y coordinar los procesos.

Imaginemos un servicio de notificaciones que permanece a la escucha en una cola de
entrada y envia nofificaciones a un servidor de correo SMTP, tal y como muestra la siguiente
figura:

Mensaje email Mensaje email

Microservicio de
nofificaciones

Y

Un microservicio

SMTP

llustracién 26 - Flujo de llamadas entre microservicios para el envio de correos electrénicos

Supongamos que mds adelante, un sistema de personalizacién, responsable de cambiar
el lenguaje de los mensajes al lenguaje nativo del cliente, necesita ser introducido para
personalizar los mensajes antes de enviarlos al cliente. En este escenario, el sistema de
personalizacién es el responsable de cambiar el lenguaje de los mensajes al lenguaje nativo del
cliente:

Mensaje email IMensaje email Mensaje email Mensaje email

Microservicio de OUTPU Microservicio de

Un microservicio INFUT

personalizacion notificaciones

llustracién 27 - Flujo de llamadas entre microservicios para el envio de correos electrénicos con un
microservicio de personalizacién intermedio

En una arquitectura de microservicios, un nuevo microservicio de personalizacién se creard
para hacer este trabajo. La cola de entrada serd configurada como entrada de un servidor de
configuracidén externo, y el servicio de personalizacién recogerd los mensajes de la cola de
entrada (la misma que anteriormente utilizaba el servicio de notificaciones) y enviard los mensajes
a la cola de salida después de completar el proceso. La cola de entrada del servicio de
notificacién la enviard entonces a la salida. Y desde este momento, el sistema adopta
automdticamente este nuevo flujo para los mensajes.

Soporta la arquitectura dirigida por eventos

Los microservicios nos permiten desarrollar sistemas software transparentes. Los sistemas
tradicionales se comunican entre si por medio de protocolos nativos, y, por lo tanto, se comportan
como una aplicacién de caja negra. Los eventos de negocio y los eventos de sistema, a menos que
estén publicados explicitamente, son muy dificiles de comprender y analizar. Las aplicaciones
modernas requieren datos para el andlisis de negocio, para comprender el comportamiento de
sistemas dindmicos, y analizar las tendencias de los mercados, y, por otro lado, también necesitan
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responder a eventos en tiempo real. Los eventos es un mecanismo muy Util para la extraccién de
datos.

Un microservicio bien disefiado siempre trabaja con eventos, tanto para la entrada como
para la salida. Y estos eventos pueden ser interceptados por cualquier servicio. Una vez
capturados pueden ser utilizados en una gran variedad de casos de uso.

Por ejemplo, una empresa quiere ver la velocidad de los pedidos categorizados por el
tipo de producto en tiempo real. En un sistema monolitico, necesitamos pensar como extraer estos
eventos. Esto puede exigir cambios en el sistema.

———» Servicio de entregas

Servicio de
notificaciones

Mugva servicio de
“————»  agregacion de
eventos

llustracién 28 - Ejemplo de arquitectura dirigida por eventos

A

Servicio de pedidos Evento de padido

Y

En el mundo de los microservicios, el evento de pedido es generado y publicado siempre
que se crea un pedido. Esto significa que es sélo cuestién de afiadir un nuevo servicio para
suscribirse al tépico, extraer el evento, llevar a cabo las agregaciones solicitadas, y lanzar otfro
evento para que sea consumido por el panel de estadisticas.

Permite DevOps

Los microservicios son una de las claves que hace posible DevOps. DevOps estd
ampliomente aceptado como una prdactica en muchas empresas, fundamentalmente para
incrementar la velocidad y agilidad de entrega. Una adopcién satisfactoria de DevOps requiere
cambios culturales, cambios de procesos, ademds de cambios en la arquitectura. DevOps propone
tener desarrollo dgil, ciclos de entrega de alta velocidad, pruebas automdticas, aprovisionamiento
de infraestructura automdtica, y despliegues automdaticos.

Automatizar todos estos procesos es tremendamente duro de conseguir con aplicaciones
tradicionales monoliticas. Los microservicios no son una de las Gltimas respuestas, sin embargo,
estdn en el centro de muchas implementaciones DevOps. Muchas herramientas DevOps y técnicas
estdn también asociadas con el uso de microservicios.

Condiremos una aplicacién monolitica que tarda horas en completar un “build” completo
y de 20 a 30 minutos en arrancar la aplicacién. Uno pude darse cuenta rdpidamente que este
tipo de aplicacién no es ideal para la automatizacién de DevOps. Es muy dificil automatizar la
integracién continua en cada actualizaciéon del cédigo. Debido a su tamaiio, las aplicaciones
monoliticas no son ideales para la automatizacién, y las pruebas y despliegues en un entorno de
integraciéon continua son también muy dificiles de lograr.

Por otro lado, los microservicios pequefios son mucho mas fdciles de automatizar y, por lo
tanto, pueden permitir estos requisitos con mucha mds facilidad. Los microservicios también
permiten ser mds pequefios, enfocados en equipos dgiles para su desarrollo. Los equipos pueden
estar organizados de acuerdo con los limites establecidos por los propios microservicios.
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Desafios

Desafios técnicos

Los microservicios son sistemas distribuidos con llamadas entre los microservicios a través
de la red. Esto puede impactar negativamente tanto en el tiempo de respuesta como en la latencia
de los microservicios.

Request

Time

Response

llustraciéon 29 - Latencia entre microservicios a través de la red

La razén para esto queda justificada en la figura previa. Una llamada tiene que ir a
través de la red hasta alcanzar los servicios, una vez alli la solicitud es procesada, y seguidamente
devolver la respuesta al emisor de la llamada. La latencia sélo por la comunicacién a través de
la red puede ser alrededor de 0,5 milisegundos en un centro de computacién. Dentro de este
periodo de tiempo un procesador funcionando a 3Ghz puede llegar a procesar alrededor de 1,5
millones de instrucciones. Cuando la computacién esta redistribuida a otro nodo, se deberia
comprobar si el procesamiento local de la solicitud podria llegar a ser mds rdpida. La latencia
incluso se puede incrementar adn mds debido a la transformacién de los pardmetros de entrada
de la solicitud y los de respuesta. La optimizaciéon o conectar los nodos a la misma red puede
mejorar esta situacion.

La primera regla para objetos distribuidos y la precaucién de ser conscientes de la
latencia dentro de una red viene ya de tiempo atrds, cuundo CORBA (Common Object Request
Broker Architecture) y EJB (Enterprise JavaBeans) se utilizaron a comienzos de los 2000. Estas
tecnologias se utilizaron como bastante frecuencia en arquitecturas distribuidas de tres capas. Por
cada solicitud del cliente la capa web sélo devuelve el contenido HTML para construir la pdgina.
Por otro lado, la légica reside en otro servidor, que es invocado a través de la red. Y los datos
se almacenan en una base de datos, que generalmente también se sitda en un servidor distinto.
Cuando son sélo los datos los que tienen que ser mostrados, en la capa intermedia (EJB, CORBA)
los datos no se procesan y simplemente se devuelven. Por razones de rendimiento y latencia, seria
mucho mejor guardar la 1égica en el mismo servidor que la capa web. Aunque, separar las capas
entre distintos servidores permite el escalado de la capa intermedia, hacer esto en situaciones en
las que la capa intermedia no tiene mucho que hacer, no hace que el sistema vaya mas réapido.

)
Web Server
(un

Middle Tier
(EJB, CORBA)

Database
v

llustracién 30 - Arquitectura en tres capas
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Para los microservicios la situacién es diferente, ya que el interfaz de usuario (Ul) estd en
el propio microservicio. Las llamadas entre los microservicios solo tienen lugar cuando los
microservicios necesitan la funcionalidad de otros microservicios. Si esta situacién es frecuente, esto
podria indicarnos que hay problemas en la arquitectura, ya que los microservicios deberian ser
independientes unos de otros en la mayor medida posible.

En la realidad, las arquitecturas basadas en microservicios funcionan a pesar de los
problemas relacionados con la distribucién. Sin embargo, para mejorar el rendimiento y reducir
la latencia, los microservicios no se deberian comunicar entre ellos demasiado

Dependencias de codigo

Una importante ventaja de las arquitecturas basadas en microservicios es la posibilidad
de desplegar los servicios de manera individual. Sin embargo, esta ventaja puede desaparecer
por las dependencias de cédigo. Si una libreria es utilizada por varios microservicios y aparece
una nueva version de esta libreria que deberia utilizarse, se podria necesitar un despliegue
coordinado de varios microservicios; algo que, como principio bdsico, se deberia evitar por todos
los medios. Este escenario puede ocurrir con relativa facilidad por dependencias binarias donde
diferentes versiones no son nunca mds compatibles. El despliegue tiene que ser planificado de tal
manera que todos los microservicios deberian ser desplegados en un cierto intervalo de tiempo y
en un orden predefinido. La dependencia de cédigo se tiene que cambiar también en todos los
microservicios, un proceso que tiene que ser priorizado y coordinado en todos los equipos
implicados. Una dependencia a nivel binario es una técnica de acoplamiento muy cefida, que
lleva a acoplamiento organizacional muy intenso.

Por lo tanto, los microservicios deberian adoptar la estrategia de no compartir nada, por
la que los microservicios no tienen cédigo compartido. Asi pues, los microservicios deberian aceptar
la redundancia de cédigo y resistir la tentacién de reutilizar cédigo para evitar de esa manera
un alto acoplamiento.

Las dependencias de cédigo pueden ser aceptable en ciertas situaciones. Por ejemplo,
cuando un microservicio ofrece una libreria de cliente que ayuda los que los invocan a utilizarlos,
y esto no tiene necesariamente consecuencias negativas. La libreria dependerd del interfaz del
microservicio. Si el interfaz es modificado de una manera compatible con la implementacién, un
cliente con una versiéon antigua de dicha libreria podria seguir utilizando el microservicio. Los
despliegues permanecen desacoplados. Sin embargo, la libreria del cliente puede ser un punto
de partida de una dependencia de cédigo. Por ejemplo, si la libreria del cliente contiene los
mismos objetos de dominio, esto podria entrafiar un problema. De hecho, si la libreria del cliente
contiene el mismo cédigo para los objetos del dominio que el utilizado internamente, entonces los
cambios al modelo interno afectardn a los clientes. Esto podria implicar tener que ser desplegado
de nuevo. Si el objeto de dominio contiene 1égica, esta légica puede ser modificada cuando todos
los clientes estdn desplegados igualmente de la misma manera. Esto también infringe el principio
del despliegue independiente de los microservicios.

Comunicacién poco confiable

La comunicacién entre los microservicios tiene lugar en la red y es, por lo tanto, de poca
confianza. Ademads, los microservicios individuales pueden fallar. Para asegurar que el fallo de
un microservicio no da lugar al fallo del sistema entero, los microservicios que quedan en
funcionamiento deben compensar el fallo y permitir que el sistema siga funcionando. Sin embargo,
para conseguir este objetivo, la calidad de los servicios puede verse perjudicada, por ejemplo,
utilizando valores por defecto o cacheados o limitar la funcionalidad utilizable.

Este problema no se puede resolver por completo en un nivel técnica. Por ejemplo, la
disponibilidad de un microservicio puede ser mejorada utilizando hardware con alta
disponibilidad. Sin embargo, este incremento en los costes no es una solucién completa; en cierto
modo, esto puede incrementar el riesgo. Si el microservicio falla a pesar de la alta disponibilidad
del hardware y el fallo se propaga a través de todo el sistema, ocurriria un fallo completo. Por
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lo tanto, los microservicios deberian compensar aun asi el fallo de la alta disponibilidad de un
microservicio.

Ademds, se sobrepasa el limite entre un problema técnico y un problema de dominio.
Tomemos una ATM (Automated Teller Machine) como ejemplo. Cuando el ATM no puede recuperar
el balance de la cuenta de un cliente, hay dos formas de enfrentarse a la situacién. El ATM podria
rechazar la retirada de dinero; que, aunque es una opcién segura, provocaria molestias al usuario
y una pérdida de beneficios. De manera alternativa, el ATM podria dar el dinero solicitado
(quizés hasta un cierto limite). En cualquier caso, deberia implementarse como una decisién de
negocio. Alguien tiene que decidir si es preferible actuar de una manera segura, aunque esto
supongas una molestia para el usuario, o correr ciertos riesgos y devolver demasiado dinero.

Pluralismo de tecnologias

La libertad de eleccién y uso de tecnologias en una arquitectura de microservicios puede
dar lugar a que en un proyecto se utilicen distintas y muy variadas tecnologias. Los microservicios
no necesitan tener tecnologia compartida; sin embargo, la falta de tecnologia comin puede dar
lugar a incrementar la complejidad del sistema en su conjunto. Cada equipo decide las tecnologias
que se van a utilizar en su propio microservicio. Sin embargo, el gran nimero de tecnologias y
estrategias utilizadas pueden provocar que el sistema puede alcanzar un nivel de complejidad
que ningun miembro desarrollador ni equipo pueden llegar a entenderlo en su conjunto. Aunque
por lo general un conocimiento del proyecto como un todo no necesario en la medida que cada
equipo sélo entiende su propio microservicio. No obstante, cuando se hace necesario analizar y
entender el sistema en su conjunto, esta complejidad puede llegar a ser un problema. En esta
situacién, la unificacién pueden ser una medida razonable. Esto no significa que todas las
tecnologias utilizadas tengan que ser exactamente las mismas, sino mds bien que ciertas partes
deberian ser uniformes o que ciertos microservicios de manera individual se deberian comportar
de la misma manera.

Islas de datos

Los microservicios abstraen su propio almacenamiento local transaccional, que es utilizado
para sus propios propdsitos transaccionales. El tipo de almacenamiento y la estructura de datos
serd optimizado para los servicios ofrecidos por el microservicio.

Por ejemplo, si queremos desarrollar un grafico de relaciones entre clientes, podemos
utilizar una base de datos gréfica como Neo4j, OrientDB, o alguna otro por el estilo. Una
bisqueda de texto predictiva para encontrar un cliente en base a cualquier informacién suya
asociada (direccidn, correo electrénico, teléfono...) se podria llevar a cabo utilizando una base
de datos de bisqueda indexada como Elasticsearch o Solr.

Esto dard lugar a situacién Onica de informacién fragmentada en islas heterogéneas de
datos. Por ejemplo, cliente, puntos de fidelidad, reservas, y otros microservicios diferentes,
utilizardn distintas bases de datos. El problema surge cuando queremos hacer andlisis en tiempo
real de datos que provienen de distintas fuentes de datos. Este escenario con una aplicacién
monolitica resultaba sencillo porque todos los datos estaban concentrados en una Unica base de
datos.
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Microservicio de Microservicio de Microservicio de
clientes fidelidad reservas

Procesamiento de
datos

Almacén de datos

llustracién 31 - Estructura de almacén y procesamiento de datos distribuidos en una arquitectura de
microservicios

Para satisfacer este requisito, se requiere un almacén o un lago de datos. Almacenes
tradicionales de datos como Oracle, Teradata, entre otros, se utilizan principalmente para los
informes en lote. Pero con bases de datos NoSQL (como Hadoop) y técnica de microlotes, las
analiticas casi en tiempo real resultan posibles con el concepto de lagos de datos. Al contrario
que los tradicionales almacenes de datos que estdn construidos expresamente para el reporte de
lotes, los lagos de datos almacenan los datos en estado puro sin asumir como se van a utilizar.
Ahora la cuestion es cdmo llevar los datos de los microservicios a estos lagos de datos.

Llevar los datos de los microservicios a los lagos o los almacenes de datos se puede hacer
de muchas maneras. La tradicional ETL podria ser una de las opciones. Pero, en la medida que
permitimos la entrada con ETL, y se rompe la abstraccién, esta no se considera una forma efectiva
de trasladar los datos. Una mejor forma de hacerlo seria enviar eventos desde los microservicios
cuando estos ocurren, por ejemplo, el registro de un cliente, la actualizacién de los datos de un
cliente... Y las herramientas de captura de datos consumen estos eventos y propagan el cambio
de estado al lago de datos de manera apropiada. Las herramientas de captura de datos son
plataformas altamente escalables, como Spring Cloud Data Flow, Kafka, Flume...etc.

Arquitectura

La arquitectura de un sistema basado en microservicios divide las partes de la
funcionalidad basadas en el dominio entre los microservicios. Para entender la arquitectura a este
nivel, se tienen que conocer las relaciones de dependencias y comunicacién entre los microservicios.
Analizar las relaciones de comunicacién es dificil. Para grandes aplicaciones monoliticas hay
herramientas que leen el cédigo fuente o incluso ejecutables que pueden generar diagramas para
visualizar los médulos y sus relaciones. Esto permite verificar la arquitectura implementada, y
ajustarla hacia la arquitectura planeada, y seguir la evolucién de dicha arquitectura a lo largo
del tiempo. Este tipo de visién es fundamental para trabajar sobre la arquitectura; sin embargo,
es muy dificil de conseguir cuando se utilizan microservicios por la falta de este tipo de
herramientas.
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Arquitectura = Organizacion

Un concepto clave para entender en lo que se basan los microservicios, es que la
organizacién y la arquitectura son los mismo. Los microservicios se aprovechan de esta situacién
para implementar la arquitectura. La organizacién estd estructurada de una manera que hace
fdcil la implementacién de la arquitectura. No obstante, el inconveniente de esto es que la
refactorizacién de una arquitectura puede exigir cambios en la organizacién. Esto provoca que
los cambios en la arquitectura resulten mucho mads dificiles. Esto no es sélo un problema exclusivo
de los microservicios; la ley de Conway es aplicable a todos los proyectos. Por lo tanto, no utilizan
la ley de una manera productiva y no pueden estimar los problemas organizacionales provocados
por los cambios en la arquitectura.

Arquitectura y requisitos

La arquitectura también influye en el despliegue independiente de cada uno de los
microservicios de manera individual y sus desarrollos independientes. Cuando la distribucién de
microservicios basada en el dominio no es éptima, los requisitos pueden afectar a mdas de un
microservicio, y, por lo tanto, también a mds de un equipo. Esto incrementa la coordinacién exigida
entre los diferentes equipos y microservicios. Esto, obviamente, influye negativamente en la
productividad y tira por tierra una de las razones fundamentales para la introduccién de
microservicios.

Con los microservicios la arquitectura no sélo influye en la calidad del software, también
en la de la organizacién y la habilidad de los equipos para trabajar de manera independiente
de una manera productiva. Disefiar una arquitectura optima es incluso mdés importante en la
medida que los posibles fallos tienen un alcance mayor.

Muchos proyectos no prestan la atencién suficiente a la arquitectura de dominio, con mucha
menos frecuencia incluso que a la parte técnica de la arquitectura. La mayoria de los arquitectos
no tienen tanta experiencia con la arquitectura de dominio como con el disefio técnico de la
arquitectura. Esta situaciéon puede provocar problemas importantes en la implementacién de
propuestas basadas en microservicios. La separacidon de la funcionalidad en diferentes
microservicios y, por lo tanto, en diferentes dreas de responsabilidad para diferentes equipos
tiene que ser llevado a cabo de acuerdo con criterios de dominio.

Refactorizacion

Refactorizar un solo microservicio es una tarea directa en la medida que los microservicios
son pequefios. Y, por este mismo motivo, pueden ser reemplazados o reimplementados con relativa
facilidad.

Entre los microservicios la situacién es diferente. Transferir funcionalidad de un
microservicio a otro es dificil. La funcionalidad tiene que ser traslada a una unidad de despliegue
diferente. Y esto es siempre mds dificil que mover la funcionalidad dentro de la misma unidad.
Las tecnologias pueden ser diferentes entre los microservicios. Los microservicios pueden utilizar
distintas librerias e incluso diferentes lenguajes de programacién. En estos casos, la funcionalidad
debe ser implementada de nuevo en la tecnologia del otro microservicio e incluida en éste. Esto,
obviamente, es mucho mds complejo que mover cédigo dentro del mismo microservicio.

Arquitectura dgil

Los microservicios permiten que nuevos requisitos del producto se pueden entregar
rapidamente al usuario final y que los equipos de desarrollo alcancen una velocidad de
despliegue sostenible. Este es una gran ventaja cuando hay un gran nimero de requisitos y son
muy dificiles de predecir. Este es el contexto perfecto para los microservicios. Los cambios a un
microservicio son también muy simples. Sin embargo, ajustar la arquitectura del sistema, por
ejemplo, trasladando funcionalidades, no es tan sencillo.
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A menudo el primer intento de la arquitectura de un sistema no es la mejor solucién.
Durante la implementacién los equipos aprenden mucho sobre el dominio. En un segundo intento,
serd mucho mas viable llegar al disefio de una arquitectura apropiada. La mayoria de los
proyectos que sufren una mala arquitectura tienen una buena idea de arquitectura en mente en
base al estado del conocimiento del dominio en ese momento. Sin embargo, en la medida que el
proyecto va avanzando, los requisitos que no se entendian bien llegan a estar més claros, y
aparecen nuevos requisitos para los que la arquitectura inicial no encaja. El problema llega ser
aun mayor cuando esto no lleva a un cambio de la arquitectura. Si el proyecto continGa con una
arquitectura inapropiada, en algin momento esta arquitectura no encajard en absoluto y serd
completamente inviable. Esto se puede evitar ajustando la arquitectura poco a poco, adaptdndola
a los requisitos modificados en base al actual estado del conocimiento. La habilidad para cambiar
y ajustar la arquitectura en linea con los nuevos requisitos es fundamental. Sin embargo, la
habilidad para cambiar la arquitectura del sistema entero es una debilidad de los microservicios,
que por separado resultan facilmente modificables.

Infraestructura y operaciones

Se supone que los microservicios deberian llevarse a un entorno de producciéon de manera
independiente entre ellos y deberian ser capaces de utilizar sus propias tecnologias. Por esta
razén cada microservicio normalmente se aloja en su propio servidor. Esta es la Unica manera de
asegurarse la independencia tecnolégica completa. Con esta estrategia no es posible mantener
el nimero de servidores requeridos usando servidores hardware. Incluso con virtualizacién la
gestién de este tipo de entorno resulta muy dificil. Cuando hay cientos de microservicios, se
requieren también cientos de mdaquinas virtuales, y para algunas de ellas, un balanceo de carga
para distribuir el trabajo entre las distintas instancias. Esto requiere de automatizacién y la
infraestructura apropiada que sea capaz de generar un gran nimero de mdquinas virtuales.

Lineas de entrega continva

Mas alld de lo requisitos de un entorno de produccién, cada microservicio requiere
infraestructura adicional; necesita su propia linea de entrega continua de manera que pueda
llevarse a produccién de una manera independiente a otros microservicios. Esto implica que son
necesarios entornos de pruebas y scripts de automatizacién. El gran nimero de estas lineas de
entrega conlleva desafios adicionales. Cada una de estas distintas lineas tiene que ser construida
y mantenida. Y para reducir costes, también se hace necesaria una amplia estandarizacién.

Monitorizacion

Cada microservicio necesita ser monitorizado de manera independiente. Esta es la Unica
forma de diagnosticar posibles problemas con los microservicios en tiempo de ejecucién. En una
aplicacién tradicional monolitica la monitorizaciéon del sistema es una cuestiéon relativamente
sencilla. Cuando los problemas aumentan, el administrador puede logarse en el sistema y utilizar
herramientas especificas para analizar los errores. Los sistemas basados en microservicios
contienen tantos sistemas que esta forma de trabajar no es viable. Por lo tanto, debe haber algin
sistema monitorizacion que recoja y centralice la informacién de monitorizacién de todos los
servicios juntos. Esta informacién deberia incluir, no sélo la tipica informacién del sistema operativo
y las entradas/salidas al disco duro y la red, también una visién de la aplicacién en base a
distintas métricas. Esta es la Unica manera para los desarrolladores de averiguar dénde estdn
ocurriendo los problemas en un momento dado y en que punto la aplicacién debe ser optimizada.
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Microservicio de Microservicio de Microservicio de
pedidos entregas notificaciones

Procesamiento de
trazas

Almacén de trazas

llustracién 32 - Estructura de almacén y procesamiento de trazas distribuidas en una arquitectura de
microservicios

Control de versiones

Cada microservicio tiene que ser almacenado bdajo con un control de versiones
independiente de otros microservicios. Sélo el software que es versionado de manera separada
puede ser llevado a un entorno de produccién de manera individual. Cuando dos médulos
software son versionados conjuntamente, deberian igualmente ser llevados a produccién de
manera conjunta. Si no se hace esta manera, entonces un cambio podria afectar a ambos médulos,
lo que implica que tendrian que ser entfregados de nuevo. Ademds, si una versién antigua de uno
de los servicios estd en produccién, no estd claro si hace falta una actualizacién o si la nueva
versién no contiene cambios; después de todo, la nueva versiéon podria tener cambios Unicamente
en el otro microservicio.

En el caso de despliegues de aplicaciones monoliticas, haria falta un nimero reducido de
servidores, entornos y proyectos bajo control de versiones. Y esto reduce obviamente la
complejidad. Los requisitos de operacién e infraestructura en un entorno de microservicios son
mucho mayores. Lidiar con esta complejidad es uno de los mayores retos cuando se trabaja con
microservicios.

Probar los microservicios

Los microservicios presentan una dificultad afiadida, la de probar los servicios. Para lograr
una funcionalidad completa, un servicio puede ser que tengan que confiar en otro servicio, y este
a su vez en otro servicio, ya sea sincrona o asincronamente. El problema es como problema es
como probar que una funcionalidad funciona desde el principio hasta el final, cuando ciertos
servicios de los que depende pueden no estar disponibles en el momento de las pruebas.

La virtualizacién de servicios o simular los servicios mediante mocking es una de las técnicas
vtilizadas para probar servicios sin las dependencias reales. En las pruebas de entornos, cuando
los servicios no estan disponibles, los servicios mock simulan el comportamiento del servicio real.
Los ecosistemas de microservicios necesitan la capacidad de virtualizar los servicios. Sin embargo,
esto puede ser que no nos dé plena seguridad, ya que hay muchos casos particulares que la
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simulacién de servicios mediante mocks no llegan a cubrir, especialmente cuando hay profundas
dependencias.

Otra estrategia seria utilizar un contrato dirigido por consumidor. Los casos de prueba de
integracién trasladados pueden llegar a cubrir en mayor o menor medida todos los casos de la
invocacién del servicio

La automatizaciéon de pruebas, las pruebas de rendimiento apropiadas, y las estrategias
de entrega continua como las pruebas A/B, desarrollos azul-verde y rojo-negro, nos ayudan a
reducir el riesgo de las puestas en marcha en un entorno de produccién.
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Contexto del problema

Comunicacion asincrona basada en mensajes

Cuando se utilizan sistemas de mensajeria, los procesos se comunican mediante
intercambio asincrono de mensajes. Un cliente hace una solicitud a un servicio envidndole un
mensaije. Si se espera que el servicio conteste, lo hace enviando un mensaje adicional de vuelta al
cliente. Puesto que la comunicacién es asincrona, el cliente en vez de quedarse boqueado a la
espera de una respuesta asume que la respuesta no se recibird inmediatamente.

Un mensaje consiste en una cabecera (con informacién de metadatos como el remitente)
y un cuerpo principal del mensaje. Los mensajes son intercambiados sobre canales. Cualquier
numero de productores pueden enviar mensajes a un canal. De la misma manera, cualquier nimero
de consumidores puede recibir mensajes de un canal. Existen dos tipos de canales:

e Canal punto a punto, que envia un mensaje a un Unico consumidor que estd leyendo
del canal. Los servicios usan canales punto a punto para los estilos de iteracién uno a
uno.

e Canal de publicacién/subscripcién, que entrega cada mensaje a todos los
consumidores suscritos al canal. Los servicios utilizan este tipo de canal para los estilos
de iteracién uno a muchos.

@ TRIP CREATED

TRIP O NEW TRIPS - PUBLISH/SUBSCRIBE CHANNEL [ DISPATCHER

N / D

@ DRIVER PROPOSED

PASSENGER DISPATCHING - PUBLISH/SUBSCRIBE CHANNEL

X

DRIVER

llustracién 33 - Comunicacion asincrona en una arquitectura de microservicios

Tal y como se muestra en la imagen anterior, el servicio de gestién de viajes notifica a los
servicios interesados, como el Dispatcher, un nuevo viaje escribiendo un mensaje de viaje creado
a un canal de publicacién/subscripcién. El Dispatcher por su parte encuentra un conductor
disponible y lo notifica a otros servicios, como el de gestién de conductores, escribiendo otro
mensaje en un canal del mismo tipo.

Hay muchos sistemas de mensajeria de los que poder elegir. Se deberia elegir uno que
soporte una gran variedad de lenguajes de programacién. Algunos de estos sistemas de
mensajeria soportan protocolos estdndar como AMQP y STOMP. Y los que no, estdn debidamente
documentados.
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Hay un gran nimero de sistemas de mensajeria de libre distribucién, como RabbitMQ,
Apache Kafka, Apache ActiveMQ y NSQ. Todos ellos intentan dentro de sus posibilidades ser
fiables, con un alto rendimiento y escalables.

Hay muchas ventajas para utilizar sistemas de mensajeria:

Desacopla el cliente del servicio. Un cliente hace una peticién simplemente enviando
un mensaje al canal apropiado. EL cliente no conoce las instancias del servicio que
recibe dicha peticién. Por lo tanto, no es necesario un mecanismo de descubrimiento
de servicios para determinar la localizacién exacta de un servicio

Almacenamiento de mensajes. Con un protocolo de peticién/respuesta sincrona, como
HTTP, tanto el cliente como el servicio deben estar disponibles durante la duracién de
la comunicacién. Sin embargo, en una comunicacién asincrona el gestor de mensajes
pone en cola los mensajes escritos en un canal hasta que el consumidor puede
procesarlos. Esto significa, por ejemplo, que un almacén online puede aceptar
peticiones de los clientes incluso cuando el sistema de gestidén de pedidos sea lento o
no esté disponible. Los mensajes de los pedidos simplemente se ponen en cola.
lteraciones cliente-servicio flexibles. Los sistemas de mensajeria soportan todos los
estilos de iteracién posibles.

Comunicacién explicita entre procesos. Los mecanismos basados en RPC intentan
funcionar de manera que se invoque un servicio remoto como si se tratase de un
servicio local. Sin embargo, por motivos obvios y la posibilidad de fallos parciales,
hay bastantes diferencias. Los sistemas de mensajes hacen que estas diferencias sean
muy explicitas, por lo tanto, los desarrolladores no tienen una falsa sensacién de
seguridad.

Hay también, sin embargo, algunos inconvenientes al utilizar este tipo de comunicacién
por mensdies:

Complejidad operacional adicional. El sistema de mensajes es otro componente
adicional que debe ser instalado, configurado y gestionado. Es esencial que el gestor
de mensajes tenga una alta disponibilidad, en caso contrario la fiabilidad del sistema
se verd afectada.

Complejidad de la implementacién de las iteraciones basadas en peticién/respuesta.
El estilo de iteracién peticidén/respuesta requiere un trabajo adicional para poder ser
implementado. Cada mensaje de peticién debe contener un identificador del canal
de respuesta y un identificador de correlacién. El servicio escribe un mensaje de
respuesta con el identificador de correlacién al canal de respuesta. El cliente utiliza
el identificador de correlacién para asociar la respuesta con la peticién. Para esto,
suele ser mucho mas fdcil utilizar un mecanismo IPC que directamente soporte este tipo
de comunicacién peticién/respuesta.

Los microservicios y el problema de la gestion de datos distribuidos

Una aplicacién monolitica por lo general tiene una Unica base de datos relacional. Un
beneficio clave de usar una base de datos relacional es que la aplicacién puede utilizar
transacciones ACID, las cuales ofrecen importantes garantias:

Atomicidad (Atomicity). Los cambios se realizan de manera atémica
Consistencia (Consistency). El estado de la base de datos es siempre consistente

Aislamiento (Isolation). Aunque las transacciones se ejecuten concurrentemente,
parece que son ejecutadas de manera secuencial

Duradero (Durable). Una vez que la transaccién se ha terminado, no se deshace.

Como resultado, la aplicaciéon puede simplemente empezar una transaccién, realizar el
cambio (insertar, actualizar o borrar) varias filas, y finalizar la transaccién.
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Otro gran beneficio de utilizar una base de datos relacional es que ofrece SQL, que es
un rico lenguaije de consultas declarativo y estandarizado. Puedes facilmente escribir una consulta
que combina datos de mdltiples tablas. El sistema de gestiéon de la base de datos relacional
(RDBMS, Relational Database Management System) determina la manera 6ptima de ejecutar la
consulta. No tienes que preocuparte sobre detalles de bajo nivel como la manera de acceder a
la base de datos. Y, puesto que todos los datos de la aplicacién estdn en una Unica base de datos,
resulta fdacil realizar una consulta.

Desafortunadamente, el acceso a los datos se hace mds complejo cuando lo hacemos
desde una arquitectura de microservicios. Ya que cada microservicio tiene sus propios datos, a los
que sélo se puede acceder a través de su APIL. La encapsulaciéon de los datos asegura que los
microservicios estdn débilmente acoplados y pueden evolucionar independientemente unos de
otros. Si varios servicios acceden a los mismos datos, las actualizaciones sobre el esquema no sélo
consumen un tiempo, ademds exigen que estas actualizaciones se lleven a cabo de una manera
coordinada entre los servicios.

Para hacer mas complicada la situacién, por lo general diferentes microservicios utilizan
distintos tipos de bases de datos. Las aplicaciones actuales almacenan y procesan diversos tipos
de informacién, y una base de datos relacional no es siempre la mejor eleccién. Para algunos
casos de uso, una base de datos NoSQL podria ofrecer un modelo de datos mds conveniente y
ofrecer mejor rendimiento y escalabilidad. Por ejemplo, para un servicio que almacena y realiza
consultas sobre texto tendria sentido utilizar un motor de busqueda de texto como Elasticsearch.
De la misma manera, un servicio que almacena datos de grdficos sociales deberia utilizar
probablemente una base de datos grafica, como Neo4j. Por esta razén, las aplicaciones basadas
en microservicios suelen utilizar una mezcla entre bases de datos SQL y NoSQL, también llamada
estrategia de persistencia poliglota.

Una arquitectura de persistencia poliglota y particionada para almacenar datos tiene
muchas ventajas, incluyendo el bajo acoplamiento entre los servicios y un mejor rendimiento y
escalabilidad. Sin embargo, introduce algunos retos de gestién de datos distribuidos.

El primer reto es como implementar transacciones de negocio que mantengan la
consistencia entre varios microservicios. Para ver de una manera mds clara este problema, echemos
un vistazo a un ejemplo de un almacén B2B online. El servicio de clientes mantiene informacién
sobre los clientes, incluyendo sus lineas de crédito. El servicio de pedidos gestiona pedidos y debe
verificar que un nuevo pedido no incumple el limite de crédito del cliente. En una versién monolitica
de esta aplicacién, el servicio de pedidos puede utilizar simplemente una transaccién ACID para
comprobar el crédito disponible y crear el pedido.

Por el contrario, en una arquitectura de microservicios las tablas con la informacién
relativa a los pedidos y los clientes son privadas y propiedad de cada uno de sus correspondientes
microservicios.
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llustracién 34 - Aislamiento de datos entre microservicios

El servicio de pedidos (Order Service) no puede acceder a la tabla con la informacién
de los clientes directamente. Sélo puede utilizar el APl expuesto por el servicio de clientes
(Customer Service). El servicio de pedidos podria utilizar transacciones distribuidas, también
conocidas como Two-phase commit (2PC). Sin embargo, normalmente 2PC no es una opcién viable
en las aplicaciones actuales. El teorema de CAP requiere que elijas entre disponibilidad y
consistencia al estilo de ACID, y por lo general la disponibilidad es la mejor opcién. Ademds,
muchas tecnologias modernas, como la mayoria de bases de datos NoSQL, no soportan 2PC.
Mantener la consistencia de los datos a través de los servicios y las bases de datos es fundamental,
por lo tanto, necesitamos otra solucién.

El segundo reto es como implementar las consultas que recuperan informacién de varios
servicios. Por ejemplo, imaginemos que la aplicacién necesita mostrar un cliente junto con sus
pedidos recientes. Si el servicio de pedidos ofrece un APl para recuperar los pedidos de un cliente
entonces puedes recuperar esta informacién utilizando una join del lado de la aplicacién. La
aplicacién recupera el cliente del servicio de clientes y los pedidos del cliente del servicio de
pedidos. Sin embargo, supongamos que el servicio de pedidos sélo permite la busqueda de
pedidos por su clave primaria (quizds utiliza una base de datos NoSQL que sélo ofrecer recuperar
datos en base a su clave primaria). En esta situacion, no hay una manera obvia de recuperar la
informacién necesaria.

Arquitectura dirigida por eventos

Para muchas aplicaciones, la solucién es utilizar una arquitectura dirigida por eventos. En
esta arquitectura, un microservicio publica un evento cuando ocurre algo importante, como, por
ejemplo, cuando actualiza una entidad de negocio. Otro microservicio se subscribe a estos eventos.
Cuando un microservicio recibe un evento puede actualizar sus propias entidades de negocio, lo
cual podria llevar a que se publiquen més eventos.

Puedes utilizar eventos para implementar las transacciones de negocio que abarcan varios
servicios. Una transaccién consiste en una serie de pasos. Cada paso consiste en un microservicio
que actualiza una entidad de negocio y publica un evento que lleva al siguiente paso. La siguiente
secuencia de diagramas muestra cémo se puede utilizar una estrategia dirigida por eventos para
comprobar el crédito disponible cuando se crea un nuevo pedido.

Los microservicios intercambiar eventos a través de un gestor de mensajes (Message
Broker):
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e El servicio de pedidos (Order Service) crea un nuevo pedido con el estado NEW vy
publica un evento de pedido creado

Place

. A

MESSAGE
ORDER tabdo BROKER CUSTOMER tabila
: 2
in CUSTOMER D STATUS TOTAL . : ] CREDIT LT
WA T NTW (b . 03 L

RESERVED CREDIT table

CustT o ORDER 1D ANOUNT

llustraciéon 35 - Primer paso del proceso ejemplo de una arquitectura dirigida por eventos

e El servicio de cliente (Customer Service) consume el evento de pedido creado, reserva
crédito para el pedido, y publica un evento de crédito reservado
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llustraciéon 36 - Segundo paso del proceso ejemplo de una arquitectura dirigida por eventos

e El servicio de pedidos (Order Service) consume el evento de crédito reservado y
cambia el estado del pedido a OPEN

MESSAGE
ORDER table BROKER CUSTOMER tabie
;
L+ CUSTOMER 1D STATUS TOTaL mn CREDIT LinrY
808 1o QPEN 1334 03 $000

RESERVED CRED(T tablo

CUST I0 ORDER 1D  AMOUNT

llustracion 37 - Tercer paso del proceso ejemplo de una arquitectura dirigida por eventos

Un escenario més complejo podria incluir pasos adicionales, como un inventario de
reservas al mismo tiempo que se comprueba el crédito del cliente.

Asi pues, si por un lado cada microservicio actualiza su base de datos y publica un evento,
y por otro el gestor de mensajes (Message Broker) garantiza que un evento es entregado al menos
una vez, entonces podemos implementar transacciones de negocio que abarcan varios servicios.
Es importante destacar que estas no son transacciones ACID. Ofrecen muchas menos garantias,
como una eventual consistencia. Este modelo de transaccién se conoce como el modelo BASE.
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También se pueden utilizar eventos para mantener vistas materializadas que engloban
datos procedentes de varios microservicios. El servicio que mantiene la vista se subscribe a los
eventos relevantes y actualiza la vista. La siguiente figura muestra un servicio de actualizacién de
la vista de los pedidos del cliente (Customer Order View Updater Service) que actualiza la vista
de pedidos del cliente en base a los eventos publicados por el servicio de clientes y el servicio de
pedidos.

Find Customer

and Ordors
Update Customar Quary
Order
ORDER CUSTOMER CUSTOMER OADER View ‘CUSTOMER ORDER |
WVIEW UPDATER VIEW QUERY

Order Created Customer Creatod
Order Cancelod Customer Cancelled

Order Shipped Customer Shipped

MESSAGE BROKER

llustraciéon 38 - Arquitectura de microservicios dirigida por eventos para mantener vistas compuestas
por datos provenientes de distintos servicios

Cuando el servicio de actualizacién de la vista de pedidos del cliente recibe un evento de
cliente o de pedido, entonces actualiza el almacén de la vista de pedidos del cliente. Se podria
implementar la vista de pedidos del cliente mediante una base de datos documental como
MongoDB y almacenar un documento por cliente. El servicio de consulta de la vista de pedidos del
cliente (Customer Order View Query Service) atiende las peticiones sobre un cliente y sus pedidos
recientes realizando una consulta al almacén de la vista de pedidos del cliente.

Una arquitectura dirigida por eventos tiene varias ventajas e inconvenientes. Permite la
implementacién de fransacciones que abarcan varios servicios y aportan consistencia eventual.
Otro beneficio es que también permite mantener vistas materializadas.

Una desventaja es que el modelo de programacién es mas complejo que cuando se utilizan
transacciones ACID. Por lo general se deben implementar transacciones de compensacién para
recuperarse de fallos a nivel de aplicacién; por ejemplo, se debe cancelar un pedido si la
comprobacién del crédito falla. También las aplicaciones deben tratar las inconsistencias de los
datos. Esto es debido a que los cambios realizados por transacciones al vuelo son visibles. La
aplicacién también puede obtener inconsistencias si lee de una vista materializada que todavia
no se ha actualizado. Otra desventaja es que los subscriptores deben detectar e ignorar eventos
duplicados.

Logrando la atomicidad

En una arquitectura dirigida por eventos también existe el problema de actualizarla base
de datos y publicar un evento de manera atémica. Por ejemplo, el servicio de pedidos debe
insertar una fila en la tabla de pedidos y publicar un evento de pedido creado. Es esencial que
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estas dos operaciones se realicen de manera atémica. Si el servicio deja de funcionar después de
actualizar la base de datos y antes de publicar el evento, el sistema queda inconsistente. La
manera estdndar de asegurar la atomicidad es utilizar una transaccién distribuida que involucre
tanto la base de datos como el gestor de mensajes. Sin embargo, por las razones explicadas
anteriormente, como el teorema de CAP, esto es exactamente lo que no queremos hacer.

Publicando transacciones locales utilizando eventos

Una manera de conseguir la atomicidad es publicar eventos utilizando un proceso de
moltiples pasos involucrando sélo transacciones locales. La manera de hacerlo es tener una tabla
de eventos, la cual funciona como una cola de mensajes, en la base de datos que almacena el
estado de las entidades de negocio. La aplicaciéon comienza como una transaccién de base de
datos (local), actualiza el estado de las entidades de negocio, inserta un evento en la tabla de
eventos, y finaliza la transaccién. Un proceso o un hilo de ejecucién distinto consulta la tabla de
eventos, publica el evento del gestor de mensajes (Message Broker), y entonces utiliza una
transaccién local para marcar el evento como publicado.

Publish
onnen EVENT
Local Transaction
INSERT INSERT QUERY
MESSAGE
ORDER table EVENT table BROKER

llustraciéon 39 - Propuesta de solucién al problema de atomicidad en comunicaciones asincronas
mediante transacciones locales

El servicio de pedidos inserta una fila en la tabla de pedidos e inserta un evento de
pedido creado en la tabla de eventos. El publicador de eventos (Event Publisher) consulta en la
tabla de eventos los eventos no publicados, publica los eventos, y entonces actualiza la tabla de
eventos para marcar los eventos como publicados.

Esta estrategia tiene varios beneficios e inconvenientes. Un beneficio es que garantiza que
un evento es publicado por cada actualizacion sin recurrir a 2PC. También, la aplicaciéon publica
eventos a nivel de negocio, que elimina la necesidad de inferirlos. Una desventaja de esta
estrategia es que tiene cierta tendencia al error ya que el desarrollador debe recordar que tiene
que publicar los eventos. Una limitacién de este enfoque es su dificultad para ser implementada
cuando se utilizan bases de datos NoSQL por sus capacidades de consulta y transacciones
limitadas.

Este enfoque elimina la necesidad de 2PC al hacer que la aplicacién use transacciones
locales para publicar eventos y actualizar su estado.

Examinando el log de transacciones de la base de datos

Otra forma de lograr la atomicidad sin 2PC es que los eventos sean publicados por un
hilo de ejecucidén o proceso que extraiga la informacién del log de transacciones de la base de
datos. La aplicacién actualiza la base de datos, y estos cambios son registrados en el log de
transacciones de la base de datos. El proceso de del examinador del log de transacciones
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(Transaction Log Miner) lee el log de transacciones y publica los eventos al gestor de mensajes
(Message Broker).

ORDER

Update

Datastore

ORDER table l

MESSAGE
BROKER

Changes Publish

/ TRANSACTION

Transaction log

llustracion 40 - Propuesta de solucion al problema de atomicidad en comunicaciones asincronas
examinando el log de transacciones de la base de datos

Un ejemplo de este enfoque es el proyecto de cédigo abierto LinkedIn Databus. Databus
examina el log de transacciones de Oracle y publica los eventos correspondientes a los cambios.
LinkedIn utiliza Databus para mantener varios almacenes de datos consistentes con el registro del
sistema.

Otro ejemplo es el mecanismo de streams en AWS DynamoDB, que es una base de datos
NoSQL gestionada. Un stream en DynamoDB contiene la secuencia de cambios ordenada en el
tiempo (operaciones de creacién, actualizacién y borrado) realizados en los items de una tabla
de DynamoDB en las Gltimas 24 horas. Una aplicaciéon puede leer los cambios del stream y, por
ejemplo, publicarlos como eventos.

La extraccidon de informacién del log de transacciones tiene varios beneficios e
inconvenientes. Uno de los beneficios es que garantiza que un evento es publicado para cada
actualizacién sin utilizar 2PC. Este mecanismo también puede simplificar la aplicacién separando
la publicacién de eventos de la légica de negocio. Uno de los mayores inconvenientes es que el
formato del log de transacciones viene definido por cada base de datos, e incluso puede cambiar
entre versiones de la misma base de datos. Igualmente, puede resultar dificil hacer ingenieria
inversa de los eventos de negocio de alto nivel desde las actualizaciones de bajo nivel registradas
en el log de transacciones.

Este enfoque elimina la necesidad de 2PC, de manera que la aplicacién sélo tiene que
preocuparse por actualizar la base de datos.

Utilizando una fuente de eventos

Una fuente de eventos consigue la atomicidad sin 2PC utilizando un enfoque radicalmente
diferente centrado en los eventos para las entidades de negocio persistentes. En vez de almacenar
el estado actual de una entidad, la aplicacién almacena una secuencia de eventos de cambio de
estado. La aplicacién reconstruye el estado actual de una entidad recorriendo estos eventos. Tan
pronto como el estado de una entidad de negocio cambia, un nuevo evento es afiadido a la lista
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de eventos. En la medida que almacenar un evento es una operacién Unica, podemos asegurar
que es atémica.

Para ver cémo funciona esta estrategia supongamos la entidad pedido (Order) como
ejemplo. En un planteamiento tradicional cada pedido corresponde con una fila en la tabla de
pedidos.

Pero cuando utilizamos una fuente de evento, el servicio de pedidos almacena un pedido
en la forma de eventos de cambio de estado: creado, aprobado, enviado, cancelado. Cada
evento contiene suficiente informacién para reconstruir el estado del pedido.

e, ORDER CUSTOMER
Adg Events Batmcrine 10 Evants
Find Evevits

llustracién 41 - Propuesta de solucién al problema de atomicidad en comunicaciones asincronas a
través de una fuente de eventos

Los eventos se almacenan en un almacén de eventos, es decir, una base de datos de
eventos. El almacén tiene una APl para afadir y recuperar el evento de una entidad. El almacén
de eventos también se comporta como un gestor de mensajes. Expone una APl que permite a los
servicios subscribirse a los eventos. De manera que este almacén de eventos entrega todos los
eventos a los subscriptores interesados. Este componente es la pieza clave de una arquitectura de
servicios dirigida por eventos.

Este enfoque tiene numerosos beneficios. Resuelve uno de los problemas clave en la
implementacién de una arquitectura dirigida por eventos y hace posible publicar eventos cuando
el estado de una entidad cambia de manera fiable. Como resultado, se soluciona los problemas
de consistencia de datos en una arquitectura de microservicios. Al mismo tiempo, porque persiste
los eventos en vez de los objetos del dominio, evita sobre todo el problema de desajuste de
impedancia de los objetos relacionales. Igualmente, permite un log de auditoria de los cambios
realizados sobre las entidades de negocio totalmente confiable, y permite implementar consultas
temporales para determinar el estado de una entidad en un momento determinado. Otro de los
grandes beneficios es que la légica de negocio estd compuesta de entidades de negocio
débilmente acopladas que intercambian eventos. Esto facilita la migraciéon de una aplicacién
monolitica a una arquitectura de microservicios.

La estrategia planteada también presenta ciertos inconvenientes. Es un estilo de
programacién diferente y muy poco familiar, y por lo tanto tiene una curva de aprendizaije. Por
otro lado, el almacén de eventos sélo permite la busqueda de entidades de negocio a través de
su clave primaria. Se debe utilizar CQRS (Command Query Responsability Separation) para
implementar las consultas. Como resultado, la aplicaciéon debe manejar datos consistentes de
manera eventual.
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Ejemplo de arquitectura de microservicios con transacciones distribuidas asincronas

Con el objetivo de comprobar la problemdtica que entrafia una comunicacién asincrona
distribuida en el contexto de una arquitectura de microservicios, y poder a partir de ese punto
desarrollar un componente que le dé solucién, veamos la implementacién y funcionamiento de un
ejemplo concreto. Antes de nada, aclarar que, de cara a simplificar el ejemplo y no desviar la
atencién a detalles que escapan del alcance de este trabajo, el desarrollo planteado se centra
fundamentalmente en la implementacién y el mecanismo de comunicacién asincrona en un entorno
distribuido dentro de una arquitectura de microservicios. Y en ningin caso de la propia légica de
negocio que se lleva a cabo, que por su sencillez resulta dificilmente aplicable a un caso
empresarial real con procesos de negocio mucho mds complejos.

Las tecnologias utilizadas son:

e Framework Spring Boot 1.5.6. Con los siguientes médulos adicionales:
Spring Boot Starter AMQP

Spring Boot Starter JPA

Spring Boot Starter Data Rest

Spring Data Rest Hal Browser

Spring Boot Starter HATEOAS

Spring Boot Starter Web

Base de datos H2 1.4.196
Apache Maven 3.5.0

Java JDK 1.8.0_73
RabbitMQ 3.6.10

Erlang 20.0

O O O O OO0

Siguiendo con el modelo de ejemplo planteado en el apartado anterior, el sistema estard
formado por dos microservicios, uno para la gestién de pedidos y otro para la gestién de clientes.
Por definicién estos microservicios estardn totalmente desacoplados, desarrollados de manera
independiente y desplegables por separado. La principal y Unica funcionalidad que llevarén a
cabo estos servicios serd la creacién de un pedido por parte del microservicio de pedidos, y su
posterior validacién o rechazo por parte del microservicio de gestidén de clientes, de acuerdo con
el crédito del que disponga el cliente que desea hacer el pedido. La manera de comunicarse entre
ellos serd por medio del middleware RabbitMQ como gestor de mensajeria basado en el
protocolo AMQP (Advanced Message Queuing Protocol). La arquitectura de este sistema quedaria
definida de la siguiente manera:

i zl

eMicroservicios
Gestor de pedidos

Actor

)

BD Pedidos

«=Gestor de mensajerias
RabbitMQ

e«Microservicios
Gestor de clientes

Al

1

F—
BD Clientes

llustracién 42 - Diagrama de componentes de la arquitectura de microservicios ejemplo

De una manera mds detallada el proceso llevado a cabo entre los distintos componentes

es el siguiente:
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2]

E:

«Gestor de mensajeriax

«Microservicios
Gestor de clientes

eMicroservicios
Gestor de pedidos RabbitMQ

2]

Actor

——— ——2
P S —e

BD Pedidos BD Clientes

llustracion 43 - Diagrama de funcionamiento de la arquitectura de microservicios ejemplo

1. El cliente, a través del interfaz (Web o REST) expuesta por el microservicio de
pedidos, solicita la creacién de un nuevo pedido con un importe asociado

2. El microservicio de pedidos guarda el pedido como nuevo (estado presumiblemente
temporal), a la espera de su aceptacién o rechazo por parte del microservicio de
clientes

3. Elmicroservicio de pedidos envia un mensaje de manera asincrona a la cola del gestor
de mensajes RabbitMQ donde estd escuchando el microservicio de clientes, para
comunicarle que se ha creado un nuevo pedido y que pueda realizar las validaciones
correspondientes.

4. El microservicio de clientes recupera el mensaje enviado por el microservicio de
pedidos

5. El microservicio de clientes recupera la informacién relativa al crédito mdaximo
permitido para el cliente que ha solicitado el pedido, junto con el crédito que ya ha
reservado para otros pedidos. Y con esta informacién hace las comprobaciones
necesarias para aceptar o no el pedido.

6. El microservicio de clientes envia un mensaje de manera asincrona a la cola del gestor
de mensajes RabbitMQ donde ya estard escuchando el microservicio de pedidos,
para comunicarle si el pedido ha sido aceptado o no mediante un nuevo estado.

7. El microservicio de pedidos recupera el mensaje enviado por el microservicio de
clientes

8. El microservicio de pedidos actualiza el pedido en base de datos con el nuevo estado
de aceptacién o rechazo.

Toda la implementaciéon completa de conjunto del sistema, tanto del microservicio de
pedidos como el de clientes, estd disponible para quien lo quiera consultar, o incluso mejorar, en
el repositorio pUblico de GitHub: https://github.com /franciscocilleruelo /ServicesTFM.git

Asi mismo, el cdédigo fuente de las principales clases Java involucradas en la
implementacién de este capitulo se puede encontrar en el Anexo 1 — Cédigo fuente del ejemplo
de arquitectura de microservicios con transacciones distribuidas asincronas

Veamos ahora por separado los detalles de cada uno de los componentes implicados en
el sistema.

RabbitMQ/AMQP

Desde los primeros intentos de compafiias como Sun, Oracle o IBM con JMS (Java Message
Service) y Microsoft con MSMQ (Microsoft Message Queuing), todos los protocolos utilizados eran
propietario. Mds tarde, y gracias al equipo de JPMorgan, se creé el protocolo AMQP (Advanced
Message Queuing Protocol). Es una capa de aplicacién estandar y abierto para MOM (Message
Oriented Middleware). En otras palabras, AMQP se puede utilizar con cualquier tecnologia o
lenguaje de programacién.
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Los gestores de mensajeria compiten entre ellos para probar cual es mas robusto,
confiable y escalable, y, sobre todo, lo mds importante, como son de répidos. Y entre todos ellos,
por su facilidad de uso, escalabilidad y velocidad, destaca por encima de todos ellos RabbitMQ
que implementa el protocolo AMQP.

El protocolo AMQP define tres conceptos que son algo diferentes del contexto de
mensajeria JMS (Java Message Service); pero relativamente sencillos de entender. AMQP define
exchanges, que son las entidades donde son enviados los mensajes. Cada una de estas entidades
Exchange toma un mensaje y lo enruta hacia ninguna o muchas colas. Este enrutamiento implica un
algoritmo que estd basado en el tipo de intercambio y algunas reglas, llamadas bindings.

Este protocolo AMQP define cuatro tipos de exchanges: Direct, Fanout, Topic y Headers.
La siguiente figura muestra estos tipos y su funcionamiento.

Default Exchange

Fanout Exchange

llustracién 44 - Modos de intercambio de mensajes definidos por AMQP

Esta figura muestra los posibles tipos de exchange. Por lo tanto, la idea principal es
mandar un mensaje a una entidad exchange, y entonces ésta mandard el mensaje a su cola
correspondiente de acuerdo con su tipo. En el caso del tipo por defecto (default exchange) el
envio se hard a todas las colas creadas, puesto que todas estardn enlazadas a él. El tipo directo
(direct exchange) envia el mensaje a la cola asociada la clave de enrutamiento, se puede ver este
tipo de envio como uno a uno. El topic exchange es similar al direct exchange, la Onica diferencia
es que se puede afiadir un comodin a clave de enrutamiento. El headers exchange es similar al
topic exchange, la Unica diferencia es que la asociacién entre la cola y el elemento Exchange se
basa en las cabeceras del mensaje. Y, por Gltimo, el fanout exchange enviard el mensaje a todas
las colas asociadas a él, se puede ver como un envio del mensaje broadcast.

Al instalar y arrancar el servidor de RabbitMQ, esta seria la apariencia de su pdgina
principal una vez autenticado en la URL (localhost:15672) y credenciales (guest/guest) por
defecto:
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Iy RabbitMQ Management  x

c C O | @ localhost:15672/#/

@ Connections Channels Exchanges Queues Admin

LRl

lBranciscol

a 5]

User: guest Log out
Cluster: rabbit@FRAN (change)
RabbitMQ 3.6.10, Erlang.20.Q

Overview
v Totals

Queued messages (chart: last minute) (?)

1.0

Ready 0
Unacked 0
0.0 Total Ho
23:14:50  23:15:00 23:15:10 23:15:20  23:15:30  23:15:40
Message rates (chart: last minute) (?)
1.0/s =
Publish 0.00/s
Pubnsher 0.00/s
confirm
0.0/s*
23:14:50 23:15:00 23:15:10 23:15:20 23:15:30 23:15:40 Deliver
(manual M 0.00/s
ack)

Disk read M 0.00/s

Disk write 0.00/s

Deliver
(auto ack)

Consumer
ack

Redelivered

Get
W 0.00/s (manual
ack)
M 0.00/s Get (auto
ack)

M 0.00/s
Return

llustracién 45 - Pantalla principal del interfaz web de RabbitMQ

Microservicio de pedidos

0.00/s

W 0.00/s

W 0.00/s

Por un lado, y como emisor y desencadenante de la comunicacién tenemos el microservicio
encargado de gestionar los pedidos, es decir, para este sencillo ejemplo, crear el pedido indicado
por el usuario, comunicarselo al microservicio de clientes para comprobar su viabilidad vy,
finalmente, actualizar su estado. La arquitectura de este componente presentard la siguiente

estructura.
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icroservicio de pedidos \/

\/I

«Controllers

OrderMvcController

«RestControllers

OrderRestController
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i
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i
i
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2]
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Producer

2]
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Consumer

«(Gestor de mensajerias
RabbitMQ

i el

=

BD Pedidos

llustraciéon 46 - Diagrama de componentes del microservicio de pedidos

El siguiente diagrama muestra la interaccidén entre estos componentes para poder llevar

a cabo el proceso deseado.
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llustracién 47 - Diagrama de funcionamiento del microservicio de pedidos

1. El usuario/cliente envia una solicitud para crear un pedido nuevo. Esta solicitud puede ser
bien a través de un servicio REST expuesto a través del controlador REST
(OrderRestContoller), o bien a través de una URL invocada desde formulario web HTML
a través del controlador MVC genérico (OrderMvcController)

2. Independientemente del punto de entrada de la solicitud, el controlador correspondiente
llama al componente de servicios (OrderService) encargado de la légica de negocio. Que
en este caso simplemente pondrd el pedido con estado nuevo (“NEW?”)

3. El servicio invoca a la componente de repositorio JPA (OrderRespository), encargado de
interactuar con la base de datos, para persistir el pedido con ese estado inicial

4. El repositorio guarda el pedido en base de datos

5. El servicio llama al productor AMQP (Producer) asociado con el gestor de mensajeria
(RabbitQ) para enviar el mensaje correspondiente. En este caso el propio objeto pedido
con sus atributos.

6. El productor de mensajes envia el objeto en formato JSON para que pueda ser
debidamente convertido a la cola correspondiente (OrdersQueue) donde espera recibirlo
el microservicio de clientes

60



7. Pasado un tiempo, presumiblemente, y en el caso de que todo haya ido bien en el lado
del receptor, el consumidor AMQP (Consumer) de la cola de recepcién (ConsumerQueue)
recibe el mensaje/objeto de respuesta como una cadena JSON.

8. El consumidor invoca al componente de servicio (OrderService) para actualizar el estado

del pedido de acuerdo con la respuesta recibida

9. El servicio llama al repositorio (OrderRepository) como mediador y gestor de las
operaciones con la base de datos para que guarde el pedido
10. Finalmente, y si todo ha ido bien, el repositorio persiste el pedido con el estado indicado

en la respuesta recibida.

El cédigo fuente de las principales clases Java involucradas en la implementacién de este

microservicio se puede encontrar en el apartado Microservicio de pedidos como parte del Anexo
1 — Cédigo fuente del ejemplo de arquitectura de microservicios con transacciones distribuidas

asincronas

Microservicio de clientes

Por otro lado, y como receptor y componente necesario para completar el sistema, nos
encontramos con el microservicio de clientes, cuya funcién en este sencillo ejemplo serd simplemente
la de recibir el pedido creado desde el microservicio de pedidos y comprobar si es o no viable
de acuerdo con el crédito del que dispone el usuario que lo ha creado. Este componente

presentard la siguiente arquitectura.

Microservicio de clientes

«AmgpProducers
7 Producer
E o use””
«Sernvices oL
CustomerService o,
““Use A E
E - «AmgpConsumers
; Consumer
Use
i
|
v
zRepository»
CustomerRepository/ReservedCreditRepository

«Gestor de mensajeriax»
RabbitMQ

o <

BD Clientes

llustraciéon 48 - Diagrama de componentes del microservicio de clientes

El siguiente diagrama muestra la interaccidn entre estos componentes para poder realizar

el proceso deseado.
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Microservicio de clientes E

eAmagpProducers
Producer CustomersQueue
«Services

customerseice «(Gestor de mensajeriax
\\ 2] RabbitMQ
«AmgpConsumers < ]—
@ Consumer 1 OrdersQueus

=Repositorys
CustomerRepository/ReservedCreditRepository

2

&

BD Clientes

llustracién 49 - Diagrama de funcionamiento del microservicio de clientes

1. El consumidor AMQP (Consumer) encargado de escuchar en la cola donde
presumiblemente recibird los mensajes enviados por el microservicio de pedidos, recibe
un nuevo mensaje de éste como un objeto en formato JSON

2. El consumidor llama al servicio encargado de la légica de negocio (CustomerService) para
que compruebe si el pedido puede ser tramitado de acuerdo con la situacién de crédito
del cliente que lo solicita.

3. El servicio invoca a los repositorios (CustomerRepository y ReservedCreditRepository)
para recuperar la situaciéon de crédito del cliente que ha creado el pedido, es decir, su
limite de crédito y la suma de créditos que ya ha solicitado previamente para otros
pedidos

4. Los repositorios JPA solicitan la informacién requerida a la base de datos de clientes y
ésta se la devuelve

5. El repositorio le devuelve la informacién solicitada al servicio

6. El servicio, después de comprobar si el pedido puede o no tramitarse y cambiar su estado
a abierto (“OPEN") o rechazado (“REJECTED”), lo envia al productor AMQP (Producer)
encargado de transmitir el mensaje a la cola del gestor de mensajes (RabbitMQ)
correspondiente

7. El productor AMQP envia el objeto actualizado con su nuevo estado en formato JSON a
la cola (OrdersQueue) donde espera recibirlo el microservicio de pedidos

El cédigo fuente de las principales clases Java involucradas en la implementacion de este
microservicio se puede encontrar en el apartado Microservicio de clientes como parte del Anexo
1 — Cédigo fuente del ejemplo de arquitectura de microservicios con transacciones distribuidas
asincronas
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Funcionamiento conjunto

Una vez vista la estructura, implementacién y modo de funcionamiento del sistema que
vtilizaremos como ejemplo de arquitectura de microservicios con comunicaciéon asincrona

distribuida, pasemos a verlo en funcionamiento.

Debido a la propia naturaleza de los microservicios y su implementaciéon con Spring Boot,
cada uno de ellos se ejecutard y desplegard de manera independiente. Para este caso, el
microservicio de pedidos en el puerto 8080 y el de clientes en el puerto 9090. Y de manera

paralela se arrancard el servidor del gestor de mensajes RabbitMQ.

En el momento inicial del arranque, y antes de cualquier interaccién por parte del usuario.
En el gestor de mensajeria quedan registradas las colas que utilizaremos para la comunicacién
(OrdersQueue y CustomersQueue), tal y como se puede comprobar en la consola de

administracién de RabbitMQ.

by RabbitMQ Management  x

% C' O | @ localhost:15672/#/queues

lRabbit

Overview Connections Channels Exchanges

Queues

All queues (2)

Admin

Pagination
Page| 1 v| of 1 - Filter: Regex (7)(7
Qverview Messages Message rates
Name Features State Ready L ked Total deliver / get
CustomersQueue idle 0 0 (o]
OrdersQueue idle 0 0 0
Add a new queue
Name:
Durability: = Durable v
Auto delete: (?) | No b4
Arguments: = String ¥

Add Message TTL (7) | Auto expire (7] | Max length () | Max length bytes (7)
Dead letter exchange (7) | Dead letter routing key (7) | Maximum priority (7)
Lazy mod (

ack

w @ J s

User: guest
Cluster: rabbit@FRAN (change)
RabbitMQ 3.6.10, Erlang.20.0

Displaying 2 items , page size up to:

llustracion 50 - Estado inicial de las colas de RabbitMQ en el momento del arranque de los

microservicios, previo a la transmision de mensajes

Asi como los canales de comunicacién establecidos por cada microservicio.
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|y RabbitMQ Management  x

(5 C O | ® localhost:15672/#/channels
In i+
Rabbit
Overview Connections m
Channels
All channels (2)
Pagination
Page 1 v of1 - Filter:
Overview
Channel User name Mode (?)

127.0.0.1:52681 (1)  guest
127.0.0.1:52815 (1)  guest

Exchanges Queues Admin
Regex (?)(?
Details Message rates
State Unconfirmed Prefetch (?) Unacked publish confirm deliver / get
idle 0 1 0
idle 0 1 0

—

w| @9 a 5] ©

User: guest Log out
Cluster: rabbit@FRAN (change)
RabbitMQ 3.6.10, Erlang.20.0

Displaying 2 items , page size up to: 100

Update | every 5 seconds v

Last update: 2017-08-28 20:29:00

llustracién 51 - Creacion de los canales de comunicacion en RabbitMQ en el momento del arranque de

los microservicios

Por su parte, el microservicio de pedidos expone una interfaz web que permitird al usuario
poder interactuar con él, ya sea para crear un nuevo pedido o para listar los existentes. Aunque
esta interaccién se podria haber hecho igualmente a través de un cliente REST de los muchos que
hay disponibles en el mercado, como por ejemplo Insomnia o Boomerang.

& Microsenvicio de pedido %

5y C € | ® localhost:8080

Pedidos

ID Pedido

ID Cliente Estado

Frendse =
* @ a8 ©

Crear pedido

Total

llustracién 52 - Interfaz web por defecto del microservicio de pedidos con el listado de pedidos

registrados

Por otro lado, puesto que el usuario no va a interactuar directamente con el microservicio
de clientes, este expone un navegador web basado en HAL (Hypertext Application Languge) para
poder consultar su APl y de esa manera consultar sus recursos (los clientes y su crédito acumulado)
de acuerdo con el patrén de servicios REST HATEOAS (Hypertext As The Engine Of Application
State), que permite navegar entre recursos asociados por medio de enlaces (URLs) con relativa

facilidad.
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./ The HAL Browser (for Sp. x

& > C 0 O localhost:9090/api/browser/index.html#/api QA% G a s

The HAL Browser (for Spring Data REST) Go To Entry Point  About The HAL Browser (for Spring Data REST)

Explorer Inspector

fapi Gol Response Headers
Custom Request Headers

date: Mon, 28 Aug 2017 18:56:08 GMT
transfer-encoding: chunked
content-type: application/hal+json;charset=UTF-8

iy ¢
" links": {
Links "customers": {
"href"; "http://localhost:9090/api/customers{?page,size,sort}",
"templated”: true
rel title name / index docs GET NON-GET }
customers i @ "reservedCredits”: {
"href": “http://localhost:9090/api/reservedCredits{?page,size,sort}",
reservedCredits [ (1] "templated”: true
b
profile i @ "profile": {
"href": "http://localhost:9090/api/profile”
¥
)
}

llustracion 53 - Navegador web del API del microservicio de clientes basado en HAL

Asi, por ejemplo, por medio de este navegador podemos consultar facilmente los clientes
de ejemplo instanciados y guardados inicialmente al arrancar el servicio.

&/ The HAL Browser (for Sp. %

& C @ | ® localhost:9090/api/browser/index.html#http://localhost:9090/api/customers ax e L |
The HAL Browser (for Spring Data REST)  GoToEiry Point  Aboul The HAL Browser (for Spring Data REST)

Explorer Inspector

itpiiocahosto0S0 spicusiomers col Response Headers

Custom Request Headers

date: hon, 28 Aug 2017 19:08:08 GHT
.

cype: 3

Jhslegson; charsetUTr-2

Properties Response Body

“pagets |

,

Inost:0099/3p3/ custonars /1

Inost: 9890/ 2pi custoners 1

a
]

B8

Embedded Resources

alhost 9098/ api/custoners /2

customersia]

flocatnost:gese/api /custoners /2

customers(1]

/locathost :sw0n/api feustaners(page,size, sort)

href": "htep: //localhost 0698/3p1 fprofile/custoners

llustracion 54 - Consulta de clientes registrados en el microservicio de clientes a través del navegador
HAL de su API

El proceso serd muy simple, creamos el pedido a través del interfaz web del microservicio
de pedidos

65

X



& Microservicio de pedide x e X

& C 0 | ®© localhost:8080/orde

/create;jsessionid=37668B4

| @ a5 @

Microservicio de Pedidos - TFM Francisco Cilleruelo Crear pedido

Crear pedido

ID Cliente 1

Total 60

Crear

llustracién 55 - Interfaz web para la creacién de un nuevo pedido

Al crearlo, por un lado, se notifica que el pedido ha sido creado, y comprobamos en la
lista de pedidos existentes que ha sido guardado en un estado inicial “NEW”, a la espera de
recibir la aceptacién o rechazo por parte del microservicio de clientes.

&/ Microservicio de pedido X — X

& C O | O localhost:8080/orders/create

w @ a s ©

Microservicio de Pedid TFM Francisco Cilleruelo Crear pedido

Pedido creado

ID pedido 1
ID Cliente 1
Total 60

llustracién 56 - Pantalla de confirmacién del registro de un nuevo pedido

&/ Microservicio de pedido. X — 5
& C O | ® localhost:8080 % @ sl ©

Microservicio de Pedid TFM Francisco Cilleruelo Crear pedido

Pedidos

ID Pedido ID Cliente Estado Total

il 1 NEW 60

llustracién 57 - Listado de pedidos registrados con el nuevo pedido recién creado

Y, por otro lado, comprobamos que el mensaje ha sido creado y enviado a la cola
OrdersQueue de donde lo recogerd el microservicio de clientes (Para poder comprobarlo, hemos
tenido que detener el microservicio de clientes temporalmente para que no lo consuma
inmediatamente).

Desde un punto de vista mds grdfico, y tomando como referencia los diagramas de
funcionamiento que hemos visto, este proceso inicial corresponderia con el flujo de ejecucién que
se realiza de los pasos 1° a 3° del digrama planteado en la “llustracién 43 - Diagrama de
funcionamiento de la arquitectura de microservicios ejemplo”, o con mds detalle, desde la
perspectiva del componente emisor, el proceso que abarca de los pasos 1° al 6° del diagrama
de la “llustracién 47 - Diagrama de funcionamiento del microservicio de pedidos”
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b RabbitMQ Management  x — X

& C 0 | ® localhost:15672/#/queues | @ g 5] ©

: User: guest Log out
a | t Cluster: rabbit@FRAN (change)

RabbitMQ 3.6.10, Erlang.29.9

Overview Connections Channels Exchanges @ Admin

Queues

All queues (2)

Pagination
Page 1 v| of1 - Filter: Regex (?)(?) Displaying 2 items , page size up to: 100
Qverview Messages Message rates +/-
Name Features State Ready Unacked Total incoming deliver / get ack
CustomersQueue idle 0 0 0
OrdersQueue idle i 0 i 0.00/s

+ Add a new queue

Name:
Durability: = Durable v
Auto delete: (?)  No b
Arguments: = String v
Add Message TTL (7) | Auto expire () | Max length (?) | Max length bytes (7)
Dead letter exchange (7) | Dead letter routing key (7) | Maximum prioriey (7

Lazy mode (7)

llustracion 58 - Interfaz web de RabbitMQ con el estado de las colas en el momento del envio del
mensaje por parte del microservicio de pedidos

Una vez que el microservicio de clientes recibe el mensaje, y hace las comprobaciones
pertinentes, envia el mensaje de vuelta a la cola CustomersQueue de donde lo recuperard el
microservicio de pedidos (Igual que en el caso anterior, para poder comprobarlo hemos tenido
que detener el microservicio de pedidos temporalmente para que no lo consuma al momento).

H:RabbitMQManagement x = X
% C O | ® localhost:15672/#/queues % @& ] 5] ©

K User: guest Log out
a | t Cluster: rabbit@FRAN (change)

RabbitMQ 3.6.10, Erlang.20.0

Overview Connections Channels Exchanges @ Admin

Queues

All queues (2)

Pagination
Page 1 v of1 - Filter: Regex (7)(?) Displaying 2 items , page size up to: 100
Overview Messages Message rates +/-
Name Features State Ready L ked Total i i deliver / get ack
CustomersQueue 1 0 1 0.00/s
OrdersQueue 0 0 8] 0.00/s 0.00/s 0.00/s
Add a new queue
Name:
Durability: = Durable v
Auto delete: (?)  No v
Arguments: = String v
Add  Message TTL (?) | Auto expire (7) | Max length (?) | Max length bytes (?)
Dead letter exchange (?) | Dead letter routing key {?) | Maximum priority (7
Lazy mode (7) -

llustracion 59 - Interfaz web de RabbitMQ con el estado de las colas en el momento del envio del
mensaje por parte del microservicio de clientes

Desde la perspectiva de los diagramas de funcionamiento que hemos expuesto, este
proceso de recepcién del mensaje y respuesta al emisor corresponderia, desde una perspectiva
general, con los pasos 4° al 6° del diagrama desarrollado en la “llustracién 43 - Diagrama de
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funcionamiento de la arquitectura de microservicios ejemplo”; o bien, desde la perspectiva
concreta del componente receptor, abarcaria el procesamiento completo que se lleva a cabo de
los pasos 1° al paso 7° del diagrama planteado en la “llustracion 49 - Diagrama de
funcionamiento del microservicio de clientes”

Y una vez que lo recibe el microservicio de pedidos, y comprueba el resultado, actualiza
el estado del pedido; en este caso a “OPEN” ya que el total solicitado no supera el crédito
permitido y acumulado para ese usuario. En caso contrario, se mostraria con estado “REJECTED”.

& Microservicio de pedido % [fianciscol = X

< C 0O @ localhost:8080 w @ g s

©

Microservicio de Pedidos - TFM Francisco Cilleruelo Crear pedido

Pedidos

ID Pedido ID Cliente Estado Total

1 1 OPEN 60

llustracién 60 - Listado de pedidos con el nuevo pedido una vez ha sido aceptado por el microservicio
de clientes

Y con esto, el proceso de creacién de un pedido de manera asincrona y distribuida se
daria por terminado.

En los diagramas que hemos visto a lo largo de este capitulo, esta Ultima fase del
procesamiento de la transaccién corresponderia, desde la perspectiva del conjunto, con los pasos
7° y 8° del diagrama planteado en la “llustracién 43 - Diagrama de funcionamiento de la
arquitectura de microservicios ejemplo”, y, desde una perspectiva mdas detallada del servicio
emisor, con el proceso que abarca del paso 7° al paso 10° de la “llustracién 47 - Diagrama de
funcionamiento del microservicio de pedidos”

Problematica

En base a este ejemplo podemos ver como este tipo de procesamiento asincrono entre
microservicios distribuidos presenta una serie de problemas importantes a los que se deberia dar
solucién:

El objeto de negocio del emisor permanece en un estado inicial
inconsistente por la falta de atomicidad en el proceso de inicio de la
transaccion y el envio del mensaje al agente de mensajeria

En el supuesto de que el gestor de mensajeria (RabbitMQ en este caso) no esté disponible,
o estdndolo no sea capaz de aceptar y procesar el mensaje enviado por el servicio emisor, el
proceso quedaria incompleto, y con ello el objeto de negocio (en nuestro caso el pedido) en un
estado inconsistente. En otras palabras, no se asegura la atomicidad y, por lo tanto, la
transaccionalidad, del proceso formado, por un lado, de las operaciones de persistencia en el
microservicio origen vy, por otro, de la operacién de envio y recepcién del mensaje por parte del
gestor de mensajeria. Lo que es claramente una fuente de inconsistencias. De un modo mas grafico,
correponderia con una interrupcidon del proceso de comunicacién en el paso 3° del diagrama
presentado en la “llustraciéon 43 - Diagrama de funcionamiento de la arquitectura de
microservicios ejemplo”, o de una manera mds detallada, desde la perspectiva del componente
emisor, en el paso 6° de la “llustraciéon 47 - Diagrama de funcionamiento del microservicio de
pedidos”.
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El objeto de negocio del emisor permanece en un estado inicial
inconsistenete por la falta de respuesta del receptor

AUn en el caso de que el mensaje sea enviado y recibido correctamente por el gestor de
mensajeria, el objeto de negocio queda en un estado inconsistente inicial (en nuestro caso “NEW?”),
a la espera de recibir la correspondiente respuesta del servicio receptor que dé por terminado
el proceso vy, con ello, deje dicho objeto en un estado final consistente (en nuestro caso “OPEN" o
“REJECTED"). En el caso de que este servicio al que va dirigida le mensaje, por el motivo que seq,
no reciba, o recibiéndolo no lo procese y envie una respuesta de manera correcta, el objeto de
negocio quedard en un estado inconsistente de manera indefinida. Desde el punto de vista de los
diagramas de funcionamiento presentados en este capitulo, corresponderia con una interrupcion
del proceso en el paso 6° de la “llustracién 43 - Diagrama de funcionamiento de la arquitectura
de microservicios ejemplo”, o de una manera mds detallada, desde la perspectiva del
microservicio receptor, en el paso 7° de la “llustracién 49 - Diagrama de funcionamiento del
microservicio de clientes”.

| La falta de encapsulamiento del dominio de negocio del emisor

De acuerdo con las caracteristicas descritas para una arquitectura de microservicios, no
sblo la implementaciéon o particularidades tecnolégicas de los propios microservicios deben ser
opacas y desconocidas para el resto de los microservicios, también debe serlo la l1égica de negocio
que llevan a cabo, especifica de su dominio y alcance de accién. Sin embargo, tal y como se
puede comprobar, mediante este proceso de comunicacién delegamos en el microservicio receptor
parte de la légica de negocio del microservicio emisor (en nuestro caso el microservicio de clientes
es el encargado de determinar el estado final del pedido, cuando ese es un aspecto propio del
dominio de microservicio de pedidos). De acuerdo con los diagramas de funcionamiento que hemos
visto, y tomando como referencia la perspectiva del microservicio que recibe la llamada,
corresponderia concretamente con el paso 6° del proceso expuesto en la “llustraciéon 49 -
Diagrama de funcionamiento del microservicio de clientes”.
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Implementacion de la solucion: Gestor de transacciones distribuidas asincronas.
Asynchronous Distributed Transaction Manager (ADTM)

Con el objetivo de poder ofrecer la mejor solucién posible a los problemas y retos que,
tal y como hemos comprobado, presenta una comunicacién asincrona en una arquitectura
distribuida como es la de microservicios. Vamos a implementar una solucién software que, no sélo
resuelva el problema que se ajusta a esta tipologia; sino que ademds responda a unos estdndares
de calidad, es decir, que sea versdtil y reutilizable para poder integrarse con estas u otras
arquitecturas distribuidas que presenten este modo de comunicacién, de fdcil manejo para el
desarrollador y con la posibilidad, ademds, de que pueda evolucionar hacia versiones mejoradas
para ajustarse a nuevos requisitos puedan surgir dentro de este mismo contexto.

Igual que hicimos en el desarrollo de la arquitectura de microservicios utilizada a modo
de ejemplo, y por seguir la misma linea de tecnologias que faciliten la compatibilidad, vamos a
utilizar las siguientes tecnologias:

e Framework Spring Boot 1.5.6. Con los siguientes médulos adicionales:
o Spring Boot Starter AMQP
o Spring Boot Starter JPA

Base de datos H2 1.4.196
Apache Maven 3.5.0

Java JDK 1.8.0_73
RabbitMQ 3.6.10

Erlang 20.0

Este médulo o libreria, a la que llamaremos ADTM, por sus siglas en inglés Asynchronous
Distributed Transaction Manager (Gestor de transacciones distribuidas asincronas), va a
interactuar, por un lado, con los componentes distribuidos que lo utilizardn como herramienta
integrada, es decir, tanto el microservicio emisor iniciador de la transaccién, como el microservicio
receptor de ésta. Y, por otro lado, con el gestor de mensajeria AMQP (en nuestro caso RabbitMQ)
al que cualquiera de ellos enviard o recibird mensajes utilizando como intermediario middleware
la solucién propuesta. Asi pues, nuestra implementacién desde un punto de vista de la arquitectura
de componentes presentard la siguiente estructura.
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«Microsenvices aicrosenvices
Receiver
Use usé Use_
ADTM
RS BN
«AmgpConsumers «Component, «AmqpConsumers
SenderConsumer DistributedTransactionManager ReceiverConsumer
Use. Use Use
Use : Use
«ScheduledComponents Services ap!
TransactionsPolling ScheduledTask DistributedTransaction Service Producer

ResponseCheckingTask

«Repository»
TransactionDataRepository

Ahora bien, la interaccion y comunicacion entre estos componentes serd diferente
dependiendo de si el que hace uso de la solucién ADTM es el microservicio emisor o el microservicio
receptor, puesto que cada uno de ello implica una légica de tratamiento y resolucién distinta.

e

BD Transacciones

llustracién 61 - Diagrama de componentes de ADTM

Veamos este aspecto en mas detalle.

En el caso de que el rol del microservicio que utiliza nuestra herramienta ADTM es el de
emisor, o, dicho de otra forma, el que inicia la transaccién, el proceso serd como se muestra en el

diagrama siguiente
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«Microservices «Microservices
Sender Receiver

@
1T

ADTM

«AmgpGonsumers «Components «AmgpConsumers
SenderConsumer DistributedTransactienManager ReceiverConsumer

|TransactionEtement|

© o

$] $] ]

«Services api
Task DistributedTransaction Service - Producer

«ScheduledComponents

®0IlooE

£] €]

ResponseCheckingTask TransactionDataRepository

BD Transacciones

llustracién 62 - Diagrama de funcionamiento de ADTM para el emisor de la transaccion

El microservicio emisor, antes de iniciar la transaccién como tal, implementa e instancia
como componente propio, una clase que hereda de la clase abstracta SenderConsumer
definida en ADTM, para luego ser transmitida como parte de la transacciéon. Este
componente serd el encargado de recibir, en el caso de que llegue, la respuesta
transmitida por parte del receptor. La parte implementable por el emisor, sus métodos
abstractos (commit() y rollback()), se hard de acuerdo con sus requisitos de negocio
particulares. De manera que se ejecutard uno u otro segun la respuesta recibida se
considere correcta (commit) o, por el contrario, incorrecta (rollback)

En el inicio de la transaccién, el emisor llama al método sendTransaction() del componente
DistributedTransactionManager, inyectado automdticamente en modo Singleton al
importar la solucién ADTM como parte del microservicio. Al que se pasard Unicamente el
objeto que representa la propia transaccidén con todas sus propiedades asociadas: el
objeto SenderConsumer implementado e instanciado en el paso anterior que consumird la
respuesta del receptor, el objeto de negocio transmitido, los nombres de las colas de envio
y recepcidn, y, por Gltimo, si lo hubiese, el tiempo mdaximo de respuesta permitido (tiempo
tras el cual la transaccién no se dard por correcta y se ejecutard la accién de rollback
definida para el objeto SenderConsumer ya mencionado)

El componente DistributedTransactionManager llama al componente donde reside la
l6gica de negocio, DistributedTransactionService. Este, ademés de crear el objeto de
persistencia TransactionData que se guardard en base de datos posteriormente, registra
el SenderConsumer para asociarlo mds tarde, en el momento en el que se hace efectivo
el envio del mensaje al gestor de mensajeria, a la cola donde se espera recibir la
respuesta por parte del receptor.

El servicio llama al componente JPA (TransactionDataRepository) para que persista el
objeto TransactionData recién creado en base de datos, con informacién relativa a la
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

transaccion: objeto de negocio a transmitir, fecha de inicio de la transaccién, estado inicial
(TO_BE_SENT) ...etc.

El objeto TransactionData es persistido en base de datos

En paralelo y de manera constante, un hilo de ejecucién
(TransactionsPollingScheduledTask) lanzado en el momento del arranque, comprueba de
manera periddica si hay alguna transaccién pendiente de ser enviada. Esta frecuencia
estd establecida por defecto a 60000 milisegundos, es decir, un minuto, pero puede ser
modificada por el propio emisor a través de la propiedad “adtm.pollingfrecuency”. Para
ello, solicita al servicio que le devuelva todas las transacciones pendientes de ser
enviadas, ya sea porque se han creado después de la dltima comprobacién, o porque en
intentos anteriores no se han podido enviar, quizds porque el gestor de mensajeria no
estaba disponible en ese momento.

El componente de servicio DistributedTransactionService solicita el listado de transacciones
pendientes de enviar a la capa de repositorio

El componte JPA que interactia con la base de datos recupera el listado de transacciones
pendientes de ser enviadas, si las hubiese, es decir, sin fecha de envio y que ademds no
se han descartado por haber superado el limite de tiempo de espera establecido por el
emisor

En el caso de que haya alguna transaccién pendiente de ser enviada, el componente
TransactionsPollingScheduledTask llama al servicio DistributedTransactionService. Este,
por su parte, ademds de las tareas que se describen en los siguientes pasos, recupera el
objeto SenderConsumer asociado a la transaccién que debe recibir la respuesta, y lo
asocia a la cola donde esta se espera recibir. Y, ademds, en el caso de que el emisor
indicase que para la transaccién tratada hay un tiempo mdaximo de respuesta permitido,
se crea un hilo de ejecucién paralelo (ResponseCheckingTask), que pasado ese tiempo y
en el caso de que no se haya recibido respuesta alguna por parte del receptor toma las
acciones pertinentes para no dejar la transaccién en un estado inconsistente, tal y como
veremos mds adelante.

El componente de servicio envia la transacciéon al componente Producer encargado de
enviarla a la cola de envio establecida por el emisor. La informacién relativa a la
transaccion se envia como un objeto del tipo TransactionElement, con informacién como: el
identificador de referencia de la transaccién, el estado de estado, el objeto de negocio
transmitido y el nombre de la cola donde el receptor debe enviar su respuesta

El componente Producer envia la transaccién como un mensaje en formato JSON al gestor
de mensajeria

El servicio actualiza el objeto persistido TransactionData que representa la transaccion en
curso de acuerdo con el proceso de envio. Ya seq, en el caso de que no haya habido
ningun problema en el envio, para establecer como nuevo estado de transaccién el estado
SENT vy reflejar la hora en la que se ha hecho el envio, o, en el caso contrario de que
haya habido algin tipo de excepcién, para incrementar el nimero de intentos de envio.
El componente de servicio invoca a la capa de persistencia JPA para guardar el objeto
TransactionData actualizado

En el caso de que el receptor conteste correctamente, el componente SenderConsumer
asociado a la transaccién y registrado por el emisor, recibe la respuesta a la transaccién
como un objeto TransactionElement. En el caso de que el receptor en su respuesta indique
que la transaccién ha sido procesada correctamente (“OK”), se ejecutard el proceso
implementado por el emisor en el método commit(), en caso contrario (“NOK” o cualquier
otro estado no reconocido), se ejecutard el proceso implementado en el método rollback()
para ese tipo de situaciones

El  componente SenderConsumer indica en cualquier caso al servicio
DistributedTransactionService que se ha recibido la respuesta. Este, por su parte, actualiza
el objeto del tipo TransactionData guardado en base de datos y que representa la
transaccién en curso, con la fecha de recepcién, el estado devuelto por el receptor y
cualquier otra informacién adicional que haya podido indicar

El servicio llama a la capa de repositorio JPA TransactionDataRepository para actualizar
el objeto de la transaccién con la nueva informacién

El componente de repositorio persiste el objeto en base de datos
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A este flujo del procesamiento de la transaccién desde la perspectiva del emisor, en el
caso presumiblemente mds normal y habitual, habria que afiadir un flujo alternativo en el caso del
emisor hubiese establecido un tiempo méaximo de respuesta permitido y éste se hubiese superado
sin recibir respuesta.

14.(*) El hilo de ejecucién creado previomente a partir del componente
ResponseCheckingTask como parte del proceso de envio (paso 9), encargado de
comprobar si la transaccidén ha recibido respuesta pasado el tiempo limite establecido,
después de verificar que no se ha recibido respuesta alguna, llama al componente de
servicio DistributedTransactionService para que tome las acciones pertinentes. El servicio,
por su parte, actualiza el objeto persistido del tipo TransactionData que representa la
transaccidon en curso de acuerdo con esta situacién, establece su estado como no
respondido (NOT_RECEIVED) y la fecha cuando se ha hecho esta comprobacién. Ademds,
elimina del contexto, puesto que ya no tiene sentido, el componente SenderConsumer que
esperaba recibir la respuesta

15. (*) El servicio llama a la capa de persistencia JPA para que actualice el objeto de la
transaccién con esta nueva informacion

16. (*) La base de datos persiste y con ello actualiza el objeto en base de datos

Por su parte, en el caso de que el microservicio que utiliza nuestra herramienta ADTM sea
el receptor, el proceso serd como se muestra en el diagrama siguiente

g g O

«Microservices «Microservices
Sender Receiver

Transaction

ADTM

£] £] £] @

Iic
- . N NG

«Repository»
ResponseCheckingTask TransactionDataRepository

BD Transacciones

llustracién 63 - Diagrama de funcionamiento de ADTM para el receptor de la transaccion

1. El microservicio receptor, en previsidon de recibir una transaccién, implementa e instancia
como un componente propio, una clase que hereda de la clase abstracta

74

«AmapConsumers «Componant, «AmgpConsumars —
SenderConsumer DistributedTransactionManager ReceiverConsumer . ESaCIm et

«ScheduledComponents <Services op .
TransactionsPollingScheduledTask DistributedTransaction Service Producer [ransactionElement

«Gestor de mensajerian
RabbitMQ




ReceiverConsumer definida en ADTM, para ser pasado posteriormente como pardmetro
en la llamada al componente DistributedTransactionManager. La parte implementable
por el emisor, su método abstracto (processRequest()), se hard de acuerdo con sus
requisitos de negocio particulares. Este componente recibird, en el caso de que llegue, la
transaccién enviada por el emisor, y ejecutard el comportamiento definido por el receptor
en el método processRequest() para determinar si la transaccién se puede dar por
correcta (true) o no (false), ademds de cualquier otra operacién adicional que pueda
querer hacer el microservicio, como, por ejemplo, guardar informacién en su propia base
de datos.

2. E receptor llama al método receiveTransaction() del componente
DistributedTransactionManager, inyectado automdticamente en modo Singleton al
importar la solucién ADTM como parte del microservicio. Al que se pasard, el nombre de
la cola donde se espera recibir la transaccién por parte del microservicio emisor, y el
objeto ReceiverConsumer implementado e instanciado en el apartado

3. El componente DistributedTransacionManager llama al componente de servicio
DistributedTransactionService, para que éste enganche el componente indicado
ReceiverConsumer a la cola establecida donde se espera recibir la transaccién del emisor.
Y que, de esa manera, el componente pueda consumir los mensajes transmitidos por el
emisor

4. Presumiblemente, en un momento dado, el gestor de mensajeria enviard el objeto
TransactionElement, que representa la transaccidén enviada por el emisor con toda su
informacién asociada, a través de la cola donde el componente ReceiverConsumer espera
recibirla y estd escuchando. Por su parte, este componente ejecuta la légica de negocio
definida por el receptor en el método processRequest() para establecer si la transaccién
se puede dar por correcta o no, ademds de ejecutar cualquier otra accién adicional que
el receptor haya establecido.

5. En cualquier caso, tanto si el receptor da la transaccién por correcta como si no, el
componente ReceiverConsumer llama al componente de servicio para enviar la respuesta
al emisor

6. El componente DistributedTransactionService llama al componente Producer encargado
de enviar la transaccién a la cola de envio indicada como parte de la informacién de la
transacciéon, donde espera recibir la respuesta el emisor

7. Finalmente, el componente Producer envia la ftransaccion como wun objeto
TransactionElement con toda su informacién actualizada de acuerdo con el procesamiento
realizado por el receptor, indicando, como es obvio, si ha sido procesado correctamente
(OK) o no (NOK), para que el emisor tome las medidas que considere necesarias dentro
de su propio dominio de negocio.

Toda la implementacién del gestor de transacciones distribuidas asincronas (ADTM), estd
disponible para quien lo quiera consultar, o incluso mejorar, en el repositorio publico de GitHub:
https: //github.com /franciscocilleruelo /ADTM.git

Asi mismo, el cédigo fuente de las principales clases Java involucradas en la
implementacion de este capitulo se puede encontrar en el Anexo 2- Cédigo fuente de la
implementacién de la solucién: Gestor de transacciones distribuidas asincronas (ADTM)

Veamos ahora por separado los detalles de cada uno de los componentes implicados en
la solucién propuesta.

Problemética resuelta

Mediante la solucién planteada, ADTM (Asynchronous Distributed Transaction Manager),
que en el siguiente apartado veremos cémo integrarla dentro de una arquitectura de
microservicios, quedan resueltos, tal y como pretendiamos, los problemas e inconvenientes que
habiamos comprobado que surgen en una implementacidén de un sistema con una arquitectura
distribuida, como es la de microservicios, con un estilo de comunicacién asincrono. Asi pues, los
aspectos resueltos quedan resumidos de la siguiente manera:
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El objeto de negocio del emisor permanece en un estado inicial
inconsistente por la falta de atomicidad en el proceso de inicio de la
transaccion y el envio del mensaje al agente de mensajeria

Con esta libreria, en el supuesto de que el gestor de mensajeria no esté disponible, o
estdndolo no sea capaz de aceptar y procesar el mensaje enviado por el servicio emisor, el
proceso no quedaria incompleto, y con ello el objeto de negocio en un estado inconsistente. Esto
lo conseguimos asegurando la atomicidad de la transaccién en el proceso de envio, cosa que antes
no sucedia, ya que después de la légica de negocio propia de emisor, y previa al envio al
componente de mensajeria, como parte de la misma transaccidén local sobre base de datos,
guardamos la transaccién en un estado pendiente de envio. De manera que, el hilo de ejecucién
establecido por el componente TransactionsPollingScheduledTask comprueba de manera
periédica que transacciones estdn pendientes de envio, y las envia a su cola correspondiente tan
pronto como el gestor de mensajeria esté disponible. Desde un punto de vista mdas gréfico,
tomando como referencia los diagramas de funcionamiento expuestos con anterioridad, estd
solucién corresponderia con el proceso llevado a cabo por el componente emisor del paso 3° al
9° del diagrama presentado en la “llustracion 62 - Diagrama de funcionamiento de ADTM para
el emisor de la transaccién”.

El objeto de negocio del emisor permanece en un estado inicial
inconsistente por la falta de respuesta del receptor

Tal y como apuntdbamos, ain en el caso de que el mensaje sea enviado y recibido
correctamente por el gestor de mensajeria, el objeto de negocio queda en un estado inconsistente
inicial a la espera de recibir la correspondiente respuesta del servicio receptor que dé por
terminado el proceso y deje dicho objeto en un estado final consistente. En el caso de que este
servicio receptor, por el motivo que seaq, no reciba el mensaje, o recibiéndolo no lo procese y envie
una respuesta de manera correcta, el objeto de negocio ya no quedaria en un estado inconsistente
de manera indefinida. Puesto que, el propio emisor puede establecer un tiempo mdximo de
respuesta permitido después de haber realizado el envio, tiempo tras el cual, se ejecuta un hilo
de ejecucién establecido por el componente ResponseCheckingTask, que, al comprobar que no se
ha recibido respuesta, ejecuta las acciones indicada por el emisor en la implementacién del
método rollback() del componente SenderConsumer asociado a dicha transaccién. Desde el punto
de vista de los diagramas de funcionamiento presentados en este capitulo, esta solucién
corresponderia con el proceso que lleva a cabo por el servicio emisor en el paso 9°, seguido del
flujo alternativo seguido desde el paso 14°(*) al 16°(*), del diagrama expuesto en la “llustracién
62 - Diagrama de funcionamiento de ADTM para el emisor de la transaccién”.

| La falta de encapsulamiento del dominio de negocio del emisor

Asi mismo, de acuerdo con las caracteristicas descritas para una arquitectura de
microservicios, no sélo la implementacién o particularidades tecnolégicas de los propios
microservicios deben ser opacas y desconocidas para el resto de los microservicios, también debe
serlo la légica de negocio que llevan a cabo, especifica de su dominio y alcance de accién. Y, con
esta solucidn, la l6gica del microservicio que inicia la transaccién ya no se reparte entre éste y el
receptor, sino que recae integramente en él. De manera totalmente transparente para el
microservicio que recibe la transaccién, que se limita exclusivamente a indicar si por su parte se
puede dar la transaccién por correcta o no, para que el emisor fome las acciones que considere
oportunas dentro de su propio dominio de negocio. De acuerdo con los diagramas de
funcionamiento que hemos visto, esta solucién quedaria implementada, por un lado, por parte del
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servicio receptor en el paso 4° del diagrama presentado en la “llustracién 63 - Diagrama de
funcionamiento de ADTM para el receptor de la transaccién”, y por otro, por parte del
microservicio que inicia la transaccién y, por lo tanto, encargado de recibido la respuesta del
receptor, en el paso 14° del diagrama mostrado en la “llustracién 62 - Diagrama de
funcionamiento de ADTM para el emisor de la transaccién”.
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Integracion de la solucion en el contexto del problema

Veamos a continuacién como integrar este gestor de transacciones distribuidas asincronas
dentro del contexto de una arquitectura de microservicios. Para ello, tomaremos como referencia
el sistema de microservicios implementado inicialmente a modo de ejemplo.

Toda la implementacién correspondiente al sistema inicial adaptado e integrado con la
herramienta ADTM, estd disponible para quien lo quiera consultar, o incluso mejorar, en el
repositorio publico de GitHub: https://github.com /franciscocillervelo /ServicesTFM ADTM.git

Asi mismo, el cédigo fuente de las principales clases Java involucradas en la
implementacién de este capitulo se puede encontrar en el Anexo 3 — Cédigo fuente de la solucidén
integrada en el contexto del problema

Pasemos a ver como quedan cada uno de los componentes implicados en la comunicaciéon
asincrona, tanto el emisor, es decir, el microservicio de pedidos, como el receptor, es decir, el
microservicio de clientes.

Servicio emisor (Microservicio de pedidos)

Por su parte, el emisor, en nuestro caso el microservicio de pedidos, presentara la siguiente
estructura de componentes con la libreria ADTM una vez integrada:
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llustracion 64 - Diagrama de componentes de ADTM integrado en el microservicio de pedidos

Y llevard a cabo el proceso de la siguiente manera:
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llustracién 65 - Diagrama de funcionamiento de ADTM integrado en el microservicio de pedidos

1. El usuario/cliente envia una solicitud para crear un pedido nuevo. Esta solicitud puede ser
bien a través de un servicio REST expuesto a ftravés del controlador REST
(OrderRestContoller), o bien a través de una URL invocada desde formulario web HTML
a través del controlador genérico (OrderController)

2. Independientemente del punto de entrada de la solicitud, el controlador correspondiente
llama al componente de servicios (OrderService) encargado de la légica de negocio. Que
en este caso simplemente podrd el pedido con estado nuevo (“NEW?”)

3. El servicio invoca a la componente de repositorio JPA (OrderRespository), encargado de
interactuar con la base de datos, para persistir el pedido con ese estado inicial

4. El repositorio guarda el pedido en base de datos

5. El servicio llama al componente ADTM para que comience la transaccién. Y le pasa el
objeto que representa la transaccién con todos los datos asociados necesarios (objeto de
negocio, nombre de las colas de envio y recepcidn...), incluyendo el objeto
OrderConsumer (que extiende de SenderConsumer) he implementa la légica de negocio
particular que se debe ejecutar al recibir la respuesta del microservicio al que va dirigida
la transaccion.
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6. El componente ADTM realiza toda la légica propia explicada anteriormente para poder
enviar el mensaje de la transaccién a la cola indicada (OrdersQueue) donde espera
recibirlo el microservicio de clientes

7. Pasado un tiempo, presumiblemente, y en el caso de que todo haya ido bien en el lado
del receptor, el componente SenderConsumer (OrderConsumer) recibe el mensaje /objeto
de respuesta para ejecutar la légica de negocio correspondiente de acuerdo con la
respuesta recibida. Ya sea esta correcta, en cuyo caso ejecutard el método commit(), o
no, en cuyo caso ejecutard el método rollback().

8. El componente SenderConsumer invoca al componente de servicio (OrderService) para
actualizar el estado del pedido de acuerdo con la accién a realizar.

9. El servicio llama al repositorio (OrderRepository) como mediador y gestor de las
operaciones con la base de datos para que actualice el pedido.

10. Finalmente, y si todo ha ido bien, el repositorio persiste el pedido.

Desde el punto de vista de la implementacién, y de una manera mds genérica, para poder
ser aplicado a otros sistemas que igualmente se ajusten a una arquitectura de microservicios, el
microservicio encargado de iniciar la transaccién simplemente tendrd que:

e Importar la libreria ADTM mediante la anotacién @Import en su clase de arranque e
inicializacién (marcada mediante la anotacién @SpringBootApplication)

e Extender la clase abstracta SenderConsumer de ADTM para implementar la légica
de negocio a realizar en el caso de que la transaccién se dé por correcta (método
commit()), o, por el contrario, y por el motivo que seq, se considere incorrecta (método
rollback())

e En el punto que se considere oportuno, en principio en la clase de servicio donde
reside la légica de negocio, se inicia una transacciéon determinada mediante el objeto
del tipo DistributedTransactionManager, propio de ADTM e inyectado
automdticamente a través de Spring. Para ello, se llama a su método
sendTransaction() junto con el objeto del tipo Transaction que representa la
transaccién con todos sus datos asociados (objeto de negocio, cola de envio, cola de
respuesta, tiempo mdximo de respuesta permitido y el objeto del tipo
SenderConsumer encargado de recibir y procesar la respuesta del receptor)

El cédigo fuente de las principales clases Java involucradas en la implementacién de este
microservicio se puede encontrar en el apartado Servicio emisor (Microservicio de pedidos) como
parte del Anexo 3 — Cédigo fuente de la solucién integrada en el contexto del problema

Servicio receptor (Microservicio de clientes)

Por su parte, el emisor, en nuestro caso el microservicio de clientes, presentard la siguiente
estructura de componentes con la libreria ADTM una vez integrada:
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llustraciéon 66 - Diagrama de componentes de ADTM integrado en el microservicio de clientes

Y llevard a cabo el proceso de la siguiente manera:
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llustracién 67 - Diagrama de funcionamiento de ADTM integrado en el microservicio de clientes

82



1. El componente ReceiverConsumer, que en nuestro caso es CustomerConsumer, y que
implementa por esta relacién de herencia la légica a realizar para determinar si la
respuesta a devolver al emisor es de conformidad o no, recibe una transaccién por parte
de este a través de la cola establecida

2. El consumidor llama al servicio encargado de la légica de negocio (CustomerService) para
que compruebe si el pedido puede ser tramitado de acuerdo con la situacién de crédito
del cliente que lo solicita.

3. El servicio invoca a los repositorios (CustomerRepository y ReservedCreditRepository)
para recuperar la situacion de crédito del cliente que ha creado el pedido, es decir, su
limite de crédito y la suma de créditos que ya ha solicitado previamente para otros
pedidos

4. Los repositorios JPA solicitan la informacién requerida a la base de datos de clientes y

ésta se la devuelve

El repositorio le devuelve la informacién solicitada al servicio

El componente integrado ADTM, y de una manera transparente para el microservicio

receptor, envia la respuesta de la transaccion al emisor a través de la cola establecida

por ambas partes para este fin

oo

Desde el punto de vista de la implementacién, y de una manera mds genérica, para poder
ser aplicado a otros sistemas que igualmente se ajusten a una arquitectura de microservicios, el
microservicio encargado de recibir la transaccién y enviar una respuesta al emisor simplemente
tendrda que:

e Igual que en el caso del emisor, importar la libreriac ADTM mediante la anotacion
@Import en su clase de arranque e inicializacién (marcada mediante la anotacién
@SpringBootApplication)

e Extender la clase abstracta ReceiverConsumer de ADTM para implementar la légica
de negocio a realizar cuando se reciba la transaccién por parte del emisor, e indicarle
en la respuesta si la transaccién se puede dar por correcta o no

e Indicar al componente TransactionManager de ADTM que se espera recibir una
transaccién en una cola determinada. Para ello, aunque podria haber otros enfoques
en la manera y momento de hacer la llamada, se declara un método anotado
mediante @Bean en la clase de inicializacién con el objetivo de que se ejecute en el
momento del arranque de la aplicacién, que recibe el objeto TransactionManager
inyectado automdaticamente por Spring, y se llama a su método receiveTransaction()
al que se le pasardn como pardmetros el nombre de la cola donde se espera recibir
la transaccién del emisor y el objeto del tipo RecevierConsumer encargado de recibir
y procesar la transaccién iniciada por el emisor.

El cédigo fuente de las principales clases Java involucradas en la implementacion de este
microservicio se puede encontrar en el apartado Servicio receptor (Microservicio de clientes) como
parte del Anexo 3 — Cédigo fuente de la solucién integrada en el contexto del problema
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Conclusiones

La arquitectura de microservicios se presenta, con todas sus ventajas y grandes beneficios,
como una arquitectura software capaz de hacer frente a los retos y problemas de muchos de los
desarrollos software que, con un nivel de exigencia y complejidad cada vez mayor, surgen en la
actualidad. Pero, lejos de ser la respuesta inmediata y la panacea al desarrollo de cualquier
sistema software, presenta, como es légico, en mayor o menor medida respecto de otros estilos
de arquitectura, una serie de inconvenientes y desventajas que hay que tener en muy en cuenta a
la hora de descantarse por elegir este modelo de implementacién.

Tal y como hemos podido comprobar, uno de estos problemas, que es en el que nos hemos
centrado para el desarrollo de este trabajo, es el que surge cuando los microservicios en su
interaccién optan por un modo de comunicacién asincrono. En este contexto, no sélo surgen
importantes retos, tanto desde la perspectiva de la propia implementacién, ya que hay que
desarrollar toda la légica necesaria en los microservicios involucrados en la comunicacién, como
desde la perspectiva de los componentes presentes en el sistema, ya que hay que afiadir el gestor
de mensajeria AMQP como un nuevo componente a tener en cuenta. Ademds, tal y como ha
quedado reflejado, aparecen problemas e inconvenientes adicionales en tiempo de ejecuciéon que
lo convierten en una fuente de errores e inconsistencias.

Algunos de estos problemas, que a nuestro parecer han sido los mds importantes y, por lo
tanto, los mds acuciantes de resolver son:

e Falta de atomicidad en el proceso de inicio de la transaccién por parte del
microservicio emisor (con sus correspondientes operaciones de légica de negocio)
y el envio del mensaje pertinente al agente de mensajeria encargado de
transmitirlo al servicio receptor. Lo que puede dar lugar a que los objetos de
negocio involucrados en la transacciéon permanezcan de manera indefinida en un
estado inconsistente

e Falta de previsién y control ante la posibilidad de que el componente emisor no
reciba respuesta alguna del microservicio al que va dirigido la transaccién. Lo
que puede provocar, igual que en el caso anterior, que los objetos de negocio
involucrados en la transaccién permanezcan en un estado inconsistente de manera
indefinida.

e Falta de encapsulamiento e independencia del dominio y Iégica de negocio de
los microservicios involucrados en la transaccién. Lo que implica por si solo romper
uno de los principios bdsicos que caracterizan la arquitectura de microservicios.

Asi, partiendo de este contexto, con el objetivo de dar una solucién a esta problematica
y utilizando las herramientas y conocimientos a nuestro alcance, hemos conseguido desarrollar una
libreria Java para la gestién de transacciones distribuidas (ADTM); que, integrada de una manera
sencilla en los microservicios implicados en la comunicacién, resuelve de una manera eficiente los
problemas expuestos. Dando lugar a los siguientes ventajas o logros respecto de la situacion
inicial:

e Atomicidad en el proceso que abarca desde el inicio de la transaccién por parte
del servicio emisor hasta el envio definitivo del mensaje al agente de mensajeria
encargado de su transmision. Esta caracteristica, aunque no evita que el objeto
de negocio involucrado en la transacciéon permanezca durante un tiempo en un
estado inconsistente inicial, si evita que sea de manera indefinida; ya que el
mensaje serd enviado tan pronto como el agente de mensajeria esté disponible.

e Se contempla como parte de la propia légica del proceso de comunicacién la
posibilidad de que el microservicio que recibe la transaccién, por el motivo que
sea, no mande en ningin momento una respuesta al servicio emisor. Y, en ese caso,
se ejecutan de manera automdtica las acciones oportunas que éste haya
establecido previamente. De esa manera, evitamos el acoplamiento, y con ello la
dependencia excesiva, entre el componente emisor y el componente receptor, y
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devolvemos el flujo de funcionamiento al emisor en el caso de que la transaccién
no se pueda terminar con normalidad.

o Aislamos el alcance del dominio de negocio de cada uno de los microservicios
involucrados en la comunicacién a su propio contexto de ejecucién. O, dicho de
otra forma, descargamos al servicio receptor de la responsabilidad de la légica
de negocio de la transaccién que no le corresponde, y la trasladamos al servicio
emisor donde si deberia estar. De esa forma, mantenemos el principio de
encapsulacién ya mencionado, y evitamos segregar entre varios microservicios la
l6gica de negocio de un dominio/servicio particular.

Ademds, apuntar que, en la medida que el cédigo fuente de esta solucién estd disponible
publicamente y de manera gratuita en el repositorio GitHub:
https://github.com /franciscocilleruelo /ADTM.git, cualquier profesional del software puede
contribuir libremente para mejorarla o adaptarla a sus propias necesidades.
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Anexo 1 —Cédigo fuente del ejemplo de arquitectura de microservicios con transacciones
distribuidas asincronas

Microservicio de pedidos

Controlador web MVC: OrderMvcController

import

import
import
import
import
import
import
import
import

import
import

@Contr
public

Logger

nuevo

public ModelAndView createOrder (@ModelAttribute ("order")

package es.uned.master.software.tfm.microservice.order.controller;

java.util.Map;

org.slf4j.Logger;

org.slf4j.LoggerFactory;
org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
org.springframework.stereotype.Controller;
org.springframework.web.bind.annotation.ModelAttribute;
org.springframework.web.bind.annotation.RequestMapping;
org.springframework.web.bind.annotation.RequestMethod;
org.springframework.web.servlet.ModelAndView;

es.uned.master.software.tfm.microservice.order.jpa.entity.Order;
es.uned.master.software.tfm.microservice.order.service.OrderService;

oller
class OrderMvcController {

private static final Logger log =

Factory.getLogger (OrderMvcController.class) ;

@Autowired

private OrderService orderService;

@RequestMapping (path={"/", "/orders/list"}, method=RequestMethod.GET)

public ModelAndView listOrders () {

log.info ("Se solicita la vista de listado de pedidos");
ModelAndView mav = new ModelAndView ("listOrders");
mav.addObject ("orders", orderService.findAll());

return mav;

}

@RequestMapping (path= "/orders/create", method=RequestMethod.GET)

public ModelAndView addOrder (Map<String, Object> model) {

log.info ("Se solicita la vista para crear un nuevo pedido");
ModelAndView mav = new ModelAndView ("createOrder");
mav.addObject ("order", new Order());

return mav;

}

@RequestMapping (path="/orders/create", method=RequestMethod.POST)
Order order) {
log.info("Se realiza la llamada desde el cliente para crear un
pedido") ;
Order orderCreated = orderService.createOrder (order);
ModelAndView mav = new ModelAndView ("orderCreated");
mav.addObject ("order", orderCreated);
return mav;

Clase Java 1 - OrderMvcController. Controlador web MVC del microservicio de pedidos
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Controlador REST: OrderRestController

package es.uned.master.software.tfm.microservice.order.controller;
import java.util.List;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.web.bind.annotation.ModelAttribute;
import org.springframework.web.bind.annotation.RequestMapping;
import org.springframework.web.bind.annotation.RequestMethod;
import org.springframework.web.bind.annotation.RestController;

import es.uned.master.software.tfm.microservice.order.jpa.entity.Order;

import es.uned.master.software.tfm.microservice.order.service.OrderService;

@RestController
public class OrderRestController {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (OrderRestController.class);

@Autowired
private OrderService orderService;

@RequestMapping (path="/orders", method=RequestMethod.GET)

public List<Order> listOrders (@ModelAttribute ("order") Order order) {
log.info("Se llama al servicio REST para listar los pedidos");

return orderService.findAll();

}

@RequestMapping (path="/orders", method=RequestMethod.POST)
public Order createOrder (@ModelAttribute ("order") Order order) {

log.info ("Se llama al servicio REST para crear un nuevo pedido");

return orderService.createOrder (order) ;

Clase Java 2 - OrderRestController. Controlador REST del microservicio de pedidos

Servicio con la légica de negocio: OrderService

package es.uned.master.software.tfm.microservice.order.service;
import java.util.List;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Value;
import org.springframework.stereotype.Service;

import org.springframework.transaction.annotation.Transactional;

import es.uned.master.software.tfm.microservice.order.amgp.Producer;
import es.uned.master.software.tfm.microservice.order.jpa.entity.Order;
import

es.uned.master.software.tfm.microservice.order.jpa.repository.OrderRepository;

@Service
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@Transactional
public class OrderService {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (OrderService.class) ;

@Autowired
private OrderRepository orderRepository;

@Autowired
private Producer producer;

@Value ("${queue.orders.name}")
private String ordersQueueName;

public List<Order> findAll () {
log.info ("Busqueda de todos los pedidos");
return orderRepository.findAll();

public Order createOrder (Order order) {

log.info ("Se inicializa el estado del pedido a crear como nuevo
(NEW) ") ;

order.setStatus ("NEW") ;

log.info ("Se guarda el nuevo pedido");

orderRepository.save (order) ;

log.info ("Se envia el pedido a la cola {} para ser procesado por
el servicio de clientes", ordersQueueName) ;

producer.sendTo (ordersQueueName, order);

return order;

public void udpate (Order order) {
log.info ("Se actualiza el pedido");
orderRepository.save (order) ;

Clase Java 3 - OrderService. Servicio con la Iégica de negocio del microservicio de pedidos

Repositorio JPA: OrderRepository

package es.uned.master.software.tfm.microservice.order.jpa.repository;

import org.springframework.data.jpa.repository.JpaRepository;
import org.springframework.data.rest.core.annotation.RepositoryRestResource;

import es.uned.master.software.tfm.microservice.order.jpa.entity.Order;

@RepositoryRestResource
public interface OrderRepository extends JpaRepository<Order, Long> {

}

Clase Java 4 - OrderRepository. Repositorio JPA del microservicio de pedidos

Objeto de negocio: Order

package es.uned.master.software.tfm.microservice.order.jpa.entity;

import java.io.Serializable;
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import javax.persistence.Entity;

import javax.persistence.GeneratedValue;
import javax.persistence.GenerationType;
import javax.persistence.Id;

import javax.persistence.Table;

@Entity
@Table (name = "ORDERS")
public class Order implements Serializable {

private static final long serialVersionUID = 5171845146709995115L;

@Id

@GeneratedValue (strategy = GenerationType.AUTO)
private Long orderId;

private Long customerId;

private String status;

private int total;

public Order () {
super () ;
}

public Order (String status, int total) {
super () ;
this.status = status;
this.total = total;

}

public Long getOrderId() {
return orderId;

}

public void setOrderId(Long orderId) {
this.orderId = orderId;

}

public Long getCustomerId() {
return customerId;

}

public void setCustomerId(Long customerId) {
this.customerId = customerId;

}

public String getStatus() {
return status;

}

public void setStatus (String status) {
this.status = status;

}

public int getTotal() {
return total;

}

public void setTotal (int total) {
this.total = total;
}
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[}

Clase Java 5 - Order. Objeto de negocio del microservicio de pedidos

Productor AMQP: Producer

package es.uned.master.software.tfm.microservice.order.amqgp;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.amgp.rabbit.core.RabbitTemplate;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Component;

import com.fasterxml.jackson.core.JsonProcessingException;
import com.fasterxml.jackson.databind.ObjectMapper;

@Component
public class Producer {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (Producer.class) ;

@Autowired
private RabbitTemplate rabbitTemplate;

public void sendTo (String routingKey, String message) {
this.rabbitTemplate.convertAndSend (routingKey, message) ;

}

public void sendTo (String routingKey, Object object) {

ObjectMapper mapper = new ObjectMapper () ;

try {
String message = mapper.writeValueAsString (object);
this.rabbitTemplate.convertAndSend (routingKey, message);
log.info ("Mensaje {} enviado satisfactoriamente a la cola

{}", message, routingKey):;

} catch (JsonProcessingException JjsonEx) {

log.error ("Error al intentar convertir un objeto a JSON para

ser transmitido a la cola {}", routingKey):;
} catch (Exception ex) {
log.error ("Error en el envio del mensaje a la cola {}",
routingKey) ;

}
}

Clase Java 6 - Producer. Productor AMQP del microservicio de pedidos

Consumidor AMQP: Consumer

package es.uned.master.software.tfm.microservice.order.amqgp;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.amgp.rabbit.annotation.RabbitListener;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Component;

import com.fasterxml.jackson.databind.ObjectMapper;
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import es.uned.master.software.tfm.microservice.order.jpa.entity.Order;
import es.uned.master.software.tfm.microservice.order.service.OrderService;

@Component
public class Consumer {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (Consumer.class) ;

@Autowired
private OrderService orderService;

@RabbitListener (queues="${queue.customers.name}")
public void handleMessage (String message) {
log.info ("Recibido mensaje {}", message);
ObjectMapper mapper = new ObjectMapper():;
try {
Order order = mapper.readValue (message, Order.class);
orderService.udpate (order) ;
} catch (Exception ex) {
log.error ("Error en la conversidén del mensaje JSON {} a
objeto partir del objecto del tipo", message, Order.class);
}

Clase Java 7 - Consumer. Consumidor AMQP del microservicio de pedidos

Clase de arranque e inicializacion: OrderServiceApplication

Esta clase servird para arrancar el microservicio como una aplicacién Spring con su propio
contenedor JEE Tomcat embebido, y hacer las inicializaciones adicionales oportunas (instanciacion
de colas AMQP).

package es.uned.master.software.tfm.microservice.order;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.amgp.core.Queue;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Value;

import org.springframework.boot.SpringApplication;

import org.springframework.boot.autoconfigure.SpringBootApplication;
import org.springframework.context.annotation.Bean;

@SpringBootApplication
public class OrderServiceApplication {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (OrderServiceApplication.class) ;

public static void main(String[] args) {
log.info ("Arrancado microservicio de pedidos");
SpringApplication.run(OrderServiceApplication.class, args);

}

@vValue ("${queue.orders.name}")
private String ordersQueueName;

@Bean
public Queue ordersQueue () {
return new Queue (ordersQueueName, false, false, false);
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@vValue ("S${gqueue.customers.name}")
private String customersQueueName;

@Bean
public Queue customersQueue () {
return new Queue (customersQueueName, false, false, false);

}

Clase Java 8 - OrderServiceApplication. Clase de arranque e inicializacion del microservicio de pedidos

Microservicio de clientes

Servicio con la logica de negocio: CustomerService

package es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.service;
import java.util.List;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Value;
import org.springframework.stereotype.Service;

import org.springframework.transaction.annotation.Transactional;
import org.springframework.util.StringUtils;

import es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.amgp.Producer;

import es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.jpa.entity.Customer;
import es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.jpa.entity.Order;
import

es.uned.master.software.tfm.microservice.customer. jpa.entity.ReservedCredit;
import

es.uned.master.software.tfm.microservice.customer. jpa.entity.ReservedCreditId;
import
es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.jpa.repository.CustomerRepos
itory;

import

es.uned.master.software.tfm.microservice.customer. jpa.repository.ReservedCredi
tRepository;

@Service
@Transactional
public class CustomerService {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (CustomerService.class) ;

@Autowired
private CustomerRepository customerRepository;

@Autowired
private ReservedCreditRepository reservedCreditRepository;

@Value ("S${gueue.customers.name}")
private String customersQueueName;

@Autowired
private Producer producer;
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public void insertExampleData () {
customerRepository.save (new Customer (300));
customerRepository.save (new Customer (8000)) ;
log.info("Inicializado repositorio de clientes con datos de
ejemplo"™);

}

public List<Customer> findAll () {
log.info ("Busqueda de todos los clientes");
return customerRepository.findAll();

}

public void checkLimit (Order order) {
log.info ("Recuperamos el cliente {} asociado al pedido",

order.getCustomerId());

Customer customer =
customerRepository.findOne (order.getCustomerId()) ;

int reservedCreditNow = 0;

String reservedCreditNowS =
reservedCreditRepository.sumReserverCreditByCustomerId (order.getCustomerId()) ;

if (StringUtils.hasText (reservedCreditNows)) {

reservedCreditNow = Integer.valueOf (reservedCreditNows) ;

}
log.info ("E1l credito reservado del cliente {} para otros pedidos
es de {}", order.getCustomerId(), reservedCreditNow)
if (customer != null && customer.getCreditLimit () >=
order.getTotal () + reservedCreditNow) {
log.info("El limite de credito para el cliente {} es
superior a la suma de la cantidad solicitada para el pedido ({}) mas el
credito reservado para otros pedidos ({})"
, order.getCustomerId(), order.getOrderId(),
reservedCreditNow) ;
log.info ("Se establece el pedido como abierto (OPEN)");
order.setStatus ("OPEN") ;
ReservedCreditId reservedCreditId = new
ReservedCreditId (order.getOrderId(), order.getCustomerId())
ReservedCredit reservedCredit = new
ReservedCredit (reservedCreditId, order.getTotal()):;
log.info ("Se reserva el credito {} para el pedido {} del
cliente {}", reservedCredit.getTotalReserved(),

reservedCredit.getReservedCreditId() .getOrderId(),
reservedCredit.getReservedCreditId () .getCustomerId()) ;
reservedCreditRepository.save (reservedCredit) ;
} else { // No existe el cliente o la cantidad del pedido supera

el credito
log.info ("El limite de credito es inferior a la cantidad
solicitada por el pedido");
log.info ("Se establece el pedido como rechazado
(REJECTED) ") ;
order.setStatus ("REJECTED") ;
}
log.info ("Se envia el pedido con su estado modificado a la cola {}
para ser procesador por el servicio de pedidos", customersQueueName) ;
producer.sendTo (customersQueueName, order);

}

Clase Java 9 - CustomerService. Servicio con la légica de negocio del microservicio de clientes
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Repositorios JPA: CustomerRepository y ReservedCreditRepository

package es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.jpa.repository;

import org.springframework.data.jpa.repository.JpaRepository;
import org.springframework.data.rest.core.annotation.RepositoryRestResource;

import es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.jpa.entity.Customer;

@RepositoryRestResource
public interface CustomerRepository extends JpaRepository<Customer, Long> {

}

Clase Java 10 - CustomerRepository. Repositorio JPA del microservicio de clientes

package es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.jpa.repository;

import org.springframework.data.jpa.repository.JpaRepository;
import org.springframework.data.jpa.repository.Query;
import org.springframework.data.rest.core.annotation.RepositoryRestResource;

import
es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.jpa.entity.ReservedCredit;
import

es.uned.master.software.tfm.microservice.customer. jpa.entity.ReservedCreditId;

@RepositoryRestResource
public interface ReservedCreditRepository extends
JpaRepository<ReservedCredit, ReservedCreditId> {

@Query ("SELECT sum(rc.totalReserved) FROM ReservedCredit rc WHERE
rc.reservedCreditId.customerId=21")
public String sumReserverCreditByCustomerId(Long customerId);

Clase Java 11 - ReservedCreditRepository. Repositorio JPA del microservicio de clientes

Objetos de negocio: Customer y ReservedCredit

package es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.jpa.entity;
import java.io.Serializable;

import javax.persistence.Entity;

import javax.persistence.GeneratedValue;
import javax.persistence.GenerationType;
import javax.persistence.Id;

import javax.persistence.Table;

@Entity
@Table (name = "CUSTOMERS")
public class Customer implements Serializable {

private static final long serialVersionUID = -6341360796725637534L;
@Id

@GeneratedValue (strategy = GenerationType.AUTO)

private Long customerId;

private int creditLimit;

public Customer () {
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super () ;

public Customer (int creditLimit) {
super () ;
this.creditLimit = creditLimit;

public Long getCustomerId() {
return customerId;

}

public void setCustomerId(Long customerId) ({
this.customerId = customerId;

}

public int getCreditLimit () {
return creditLimit;

}

public void setCreditlimit (int creditLimit) {
this.creditlimit = creditLimit;

}

Clase Java 12 - Customer. Objeto de negocio del microservicio de clientes

package es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.jpa.entity;
import java.io.Serializable;

import javax.persistence.EmbeddedId;
import javax.persistence.Entity;
import javax.persistence.Table;

@Entity
@Table (name = "RESERVED CREDIT")
public class ReservedCredit implements Serializable {

private static final long serialVersionUID = -5895756852084946427L;

@EmbeddedId
private ReservedCreditId reservedCreditId;
private int totalReserved;

public ReservedCredit () {
super () ;

}

public ReservedCredit (ReservedCreditId reservedCreditId, int
totalReserved) {
super () ;
this.reservedCreditId = reservedCreditId;
this.totalReserved = totalReserved;

public ReservedCreditId getReservedCreditId() {
return reservedCreditId;

}

public void setReservedCreditId(ReservedCreditId reservedCreditId) ({
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this.reservedCreditId = reservedCreditId;

public int getTotalReserved () {
return totalReserved;

}

public void setTotalReserved (int totalReserved) {
this.totalReserved = totalReserved;

}

}

package es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.jpa.entity;
import java.io.Serializable;
import javax.persistence.Embeddable;

@Embeddable
public class ReservedCreditId implements Serializable {

private static final long serialVersionUID = 2234618454466060795L;

private Long orderId;
private Long customerId;

public ReservedCreditId() {
super () ;

}

public ReservedCreditId(Long orderId, Long customerId) {
super () ;
this.orderId = orderId;
this.customerId = customerId;

public Long getOrderId() {
return orderId;

}

public Long getCustomerId() {
return customerId;

}

Clase Java 13 - ReservedCredit (y ReservedCreditld). Objeto de negocio del microservicio de clientes

Productor AMQP: Producer

package es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.amqgp;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.amgp.rabbit.core.RabbitTemplate;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Component;

import com.fasterxml.jackson.core.JsonProcessingException;
import com.fasterxml.jackson.databind.ObjectMapper;

@Component
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public class Producer {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (Producer.class) ;

@Autowired
private RabbitTemplate rabbitTemplate;

public void sendTo (String routingKey, String message) {
this.rabbitTemplate.convertAndSend (routingKey, message);

}

public void sendTo (String routingKey, Object object) {
ObjectMapper mapper = new ObjectMapper () :;

try {
String message = mapper.writeValueAsString (object);
this.rabbitTemplate.convertAndSend (routingKey, message);
log.info ("Mensaje {} enviado satisfactoriamente a la cola
{}", message, routingKey):;

} catch (JsonProcessingException jsonEx) {
log.error ("Error al intentar convertir un objeto a JSON para

ser transmitido a la cola {}", routingKey):;
} catch (Exception ex) {
log.error ("Error en el envio del mensaje a la cola {}",
routingKey) ;

}
}

Clase Java 14 - Producer. Productor AMQP del microservicio de clientes

Consumidor AMQP: Consumer

package es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.amqgp;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.amgp.rabbit.annotation.RabbitListener;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Component;

import com.fasterxml.jackson.databind.ObjectMapper;

import es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.jpa.entity.Order;
import
es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.service.CustomerService;

@Component
public class Consumer {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (Consumer.class) ;

@Autowired
private CustomerService customerService;

@RabbitListener (queues="${queue.orders.name}")

public void handleMessage (String message) {
log.info ("Recibido mensaje {}", message);
ObjectMapper mapper = new ObjectMapper () ;

98




try {
Order order = mapper.readValue (message, Order.class);
customerService.checkLimit (order) ;
} catch (Exception ex) {
log.error ("Error en la conversidén del mensaje JSON {} a
objeto partir del objecto del tipo", message, Order.class);
}

Clase Java 15 - Consumer. Consumidor AMQP del microservio de clientes

Clase de arranque e incializacion: CustomerServiceApplication

Esta clase servird para arrancar el microservicio como una aplicacién Spring con su propio
contenedor JEE Tomcat embebido, y hacer las inicializaciones adicionales oportunas (carga de
datos de ejemplo e instanciacién de colas AMQP).

package es.uned.master.software.tfm.microservice.customer;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.amgp.core.Queue;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Value;

import org.springframework.boot.CommandLineRunner;

import org.springframework.boot.SpringApplication;

import org.springframework.boot.autoconfigure.SpringBootApplication;
import org.springframework.context.annotation.Bean;

import
es.uned.master.software.tfm.microservice.customer.service.CustomerService;

@SpringBootApplication
public class CustomerServiceApplication {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (CustomerServiceApplication.class);

public static void main(String[] args) {
log.info ("Arrancado microservicio de clientes");
SpringApplication.run(CustomerServiceApplication.class, args);

@Bean
CommandLineRunner init (CustomerService customerService) {
return args -> {
customerService.insertExampleData () ;
customerService.findAll () .forEach (entry ->
log.info(entry.toString()));
}s
}

@Value ("${queue.orders.name}")
private String ordersQueueName;

@Bean
public Queue ordersQueue () {
return new Queue (ordersQueueName, false, false, false);

}

@Value ("S${gueue.customers.name}")
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private String customersQueueName;

@Bean
public Queue customersQueue () {

return new Queue (customersQueueName, false, false, false);

Clase Java 16 - CustomerServiceApplication. Clase de arranque e inicializaciéon del microservicio de
clientes
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Anexo 2- Codigo fuente de la implementacion de la solucion: Gestor de transacciones
distribuidas asincronas (ADTM)

Componente principal de la libreria: DistributedTransactionManager

package es.uned.master.software.tfm.adtm.manager;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Component;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp.receiver.ReceiverConsumer;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.entity.Transaction;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.service.DistributedTransactionService;

/**

* Clase principal para la gestion de transacciones distribuidas asincronas
*

* @author Francisco Cilleruelo
*/
@Component
public class DistributedTransactionManager {

@Autowired
private DistributedTransactionService distributedTransactionService;

/**

* Metodo invocado por el emisor de una transaccion para comenzarla
*

* @param transaction Transaccion a enviar
*/
public void sendTransaction (Transaction<?> transaction) {
distributedTransactionService.startTransaction (transaction);

}
/**

* Metodo invocado por el receptor de una transaccion para recibirla
*

* (@param requestQueueName Nombre de la cola donde se espera recibir la
transaccion enviada por el emisor

* @param receiverConsumer Componente encargado de recibir y procesar la
transaccion recibida

*/

public void receiveTransaction (String requestQueueName,
ReceiverConsumer<?> receiverConsumer) {
distributedTransactionService.receiveTransaction (requestQueueName,

receiverConsumer) ;

}

Clase Java 17 - DistributedTransactionManager. Componente principal de la libreria ADTM

Servicio con la légica de negocio: DistributedTransactionService

package es.uned.master.software.tfm.adtm.service;

import java.util.Date;
import java.util.List;
import java.util.Map;

import org.slf4j.Logger;
import org.slf4j.LoggerFactory;
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import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import
org.springframework.beans.factory.config.AutowireCapableBeanFactory;
import
org.springframework.scheduling.concurrent.ThreadPoolTaskScheduler;
import org.springframework.stereotype.Service;

import org.springframework.transaction.annotation.Transactional;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp.Producer;

import
es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp.receiver.ReceiverConsumer;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp.sender.SenderConsumer;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp.util.AmpqUtil;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.entity.Transaction;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.entity.TransactionElement;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.entity.TransactionStatus;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.exception.SendingException;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.jpa.entity.TransactionData;
import

es.uned.master.software.tfm.adtm. jpa.repository.TransactionDataRepos
itory;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.task.ResponseCheckingTask;

/**
* Servicio (transaccional) encargado de la logica de negocio del

gestor de transacciones
*

* @author Francisco Cilleruelo
*/
@Service
@Transactional
public class DistributedTransactionService {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (DistributedTransactionService.class) ;

@Autowired
private TransactionDataRepository transactionDataRepository;

@Autowired
private ThreadPoolTaskScheduler taskScheduler;

@Autowired
private Producer producer;

@Autowired
private AmpqUtil ampqUtil;

@Autowired
private Map<Long, SenderConsumer> senderConsumerRepository;

@Autowired
private AutowireCapableBeanFactory beanFactory;

/**k
* Metodo invocado cuando el emisor no ha recibido respuesta

del receptor pasado el tiempo limite establecido para la transaccion
*

* (@param transactionData Transacction sin respuesta a
actualizar
* @return Transaccion actualizada
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*/
public TransactionData
transactionResponseNotReceived (TransactionData transactionData) {
log.info ("Indicamos que la transaccién {} no ha recibido
respuesta", transactionData.getTransactionDatalId()):;

transactionData.setStatus (TransactionStatus.NOT RECEIVED.toStri

ng());

transactionData.setResponseCheckedDate (new Date());

log.info ("Ejecutamos el rollback definido en la
transaccion") ;

if
(senderConsumerRepository.containsKey (transactionData.getTransaction
DataId())) {

log.info ("Ejecutamos el rollback asociado a la

transaccidén {}", transactionData.getTransactionDataId()):;

senderConsumerRepository.get (transactionData.getTransactionData
Id()) .rollback(transactionData.getObjectTransmited()) ;
log.info ("Eliminamos el componente que deberia
recibir la respuesta de la transaccion {}",
transactionData.getTransactionDatald()) ;

senderConsumerRepository.remove (transactionData.getTransactionD
atald());
}

return transactionDataRepository.save (transactionData);

/**k
* Metodo invocado cuando el emisor ha recibido una respuesta

por parte del receptor
*

* @param transaction Transaccion con respuesta a actualizar
* @return Transaccion actualizada
*/
public TransactionData
transactionResponseReceived (TransactionElement<?> transaction) {
log.info ("Se obtiene la transacccion {} persistida para
actualizar su estado", transaction.getTransactionReference());
TransactionData transactionData =
transactionDataRepository.findOne (transaction.getTransactionReferenc
e());

transactionData.setReceivedDate (new Date());
transactionData.setStatus (transaction.getStatus () .toString()) ;

transactionData.setAdditionalInfo (transaction.getAdditionalInfo
)
log.info ("Eliminamos el componente ya ha recibido la
respuesta de la transaccion {}",
transactionData.getTransactionDatald()) ;

senderConsumerRepository.remove (transactionData.getTransactionD
atald());
return transactionDataRepository.save (transactionData);

/**
* Metodo invocado para empezar una transaccion
*
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* @param transaction Transaccion a empezar
* @return Transaccion persistida
*/
public TransactionData startTransaction (Transaction<?>
transaction) {
TransactionData transactionData = new
TransactionData (transaction) ;
log.info ("Se empieza una nueva transacciéon");
transactionData.setStartDate (new Date());
log.info ("Se guarda para ser enviado de acuerdo con el
proceso de envio de transacciones establecido periodicamente");

transactionData.setStatus (TransactionStatus.TO BE SENT.toString
)
TransactionData transactionDataSaved =
transactionDataRepository.save (transactionData) ;
log.info ("Asociamos para la transaccion recien creada {}
el listener de la cola donde espera recibir la respuesta',
transactionDataSaved.getTransactionDatalId()) ;

beanFactory.autowireBean (transaction.getSenderConsumer ()) ;

senderConsumerRepository.put (transactionData.getTransactionData
Id(), transaction.getSenderConsumer ());
return transactionDataSaved;

}
/**

* @return Transaccion pendientes de ser enviadas
*/
public List<TransactionData> getTransactionsToBeSent () {

log.info ("Se obtienen las transacciones pendientes de ser
enviadas");

return
transactionDataRepository.getTransactionToBeSent () ;

}

/**
* Metodo para recuperar una transaccion persistida por su

identificador
*

* @param transactionId Identificador de la transaccion
* @return La transaccion persistida para el identificador
indicado
*/
public TransactionData getTransactionDataById(Long
transactionId) {
log.info ("Recuperamos los datos asociados a la
transaccién, incluyendo el Executor");
return transactionDataRepository.findOne (transactionId);

/**

* Metodo invocado para enviar una transaccion

*

* @param transactionData Transaccion a enviar

@throws SendingException Excepcion por error de envio

*
*/
public void sendTransaction (TransactionData transactionData)
throws SendingException({
try {
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log.info("Se procede a enviar la transaccidén {} a
su cola de envio {}", transactionData.getTransactionDataId(),
transactionData.getRequestQueueName () ) ;
TransactionElement<?> transactionElement = new
TransactionElement (transactionData) ;

producer.sendTo (transactionData.getRequestQueueName (),
transactionklement) ;
log.info ("Se ha enviado la transaccién {} a su cola
de envio {}", transactionData.getTransactionDatalId(),
transactionData.getRequestQueueName () ) ;
transactionData.setSentDate (new Date());

transactionData.setStatus (TransactionStatus.SENT.toString());
log.info ("Se guarda la transaccién {} como
enviada", transactionData.getTransactionDataId()):;
transactionDataRepository.save (transactionData) ;
if (transactionData.getMaxResponseTime()>0){ // Se
ha establecido un tiempo maximo para recibir la respuesta
log.info ("Se ha establecido un tiempo maximo
de respuesta de {} msg", transactionData.getMaxResponseTime());
ResponseCheckingTask checkerTask = new
ResponseCheckingTask (this, transactionData);
log.info ("Lanzamos el hilo de ejecucidn para
comprobar si se ha recibido la respuesta para la transaccion {} en
un tiempo maximo de {} msg",

transactionData.getTransactionDatalId(),

transactionData.getMaxResponseTime () ) ;
taskScheduler.execute (checkerTask,
transactionData.getMaxResponseTime () ) ;

}

log.info ("Recuperamos el consumidor de la respuesta
para la transaccion {}", transactionData.getTransactionDataId()):;

SenderConsumer<?> senderConsumer =
senderConsumerRepository.get (transactionData.getTransactionDatalId())

String responseQueueName =
transactionData.getResponseQueueName () ;

log.info ("Creamos el listener (y la cola si fuese
necesario) de la cola {} donde la transaccion {} espera recibir la
respuesta", responseQueueName,
transactionData.getTransactionDatald()) ;

ampqUtil.createRabbitListener (responseQueueName,
senderConsumer) ;

} catch (Exception ex) {

log.error ("Ha habido un error en el envio de la
transaccidén {} a su cola de envio {}:",
transactionData.getTransactionDatalId(),

transactionData.getRequestQueueName (),

ex) ;

int sentTries = transactionData.getSentTries|();

transactionData.setSentDate (null) ;

transactionData.setSentTries (sentTries+l) ;

log.info ("Se guarda la transaccién {} como NO
enviada con un numero de intentos alcanzado de {}",
transactionData.getTransactionDatald(),

sentTries);
transactionDataRepository.save (transactionData) ;
throw new SendingException();
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/**
* Metodo invocado para recibir una transaccion por parte del

receptor
*

* @param requestQueueName Nombre de la cola donde el receptor
espera recibir la transaccion

* @param receiverConsumer Componente encargado de recibir vy
procesar la transaccion

*/

public void receiveTransaction(String requestQueueName,
ReceiverConsumer<?> receiverConsumer) {
try {

log.info ("Se procede a crear el listener
correspondiente para la cola {} donde se espera recibir una
transaccion", requestQueueName) ;

beanFactory.autowireBean (receiverConsumer) ;

ampqUtil.createRabbitListener (requestQueueName,
receiverConsumer) ;

} catch (Exception ex) {

log.error ("Error al crear el listener para la cola
{} donde se espera recibir la respuesta de una transaccion",
requestQueueName) ;

}

/**
* Metodo invocado por el receptor para devolver al emisor la

transaccion una vez que la ha recibido y procesado
*

* @param transaction Elemento transmitido entre emisor y
receptor y que representa la transaccion
*/
public void sendResponse (TransactionElement<?> transaction) {
producer.sendTo (transaction.getResponseQueueName (),
transaction);

}

Clase Java 18 - DistributedTransactionService. Servicio con la légica de negocio de ADTM

Repositorio JPA: TransactionDataRepository

package es.uned.master.software.tfm.adtm.jpa.repository;
import java.util.List;

import org.springframework.data.jpa.repository.JpaRepository;
import org.springframework.data.jpa.repository.Query;

import org.springframework.stereotype.Repository;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.jpa.entity.TransactionData;

/**
* Repositorio de transacciones
*

* @author Francisco Cilleruelo

*/
@Repository
public interface TransactionDataRepository extends
JpaRepository<TransactionData, Long> {
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/**
* @return Lista de transacciones que todavia no se han enviado
*/
@Query ("SELECT TD FROM TransactionData TD WHERE sentDate IS NULL and
responseCheckedDate IS NULL")
public List<TransactionData> getTransactionToBeSent ()

Clase Java 19 - TransactionDataRepository. Repositorio JPA de ADTM

Objetos de negocio: TransactionData, Transaction, TransactionElement

package es.uned.master.software.tfm.adtm.jpa.entity;

import java.io.Serializable;
import java.util.Date;

import javax.persistence.Entity;

import javax.persistence.GeneratedValue;
import javax.persistence.GenerationType;
import javax.persistence.Id;

import javax.persistence.Lob;

import javax.persistence.Table;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.entity.Transaction;
/**

* Objeto perisistido en BD que representa la transaccion
*

* @author Francisco Cilleruelo
*/
@Entity
@Table (name = "TRANSACTIONS DATA")
public class TransactionData implements Serializable({

private static final long serialVersionUID = 8238622515676354812L;

@Id
@GeneratedValue (strategy = GenerationType.AUTO)
private Long transactionDatald;
/**
* Objeto de negocio transmitido en la transaccion
*/
@Lob
private Serializable objectTransmited;
/**
* Fecha de comienzo de la transaccion
* Cuando el emisor la comienza, no cuando se envia a la cola del
receptor de la transaccion
*/
private Date startDate;
/**
* Fecha de envio a la cola del receptor de la transaccion
*/
private Date sentDate;
/**
* Fecha en la que el emisor se recibe la respuesta por parte del
receptor
*/
private Date receivedDate;
/**
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del receptor
* de acuerdo con el valor establecido en la propiedad maxResponseTime
*/
private Date responseCheckedDate;
/**
* Estado de la transaccién (TO BE SENT, SENT, RECEIVED OK, RECEIVED NOK,
NOT RECEIVED)

*/
private String status;
/**
* Informacion adicional
*/
private String additionalInfo;
/**
* Nombre de la cola donde el emisor envia la transaccion
*/
private String requestQueueName;
/**

* Nombre de la cola donde se espera recibir la respuesta del receptor de
la transaccion
*/
private String responseQueueName;
/**
* Numero de intentos de envio
*/
private int sentTries;
/**
* Tiempo maximo de respuesta permitido
* Superado este tiempo si no se ha recibido respuesta, la transaccion se
dara por invalida
* Un valor menor o igual gque cero indicara gque no hay limite para
recibir la respuesta
*/

private int maxResponseTime;

public TransactionData () {
super () ;

}

public TransactionData (Transaction transaction) {

super () ;

this.objectTransmited = transaction.getObjectTransmited() ;
this.requestQueueName = transaction.getRequestQueueName () ;
this.responseQueueName = transaction.getResponseQueueName () ;
this.maxResponseTime = transaction.getMaxResponseTime () ;

public Long getTransactionDataId() {
return transactionDataId;

}

public void setTransactionDataId(Long transactionDatalId) {
this.transactionDatald = transactionDatald;

}
public Serializable getObjectTransmited() {
return objectTransmited;

}

public void setObjectTransmited (Serializable objectTransmited) {

108




this.objectTransmited = objectTransmited;

}

public String getAdditionallInfo() {
return additionallInfo;

}

public void setAdditionalInfo(String additionalInfo) {
this.additionalInfo = additionallInfo;
}

public Date getStartDate() {
return startDate;

}

public void setStartDate (Date startDate) {
this.startDate = startDate;
}

public Date getSentDate () {
return sentDate;

}

public void setSentDate (Date sentDate) {
this.sentDate = sentDate;

}

public Date getReceivedDate () {
return receivedDate;

}

public void setReceivedDate (Date receivedDate) {
this.receivedDate = receivedDate;

}

public Date getResponseCheckedDate () {
return responseCheckedDate;

}

public void setResponseCheckedDate (Date responseCheckedDate)
this.responseCheckedDate = responseCheckedDate;

}

public String getStatus () {
return status;

}

public void setStatus(String status) {
this.status = status;

}

public String getRequestQueueName () {
return requestQueueName;

}

public void setRequestQueueName (String requestQueueName) {
this.requestQueueName = requestQueueName;

}

public String getResponseQueueName () {
return responseQueueName;
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public void setResponseQueueName (String responseQueueName) {
this.responseQueueName = responseQueueName;

}

public int getSentTries () {
return sentTries;

}

public void setSentTries (int sentTries) {
this.sentTries = sentTries;

}

public int getMaxResponseTime () {
return maxResponseTime;

}

public void setMaxResponseTime (int maxResponseTime) {
this.maxResponseTime = maxResponseTime;

}

Clase Java 20 - TransactionData. Objeto de negocio (persistido) de ADTM

package es.uned.master.software.tfm.adtm.entity;
import java.io.Serializable;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp.sender.SenderConsumer;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.jpa.entity.TransactionData;

/**
* Objeto gque representa la transaccion para el emisor que desencadena la

comunicacion
*

* @author Francisco Cilleruelo
*

* @param <T> Tipo de objeto de negocio (serializable) enviado como parte de la
transaccion
*/

public class Transaction<T extends Serializable> implements Serializable {

private static final long serialVersionUID = 6768349709404274424L;

/**k
* Objeto enviado como parte de la transaccion
*/
private T objectTransmited;
/**k
* Componente encarga de recibir y procesar la respuesta recibida del
receptor de la transaccion
*/
private SenderConsumer<T> senderConsumer;
/**k
* Nombre de la cola donde se enviara la transaccion
*/
private String requestQueueName;
/**
* Nombre de la cola donde se espera recibir la respuesta del receptor de
la transaccion
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*/
private String responseQueueName;
/*‘k
* Tiempo maximo de respuesta permitido
* Superado este tiempo si no se ha recibido respuesta, la transaccion se
dara por invalida
* Un valor menor o igual gque cero indicara gque no hay limite para
recibir la respuesta
*/

private int maxResponseTime;

private Transaction() {
super () ;

}

public Transaction (TransactionData transactionData) {

super () ;

this.requestQueueName = transactionData.getRequestQueueName () ;
this.responseQueueName = transactionData.getResponseQueueName () ;
this.objectTransmited = (T)transactionData.getObjectTransmited();

public Transaction (T objectTransmited, SenderConsumer<T> senderConsumer,
String requestQueueName, String responseQueueName,
int maxResponseTime) {

super () ;

this.objectTransmited = objectTransmited;
this.senderConsumer = senderConsumer;
this.requestQueueName = requestQueueName;
this.responseQueueName = responseQueueName;

this.maxResponseTime = maxResponseTime;

public T getObjectTransmited() {
return objectTransmited;

}

public void setObjectTransmited (T objectTransmited) {
this.objectTransmited = objectTransmited;

}

public SenderConsumer<T> getSenderConsumer () {
return senderConsumer;

}

public void setSenderConsumer (SenderConsumer<T> senderConsumer) {
this.senderConsumer = senderConsumer;

}

public String getRequestQueueName () {
return requestQueueName;

}

public void setRequestQueueName (String requestQueueName) {
this.requestQueueName = requestQueueName;

}

public String getResponseQueueName () {
return responseQueueName;

}




public void setResponseQueueName (String responseQueueName) {
this.responseQueueName = responseQueueName;
}

public int getMaxResponseTime () {
return maxResponseTime;

}

public void setMaxResponseTime (int maxResponseTime) {
this.maxResponseTime = maxResponseTime;

}

Clase Java 21 - Transaction. Objeto de negocio de ADTM

package es.uned.master.software.tfm.adtm.entity;

import java.io.Serializable;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.jpa.entity.TransactionData;

/**

* Objeto compartido entre emisor y receptor como elemento transmitido en la
transaccion
*

* @author Francisco Cilleruelo
*

* @param <T> Tipo de objeto de negocio (serializable)
transaccion
*/

public class TransactionElement<T extends Serializable> implements Serializable

{

enviado como parte de la

private static final long serialVersionUID = 2432265495175652943L;
/**

* Identificador unico de la transaccion
*/
private Long transactionReference;
/*‘k
* Informacion adicional por parte del emisor o del receptor hacia la
otra parte
*/
private String additionalInfo;
/*‘k
* Objeto de negocio transmitido
*/
private T objectTransmited;
/**
* Estado de la transaccion (TO BE SENT, SENT, RECEIVED OK, RECEIVED NOK,
NOT RECEIVED)
*/
private TransactionStatus status;
/**
* Nombre de la cola donde el emisor espera recibir la respuesta del
receptor
*/

private String responseQueueName;

public TransactionElement () {
super () ;
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public TransactionElement (TransactionData transactionData) {
super () ;

this.transactionReference = transactionData.getTransactionDatalId()

this.additionalInfo = transactionData.getAdditionalInfol();

this.objectTransmited = (T)transactionData.getObjectTransmited() ;

this.status =
TransactionStatus.valueOf (transactionData.getStatus());

this.responseQueueName = transactionData.getResponseQueueName () ;

}

public TransactionElement (Long transactionReference, String
additionalInfo, T objectTransmited,
TransactionStatus status) {

super () ;
this.transactionReference = transactionReference;
this.additionalInfo = additionalInfo;
this.objectTransmited = objectTransmited;
this.setStatus (status) ;

public Long getTransactionReference () {
return transactionReference;

}

public void setTransactionReference (Long transactionReference) {
this.transactionReference = transactionReference;

}

public String getAdditionalInfo() {
return additionalInfo;

}

public void setAdditionallInfo(String additionalInfo) {
this.additionalInfo = additionalInfo;
}

public T getObjectTransmited() {
return objectTransmited;

}

public void setObjectTransmited (T objectTransmited) {
this.objectTransmited = objectTransmited;

}

public TransactionStatus getStatus () {
return status;

}

public void setStatus (TransactionStatus status) {
this.status = status;

}

public String getResponseQueueName () {
return responseQueueName;

}

public void setResponseQueueName (String responseQueueName) {
this.responseQueueName = responseQueueName;

}
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}

package es.uned.master.software.tfm.adtm.entity;

/**
* Estado de la transaccion
*

* @author Francisco Cilleruelo
*/

public enum TransactionStatus {

TO BE SENT, SENT, RECEIVED OK, RECEIVED NOK, NOT RECEIVED

Clase Java 22 - TransactionElement (y TranactionStatus). Objeto de negocio de ADTM

Productor AMQP: Producer

package es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.amgp.rabbit.core.RabbitTemplate;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Component;

import com.fasterxml.jackson.core.JsonProcessingException;
import com.fasterxml.jackson.databind.ObjectMapper;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.entity.TransactionElement;

/**

* Componente para enviar a una cola determinada una transaccion
*

* @author Francisco Cilleruelo
*/

@Component

public class Producer {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (Producer.class) ;

@Autowired
private RabbitTemplate rabbitTemplate;

/**

* Envia la transaccion a la cola indicada
*

* @param routingKey La cola destino a la gque sera enviada la transaccion
* @param transaction Transaccion a enviar

*/
public void sendTo (String routingKey, TransactionElement<?> transaction) {
try {

ObjectMapper mapper = new ObjectMapper();

String message = mapper.writeValueAsString(transaction);
this.rabbitTemplate.convertAndSend (routingKey, message);
log.info ("Mensaje {} enviado satisfactoriamente a la cola

{}", message, routingKey):;

} catch (JsonProcessingException JjsonEx) {
log.error ("Error al intentar convertir un objeto a JSON para
ser transmitido a la cola {}", routingKey);
} catch (Exception ex) {
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log.error ("Error en el envio del mensaje a la cola {}",
routingKey) ;
}
}

Clase Java 23 - Producer. Productor AMQP de ADTM

Consumidores AMQP: ReceiverConsumer y SenderConsumer

package es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp.receiver;
import java.io.Serializable;

import org.slf4j.Logger;
import org.slf4j.LoggerFactory;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;

import com.fasterxml.jackson.databind.JavaType;
import com.fasterxml.jackson.databind.ObjectMapper;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.entity.TransactionElement;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.entity.TransactionStatus;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.service.DistributedTransactionService;

*

/

Componente para recibir transacciones por parte del receptor de estas

@author Francisco Cilleruelo

X% o ok X o

@param <T> Tipo de objeto de negocio (serializable) gque espera recibir el
receptor de la transaccion

*/
public abstract class ReceiverConsumer<T extends Serializable> implements
Serializable{

private static final long serialVersionUID = 7278191552064450096L;

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (ReceiverConsumer.class) ;

private Class<T> classType;

@Autowired
private DistributedTransactionService distributedTransactionService;

public ReceiverConsumer (Class<T> classType) {
this.classType = classType;
}

/**

* Metodo encargado de recibir la transaccion como un String JSON
*

* (@param message Mensaje recibido

*/
public void handleMessage (String message) {
log.info ("Recibido mensaje {}", message);
try {

ObjectMapper mapper = new ObjectMapper ()
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JavaType javaType =
mapper.getTypeFactory () .constructParametricType (TransactionElement.class,
classType) ;

TransactionElement<T> transaction = mapper.readValue (message,
JavaType) ;

try {

log.info ("Se procesa la transaccion recibida");
boolean resultado =
processRequest ((T) transaction.getObjectTransmited()) ;
if (resultado) {
log.info ("La respuesta se ha procesado
correctamente") ;

transaction.setStatus (TransactionStatus.RECEIVED OK) ;
} else {
log.info ("La respuesta NO se ha procesado
correctamente") ;

transaction.setStatus (TransactionStatus.RECEIVED NOK) ;
}
} catch (Exception ex) {
log.info ("La respuesta NO se ha procesado
correctamente");
transaction.setStatus (TransactionStatus.RECEIVED NOK) ;
transaction.setAdditionalInfo ("La respuesta NO se ha
procesado correctamente" + ex.getMessage());
}
log.info ("Procedemos a comunicar al emisor el resultado del
procesamiento de la transaccion a traves de la cola {}",
transaction.getResponseQueueName () ) ;
distributedTransactionService.sendResponse (transaction) ;
} catch (Exception ex) {
log.error ("Error en la conversién del mensaje JSON {}",
message) ;

}
/**

* Metodo a implementar por el receptor de la transaccion para definir el
procesamiento
* a realizar con la transaccion. Para indicar posteriormente si se puede
dar la transaccion
como correcta O no

>*

>*

@param requestObject Objeto de negocio a procesar
@return Resultado del procesamiento: Correcto (true) o Incorrecto

*

(false)
*/

public abstract boolean processRequest (T requestObject);

Clase Java 24 - ReceiverConsumer. Consumidor AMQP para el receptor de ADTM

package es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp.sender;
import java.io.Serializable;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;

import com.fasterxml.jackson.databind.JavaType;
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import com.fasterxml.jackson.databind.ObjectMapper;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.entity.TransactionElement;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.entity.TransactionStatus;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.service.DistributedTransactionService;

*

/

Componente para recibir por parte del remitente la respuesta del receptor

@author Francisco Cilleruelo

* % ok X % X

@param <T> Tipo de objeto de negocio (serializable) que espera recibir el
emisor de la transaccion

*/
public abstract class SenderConsumer<T extends Serializable> implements
Serializable {

private static final long serialVersionUID = 8480348200882129004L;

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (SenderConsumer.class) ;

private Class<T> classType;

@Autowired
private DistributedTransactionService distributedTransactionService;

public SenderConsumer (Class<T> classType) {
super () ;
this.classType = classType;

}

/*‘k
* Metodo encargado de recibir la transaccion como un String JSON
*

* (@param message Mensaje recibido

*/
public void handleMessage (String message) {
log.info ("Recibido mensaje {}", message);
ObjectMapper mapper = new ObjectMapper () ;
try {

JavaType javaType =
mapper.getTypeFactory () .constructParametricType (TransactionElement.class,
classType) ;

TransactionElement<T> transaction = mapper.readValue (message,
JjavaType) ;

if
(transaction.getStatus () .equals (TransactionStatus.RECEIVED OK)) {

log.info("La transaccion ha terminado correctamente,
hacemos el commit");
commit ( (T) transaction.getObjectTransmited());
} else { // Cualquier otro estado, preferiblemente

RECEIVED NOK

log.info ("La transaccion no ha terminado correctamente,
hacemos el rollback");

rollback ((T)transaction.getObjectTransmited());

distributedTransactionService.transactionResponseReceived (transaction);
} catch (Exception ex) {
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log.error ("Error en la recepcién de la respuesta del
destinatario por parte del emisor: ", ex);
}
}

/**
* Metodo implementado por el emisor para definir el proceso a realizar
* en el caso de que la transaccion haya terminado correctamente

(TransactzgnStatus.RECEIVED_OK)
*

* @param requestObject Objeto de negocio a procesar
*/
public abstract void commit (T requestObject);

*

/
Metodo implementado por el emisor para definir el proceso a realizar
en el caso de gque la transaccion NO haya terminado correctamente

(TransactionStatus.RECEIVED NOK o TransactionStatus.NOT RECEIVED)

* ok ok X X X

@param requestObject Objeto de negocio a procesar

*/
public abstract void rollback (T requestObject);

Clase Java 25 - SenderConsumer. Consumidor AMQP para el emisor de ADTM

Clase de utilidades AMQP: AmpqUtil

package es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp.util;

import java.util.ArrayList;
import java.util.List;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.amgp.core.Queue;

import org.springframework.amgp.rabbit.connection.ConnectionFactory;

import org.springframework.amgp.rabbit.core.RabbitAdmin;

import org.springframework.amgp.rabbit.listener.SimpleMessagelListenerContainer;
import org.springframework.amgp.rabbit.listener.adapter.MessagelistenerAdapter;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;

import org.springframework.stereotype.Component;

/**
* Componente de utilidades relativas al gestor de mensajes AMPQ
*

* @author Francisco Cilleruelo
*/

@Component

public class AmpqUtil {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (AmpqUtil.class) ;

@Autowired
private ConnectionFactory connectionFactory;

@Autowired
private RabbitAdmin rabbitAdmin;

private List<String> queuesCreated = new ArrayList<>();

/**
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* Metodo para crear el listener para los mensajes recibidos por la cola
indicada
*

* @param queueName Nombre de la cola
* @param consumer Componente encargado de recibir y procesar los
mensajes recibidos en esa cola
*/
public void createRabbitListener (String queueName, Object consumer) {
log.info ("Comprobacion de que no se haya creado ya la cola con el
nombre {}", gueueName) ;
if (!queuesCreated.contains (queueName)) {
log.info("La cola con el nombre {} no existia, procedemos a
crearla", queueName);
Queue gueue = new Queue (queueName, false, false, false);
rabbitAdmin.declareQueue (queue) ;

}

log.info ("Procedemos a crear el listener para la cola {}",
queueName) ;

MessagelistenerAdapter adapter = new
MessagelistenerAdapter (consumer) ;

SimpleMessagelistenerContainer container = new
SimpleMessagelistenerContainer (connectionFactory);

container.setMessagelistener (adapter) ;

container.setQueueNames (queueName) ;

log.info ("Arrancamos el listener para la cola {}", queueName);

container.start();

Clase Java 26 - AmpqUtil. Clase de utilidades AMQP de ADTM

Clase de propiedades para la parametrizacion: AdtmProperties

package es.uned.master.software.tfm.adtm.configuration;

import org.springframework.boot.context.properties.ConfigurationProperties;
import org.springframework.stereotype.Component;

/**

* Componente de propiedades para el gestor de transacciones ADTM
*

* @author Francisco Cilleruelo

*/
@Component
@ConfigurationProperties (prefix="adtm")
public class AdtmProperties {

/**

* Frecuencia de escaneo de transacciones no enviadas para ser enviadas a
su cola correspondiente

*/

private long pollingfrecuency;

public long getPollingfrecuency() {
return pollingfrecuency;

}

public void setPollingfrecuency(long pollingfrecuency) {
this.pollingfrecuency = pollingfrecuency;

}
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Clase Java 27 - AdtmProperties. Clase de propiedades para la parametrizacion de ADTM

Clase de inicializacion: ADTM

package es;

import
import

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

java.util.HashMap;
java.util.Map;

org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.

springframework.
springframework.
springframework.
springframework.
springframework.
springframework.
springframework.
springframework.
springframework.
springframework.
springframework.

amgp .rabbit.connection.ConnectionFactory;
amgp.rabbit.core.RabbitAdmin;
beans.factory.annotation.Autowired;
boot.autoconfigure.domain.EntityScan;
context.annotation.Bean;
context.annotation.ComponentScan;
context.annotation.Configuration;
data.jpa.repository.config.EnableJpaRepositories;
scheduling.annotation.EnableAsync;
scheduling.annotation.EnableScheduling;
scheduling.concurrent.ThreadPoolTaskScheduler;

import
import

es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp.sender.SenderConsumer;
es.uned.master.software.tfm.adtm.manager.DistributedTransactionManager;

/**
* Libreria de gestion de transacciones distribuidas asincronas

* Asynchronous Distributed Transactions Manager (ADTM)
*

* @author Francisco Cilleruelo
*/
@Configuration
@EnableAsync
@EnableScheduling
@ComponentScan
@EnableJpaRepositories
@EntityScan
public class ADTM {

@Bean
public ThreadPoolTaskScheduler taskScheduler () {
ThreadPoolTaskScheduler taskScheduler = new
ThreadPoolTaskScheduler () ;
taskScheduler.setThreadNamePrefix ("ADTM ScheduledTasks-");
taskScheduler.setPoolSize (60) ;
return taskScheduler;

@Autowired
private ConnectionFactory connectionFactory;

@Bean
public RabbitAdmin getRabbitAdmin () {
return new RabbitAdmin (connectionFactory);

}

@Bean
public DistributedTransactionManager distributedTransactionManager () {
return new DistributedTransactionManager () ;

}

/**
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* @return Repositorio de listeners para los mensajes de respuesta
recibidos de los receptores de las transacciones

*/
@Bean
public Map<Long, SenderConsumer> buildSenderConsumerRepository () {
return new HashMap<>();

}

Clase Java 28 - ADTM. Clase principal de inicializaciéon de ADTM
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Anexo 3 — Codigo fuente de la solucion integrada en el contexto del problema

Servicio emisor (Microservicio de pedidos)

Servicio con la légica de negocio: OrderService

package es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.order.service;

import java.io.Serializable;
import java.util.List;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Value;
import org.springframework.stereotype.Service;

import org.springframework.transaction.annotation.Transactional;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.entity.Transaction;

import
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.order.consumer.OrderConsumer;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.order.jpa.entity.Order;
import es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.order.jpa.repository
.OrderRepository;

@Service
@Transactional
public class OrderService implements Serializable{

private static final long serialVersionUID = -8757659633801168330L;

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (OrderService.class) ;

@Autowired
private OrderRepository orderRepository;

@Autowired
private DistributedTransactionManager transactionManager;

@Autowired
private OrderConsumer orderConsumer;

@vValue ("${queue.orders.name}")
private String ordersQueueName;

@vValue ("S${gueue.customers.name}")
private String customersQueueName;

public List<Order> findAll () {
log.info ("Busqueda de todos los pedidos");
return orderRepository.findAll();

}

public Order createOrder (Order order) {
log.info ("Se inicializa el estado del pedido a crear como nuevo
(NEW) ") ;
order.setStatus ("NEW") ;
log.info ("Se guarda el nuevo pedido");

import es.uned.master.software.tfm.adtm.manager.DistributedTransactionManager;
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orderRepository.save (order) ;

log.info ("Se envia el pedido a la cola {} para ser procesado por
el servicio de clientes", ordersQueueName) ;

Transaction<Order> transaction = new Transaction<Order> (order,
orderConsumer, ordersQueueName, customersQueueName, 0);

transactionManager.sendTransaction (transaction);

return order;

public void update (Order order) {
log.info ("Se actualiza el pedido");
orderRepository.save (order) ;

}

Clase Java 29 - OrderService. Servicio con la légica de negocio del microservicio de pedidos con ADTM
integrado

Consumidor AMQP: OrderConsumer

package es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.order.consumer;
import java.io.Serializable;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Component;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp.sender.SenderConsumer;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.order.jpa.entity.Order;
import
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.order.service.OrderService;

@Component
public class OrderConsumer extends SenderConsumer<Order> implements
Serializable{

private static final long serialVersionUID = -6922109684903455774L;

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (OrderConsumer.class) ;

@Autowired
private OrderService orderService;

public OrderConsumer () {
super (Order.class) ;

}

@Override

public void commit (Order order) ({
log.info ("Se actualiza el pedido a OPEN");
order.setStatus ("OPEN") ;
orderService.update (order) ;

}

@QOverride

public void rollback (Order order) ({
log.info ("Se actualiza el pedido a OPEN");
order.setStatus ("REJECTED") ;
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orderService.update (order) ;

Clase Java 30 - OrderConsumer. Consumidor AMQP del microservicio de pedidos con ADTM integrado

Clase de arranque e inicializacion: OrderServiceAdtmApplication

package es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.order;

import org.springframework.boot.SpringApplication;
import org.springframework.boot.autoconfigure.SpringBootApplication;
import org.springframework.context.annotation.Import;

import es.ADTM;

@SpringBootApplication
@Import (ADTM.class)
public class OrderServiceAdtmApplication {

public static void main(String[] args) {
SpringApplication.run(OrderServiceAdtmApplication.class, args);

}

}

Clase Java 31 - OrderServiceAdtmApplication. Clase de arranque e inicializacién del microservicio de
pedidos con ADTM integrado

Servicio receptor (Microservicio de clientes)

Servicio con la légica de negocio: CustomerService

package
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer.service;

import java.util.List;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Service;

import org.springframework.transaction.annotation.Transactional;
import org.springframework.util.StringUtils;

import
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer.jpa.entity.Cu
stomer;

import
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer.jpa.entity.Or
der;

import
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer.jpa.entity.Re
servedCredit;

import
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer.jpa.entity.Re
servedCreditId;

import
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer. jpa.repositor
y.CustomerRepository;
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import
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer.jpa.repositor
y.ReservedCreditRepository;

@Service
@Transactional
public class CustomerService {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (CustomerService.class) ;

@Autowired
private CustomerRepository customerRepository;

@Autowired
private ReservedCreditRepository reservedCreditRepository;

public void insertExampleData () {
customerRepository.save (new Customer (300)) ;
customerRepository.save (new Customer (8000)) ;
log.info("Inicializado repositorio de clientes con datos
de ejemplo");

}

public List<Customer> findAll () {
log.info ("Busqueda de todos los clientes");
return customerRepository.findAll();

}

public boolean checkCredit (Order order) {
log.info ("Recuperamos el cliente {} asociado al pedido",

order.getCustomerId()) ;
Customer customer =
customerRepository.findOne (order.getCustomerId()) ;
int reservedCreditNow = 0;

String reservedCreditNowS =
reservedCreditRepository.sumReserverCreditByCustomerId (order.getCust
omerId());

if (StringUtils.hasText (reservedCreditNows)) {

reservedCreditNow =
Integer.valueOf (reservedCreditNows) ;

}

log.info ("E1l credito reservado del cliente {} para otros
pedidos es de {}", order.getCustomerId(), reservedCreditNow) ;

if (customer != null && customer.getCreditLimit () >=
order.getTotal () + reservedCreditNow) {

log.info ("El limite de credito para el cliente {}
es superior a la suma de la cantidad solicitada para el pedido ({})
mas el credito reservado para otros pedidos ({})"

, order.getCustomerId(),

order.getOrderId (), reservedCreditNow)

ReservedCreditId reservedCreditId = new
ReservedCreditId (order.getOrderId(), order.getCustomerId())

ReservedCredit reservedCredit = new
ReservedCredit (reservedCreditId, order.getTotal());

log.info ("Se reserva el credito {} para el pedido
{} del cliente {}", reservedCredit.getTotalReserved(),

reservedCredit.getReservedCreditId () .getOrderId(),
reservedCredit.getReservedCreditId () .getCustomerId())
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reservedCreditRepository.save (reservedCredit) ;
return true;
} else { // No existe el cliente o la cantidad del pedido
supera el credito
log.info("El limite de credito es inferior a la
cantidad solicitada por el pedido");
return false;

}

Clase Java 32 - CustomerService. Servicio con la légica de negocio del microservicio de clientes con ADTM
integrado

Consumidor AMQP: CustomerConsumer

package es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer.consumer;
import java.io.Serializable;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Component;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.amgp.receiver.ReceiverConsumer;

import
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer.jpa.entity.Order;
import
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer.service.CustomerService

’

@Component
public class CustomerConsumer extends ReceiverConsumer<Order> implements
Serializable{

private static final long serialVersionUID = 1729892484009760697L;

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (CustomerConsumer.class) ;

@Autowired
private CustomerService customerService;

public CustomerConsumer () {
super (Order.class) ;

}

@Override
public boolean processRequest (Order order) {
log.info ("Comprobamos la disponibilidad de credito para el cliente
{}", order.getCustomerId());
return customerService.checkCredit (order);

}

Clase Java 33 - CustomerConsumer. Consumidor AMQP del microservicio de clientes con ADTM integrado
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Clase de arranque e inicializacion: CustomerServiceAdtmApplication

package es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer;

import org.slf4j.Logger;

import org.slf4j.LoggerFactory;

import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Value;

import org.springframework.boot.CommandLineRunner;

import org.springframework.boot.SpringApplication;

import org.springframework.boot.autoconfigure.SpringBootApplication;
import org.springframework.context.annotation.Bean;

import org.springframework.context.annotation.Import;

import es.ADTM;

import es.uned.master.software.tfm.adtm.manager.DistributedTransactionManager;
import
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer.consumer.CustomerConsum
er;

import
es.uned.master.software.tfm.adtm.microservice.customer.service.CustomerService

’

@SpringBootApplication
@Import (ADTM.class)
public class CustomerServiceAdtmApplication {

private static final Logger log =
LoggerFactory.getLogger (CustomerServiceAdtmApplication.class);

public static void main(String[] args) {
SpringApplication.run(CustomerServiceAdtmApplication.class, args);

}

@Bean
CommandLineRunner init (CustomerService customerService) {
return args -> {
customerService.insertExampleData () ;
customerService.findAll () .forEach (entry ->
log.info (entry.toString()));
}i
}

@vValue ("${queue.orders.name}")
private String ordersQueueName;

@Autowired
private CustomerConsumer customerConsumer;

@Bean
public DistributedTransactionManager
buildTransactionManager (DistributedTransactionManager transactionManager) {
transactionManager.receiveTransaction (ordersQueueName,
customerConsumer) ;
return transactionManager;

Clase Java 34 - CustomerServiceAdtmApplication. Clase de arranque e inicializacion del microservicio
de clientes con ADTM integrado
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