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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

La arquitectura orientada a microservicios se basa en la descomposicion de un sistema en subsistemas mas
pequefos y aislados que se comunican mediante protocolos bien definidos. Son el contraste directo a la
arquitectura tradicional de monolitos; aplicaciones cuyos médulos se encuentran estrechamente integrados

y que debido a dicho acoplamiento son dificiles de modificar, escalar y mantener [1].

Para maximizar la eficiencia en una arquitectura orientada a microservicios, la comunicacién entre ellos y
el acceso a recursos externos como bases de datos debe basarse en la asincronfa y mecanismos no
bloqueantes. De esta forma se hace un uso mucho mas eficiente de los recursos proporcionados a la
aplicacion, lo cual es especialmente importante en el ambito de los microservicios, donde la escalabilidad,

consumo energético y coste operativo son factores a tener en cuenta [2].

El framework Micronaut! surge como alternativa a otras herramientas disponibles en el ecosistema de la
Maquina Virtual Java (del término anglosajon Java Virtwal Machine, o JVM) para la creacion de
microservicios. A diferencia de otros frameworks mas longevos como Spring?, Micronaut ha sido
desarrollado desde los cimientos con grandes mejoras orientadas a la creacion de microservicios y
aplicaciones sin servidor (del término anglosajon Serverless Computing), ofreciendo por defecto una serie de

herramientas que soportan y facilitan la creaciéon de microservicios reactivos [3].

! https://micronaut.io

2 https://spring.io



https://micronaut.io/
https://spring.io/
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto consiste en el estudio del framework Micronaut, enfocado
principalmente a sus capacidades para la creacion de microservicios reactivos. Para la consecucion de este

objetivo, se requiere alcanzar una serie de subobjetivos como siguen:

e Estudio del framework Micronaut y su posicion dentro del ecosistema Java, haciendo hincapié en
las caracteristicas enfocadas al desarrollo de microservicios que lo hacen destacar por encima de

otros frameworks que ofrecen soluciones similares.

e Estudio de las herramientas y mecanismos disponibles y soportados por Micronaut para la

creacion de microservicios reactivos.

e Desarrollo del prototipo de una aplicacion compuesta de microservicios reactivos desarrollados

en Micronaut para demostrar las capacidades del framework mediante un caso practico.

El estudio llevado a cabo en este proyecto y las conclusiones obtenidas serviran como gufa a la hora de
valorar Micronaut, en su version mas reciente disponible a la fecha de redaccion de este documento, como
herramienta de desarrollo para futuros proyectos basados en JVM cuya arquitectura y disefio justifiquen el
uso de esta herramienta. Asi mismo, existen otros aspectos de Micronaut que resultan especialmente
interesantes y merecedores de atencion [4][5], pero se encuentran fuera del ambito de este proyecto y se

identifican como lineas de investigacion futuras.
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3. ESTADO DEL ARTE

En este apartado se introducen los conceptos tedricos necesarios para la comprension del trabajo. En
primer lugar, se habla sobre la arquitectura orientada a microservicios. En segundo lugar, sobre el
framework Micronaut y su posicién dentro del ecosistema Java. Finalmente, sobre los sistemas reactivos y

lo que significa que un microservicio sea reactivo.

3.1. Microservicios

La arquitectura basada en microservicios describe el enfoque usado a la hora de desarrollar una
aplicaciéon que consiste en la creacion de multiples servicios mas pequefios e independientes que se
comunican entre ellos usando protocolos ligeros, usualmente exponiendo APIs REST [3]. Cada
microservicio aisla funciones comerciales especificas, siguiendo el Principio de Responsabilidad Unica (del
término anglosajon Single Responsibility Principle) [6], buscando la autonomia reduciendo el acoplamiento y
la dependencia con otros microservicios al maximo. Para conseguir dicha autonomdia, los microservicios
no solo aislan funciones comerciales especificas, sino que también se responsabilizan de sus datos

siguiendo el patrén de una base de datos por servicio [2][3].

La arquitectura orientada a microservicios es el contraste directo a la arquitectura tradicional de
monolitos; grandes y complejas aplicaciones cuyos moédulos se encuentran estrechamente integrados y se
despliegan como un solo ejecutable [1]. Debido a su estructura, nuevos cambios y actualizaciones requieren
reconstruir y redesplegar todo el monolito, y si es necesario escalar el sistema, la aplicacién en su totalidad
es replicada en nuevos servidores (lo que se conoce como escalabilidad horizontal). Por otro lado, al ser
los microservicios independientemente desplegables y escalables, modificaciones en la funcionalidad de la
aplicacion solo requiere reconstruir y redesplegar los microservicios afectados. Ademas, se pueden escalar
individualmente las partes de la aplicaciéon que soporten mayor carga, sin necesidad de replicar todo el

sistema.

3.2. Micronaut

Micronaut es un framework de desarrollo software basado en la Maquina Virtual Java de codigo abierto
publicado en mayo de 2018 por Object Computing Inc3. Fue desarrollado por los creadores de Grails,
aprendiendo de las lecciones obtenidas durante afios migrando aplicaciones monoliticas a microservicios

usando Spring, Spring Boot y Grails [7].

3 https://objectcomputing.com

4 https://grails.org



https://objectcomputing.com/
https://grails.org/
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Con la llegada de la arquitectura orientada a microservicios, las aplicaciones nativas en la nube (del

término anglosajon Cloud Native Applications) y 1a computacion sin servidor (del término anglosajon Serverles
Computing), muchos frameworks tradicionales mas especializados en aplicaciones monoliticas afiadieron las
modificaciones necesarias para afrontar estos nuevos paradigmas. Sin embargo, estos cambios no fueron
suficientes, y las mismas estrategias utilizadas para el desarrollo de aplicaciones monoliticas fueron llevadas
al mundo de los microservicios, produciendo aplicaciones con mayores tiempos de arranque y consumo

de memoria.

Micronaut fue desarrollado desde los cimientos para el desarrollo de microservicios, con el objetivo de
reducir al maximo el consumo de memoria y los tiempos de arranque de las aplicaciones. Esto lo consigue
mediante lo que se conoce como compilacion anticipada (del término anglosajon Abead Of Time Compilation)
al realizar inyeccion de dependencias (del término anglosajon Dependency Injection, DI) [8], gestion de
configuracion [9] y generacion de las clases resultantes (también conocidas como proxys) en la
programacion orientada a aspectos (del término anglosajon Aspect Oriented Programming, AOP) [10].
Micronaut procesa las anotaciones presentes en el cédigo (por ejemplo @Override) para generar
metadatos en tiempo de compilacion en forma de byfecode procesable por la JVM, que ademas son
posteriormente optimizados por el compilador JIT (del término anglosajon Just In Time). Frameworks
como Spring hacen uso de otro mecanismo conocido como reflexion (del término anglosajon reflection)
[11] a la hora de procesar las anotaciones, donde se escanean todos los classpath existentes para generar los

metadatos al iniciar la aplicacion, aumentando asf el tiempo de arranque y el consumo de memoria.

Los resultados de aplicar estas estrategias para optimizar los tiempos de arranque y el consumo de
memoria de la aplicacion se traducen en despliegues casi un 50% mas rapidos y un consumo de memoria

40% menor comparado con la misma aplicacién desarrollada en Spring Boot [3][12].

3.3. Sistemas reactivos

Los requisitos de las aplicaciones han ido evolucionando con el tiempo para adaptarse a las demandas
y necesidades de los usuarios con mejores tiempos de respuesta, mayor disponibilidad y un manejo de
volumen de datos creciente. Los sistemas reactivos, como se definen en el manifiesto [13], deben cumplir
una serie de caracterfsticas para cumplir las demandas de los sistemas actuales, que no son cubiertas por

arquitecturas de software tradicionales. Los sistemas reactivos deben ser:

e Sensibles (del término anglosajon Responsive): LLos sistemas deben gestionar peticiones lo antes
posible, en ventanas de tiempo razonables. La rapidez con la que responde el sistema influye
en gran medida a su usabilidad y utilidad general, ademas de facilitar la deteccién y gestién de
errores. La sensibilidad del sistema es importante a la hora de proporcionar una calidad de

servicio consistente.

e Resistente (del término anglosajon Residient): Los sistemas se mantienen disponibles y sensibles

en caso de fallos, entendiendo fallo como un evento que no puede ser controlado por el
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desarrollador y es, por tanto, inesperado (fallos de hardware, sistema operativo) [14]. Un

sistema no puede ser sensible si no es capaz de recuperarse después de un fallo. La resistencia
de un sistema se consigue mediante mecanismos de replicacion, delegacion y aislamiento [14].
De esta forma, un fallo no se propaga por todo el sistema, sino que se contiene en el
componente donde ocurrié y gracias a la replicacion, otra instancia del componente puede

atender a las peticiones entrantes sin que el sistema comprometa su sensibilidad.

e [Elastico: El sistema se mantiene sensible bajo cargas de trabajo variables, aumentando o
disminuyendo la cantidad de recursos que consume para satisfacer la demanda. Un sistema
reactivo debe soportar algoritmos predictivos de escalado, ademas de reactivos, alimentados

por métricas relevantes de consumo reportadas en vivo.

e Basado en intercambio de mensajes (del término anglosajon Message-Driven): 1Los sistemas
reactivos se basan en el intercambio de mensajes (del término anglosajon Message-Passing) de
manera asincrona entre los distintos componentes. En este sistema los componentes
destinatarios se encuentran en espera hasta la llegada de los mensajes y segun su disponibilidad,
reaccionan a ellos. Este mecanismo permite gestionar la carga y elasticidad del sistema, ademas
de controlar del flujo al monitorear las colas de mensajes, aplicando lo que se conoce como
back-pressure [14] segin sea necesario. Back-Pressure es un mecanismo que monitoriza los signos
vitales de los diversos componentes del sistema y si detecta que alguno se encuentra abrumado
por la carga de trabajo, reduce el flujo de mensajes hasta que el componente sea capaz de volver

a un estado normal. Este mecanismo contribuye a la resistencia y elasticidad general del sistema.

En la Figura 1 se muestran las caracteristicas propias de los sistemas reactivos y como interaccionan y
se refuerzan entre ellas. La resistencia y elasticidad del sistema contribuyen a la sensibilidad de este ya que
se encargan de, por un lado, protegerlo antes fallos aislando los componentes afectados, y por otro lado
escalando o disminuyendo los recursos en base a la demanda. Al basarse en intercambio de mensajes, se
pueden monitorear las colas para predecir el nivel de escalado necesario, se aumenta la robustez general
del sistema y al usar comunicacion no bloqueante el mismo es mas sensible. La elasticidad del sistema

contribuye por defecto a la resistencia de este y viceversa.
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Figura 1: Relacion entre las caracteristicas de los sistemas reactivos

3.4. Microservicios reactivos

En base a las caracteristicas que definen un sistema reactivo expuestas en el apartado 3.3, se puede
concluir que los microservicios reactivos deben ser sensibles, resistentes, elasticos y deben basar su
comunicacién en el intercambio de mensajes. Aunque factores como la resistencia ante fallos y la
elasticidad (capacidad de escalar acordemente bajo demanda) sean gestionados en gran parte por las
plataformas donde se desplieguen los microservicios (por ejemplo, Kubernetes®), es importante que la
implementacién a nivel de aplicaciéon de cada uno de los microservicios se base en conceptos reactivos
para garantizar que el sistema se mantenga sensible y se utilicen los recursos disponibles de la forma mas

eficiente posible.

A nivel de aplicacion, los microservicios reactivos deben mantenerse disponibles la mayor cantidad de
tiempo posible para gestionar peticiones haciendo un uso eficiente de los recursos proporcionados. Los
mecanismos y herramientas reactivas disponibles en Micronaut, comentadas en la secciéon 4, permiten

desarrollar microservicios que cumplen dicho objetivo.

3.5. Flujos reactivos en Java

La especificacion de flujos reactivos para la JVM (del término anglosajon Reactive Streams) es una
iniciativa que proporciona un estandar para el procesamiento de flujos asincronos de forma no bloqueante
y con back-pressure [14][21]. Esta especificacion surge con el objetivo de que las implementaciones

desarrolladas siguiendo dicho estandar sean capaces de interoperar entre ellas con fluidez y sin problemas.

5 https://kubernetes.io


https://kubernetes.io/
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La especificacién de flujos reactivos incluye definicién de los distintos componentes que deben ser

proporcionados por toda implementacion de la especificacion:

1. Publicador (Publisher):

Un publicador es un proveedor de un numero potencialmente ilimitado de elementos secuenciados, los
cuales publica segtin la demanda recibida de sus suscriptores. La interfaz de un publicador se puede definir

de la siguiente forma:

1 public interface Publisher<T>
2 public void subscribe (Subscriber<? Super T> s)
3}

Una invocacion a subseribe() funciona como una peticion de un Suscriptor a un Publicador para
establecer una relaciéon y posteriormente comenzar a transmitir datos. Cada invocacion a este método

genera una nueva Suscripcion, y cada Suscripcion funciona para un tnico Suscriptor.

2. Suscriptor (Subscriber):

El Suscriptor decide cuando y cuantas sefiales del Publicador recibe (back-pressure). Un Suscriptor solo
puede tener una Suscripcion activa a un Publicador en un momento dado. Su interfaz se puede definir de

la siguiente forma:

1 public interface Subscriber<T> {

2 public void onSubscribe (Subscription s);
3 public void onNext (T t);

4 public void onError (Throwable t);

5 public void onComplete () ;

6 }

El método onSubscribe() se invoca cuando una instancia de Suscriptor se pasa a Publisher.subscribe(). 1.os
datos solo comenzaran a fluir una vez Suscripcion.request(Iong ) ha sido invocado, y con onNext() se definen
las operaciones a ejecutar sobre cada elemento individual. De esta forma el Suscriptor controla la cantidad
de sefiales que puede procesar ya que, independientemente del numero de sefales que el Publicador tenga
disponible, pide las que pueda procesar por lotes de cantidad # con Suscription.request(Long n). Los dos
ultimos métodos controlan el final del flujo, ya sea debido a un error con onError(), o correctamente con
onComplete(). Una invocacion de alguno de estos dos métodos anula la Suscripciéon de manera que el

Suscriptor no puede pedir nuevos lotes.

3. Suscripcion (Subscription):
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Una Suscripcion representa la relacion entre un unico Publicador y Suscriptor. El Suscriptor obtiene la
referencia a la Suscripcion creada al invocar Publicador.subscribe(Suscriptor s5) y tiene el control sobre cuando
y cuantos elementos son pedidos y cuando dejan de ser necesarios. La interfaz de Suscripcion se puede

definir de la siguiente manera:

1 public interface Subscription {

2 public void request (Long n);
3 public void cancel();
4}

El método request(Long n) es invocado por el Suscriptor para informar de que puede procesar 7
elementos. El método cancel() es invocado por el Suscriptor en caso de que desee finalizar el flujo y anular
la Suscripcion. Si se invoca cancel() pero no se han acabado de enviar los elementos de previas invocaciones

a request(),estos son entregados y posteriormente se anula la Suscripcion.

4. Procesador (Processor):

Un Procesador representa una etapa de procesamiento que es tanto un Suscriptor como un Publicador.
Ala hora de realizar transformaciones sobre el flujo de datos, como por ejemplo una funcion wap() o filter(),
es necesario implementar una o mas clases de tipo Procesador. Se puede definir la interfaz Procesador de

la siguiente forma:

1 public interface Processor<T, R> extends Subscriber<T>, Publisher<R> {
2}

El objetivo principal de los flujos reactivos es controlar el intercambio de datos de un flujo a través de
limites asincronos (del término anglosajon asynchronous boundaries), como, por ejemplo, pasar elementos de
un flujo de un hilo a otro, asegurando que el lado receptor no se ve obligado a procesar mayor cantidad
de datos de la que puede/quiere. Es importante que, en caso de que ejecuten tareas bloqueantes, el
procesamiento de los elementos en la funcion Swuscriptor.onNext(), y el procesamiento de las sefiales de
terminacion Swuscriptor.onError() y Suscriptor.onComplete() se hagan de manera asincrona en otro hilo de manera
que no bloqueen el Publicador. Los Procesadores, en cambio, pueden realizar sus tareas de manera
sincrona o asincrona. En los aparatados 4.3 y 4.4 se describen implementaciones concretas de la

especificacion de flujos reactivos en Java disponibles en Micronaut.
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4. EVALUACION DE HERRAMIENTAS REACTIVAS EN
MICRONAUT

En este apartado se explican las distintas herramientas disponibles en Micronaut para el desarrollo de
microservicios reactivos. Las siguientes secciones explican como se puede conseguir reactividad en cada
una de las capas de desarrollo de los microservicios, empezando por la capa de transporte, seguido por la

implementacién de la l6gica de negocio, hasta el acceso a base de datos.

4.1. Cliente y servidor HT TP basado en Netty

La arquitectura orientada a microservicios basa su funcionamiento en la comunicacién entre cada uno
de los componentes del sistema. Por este motivo es importante la gestion eficiente de recursos en la
implementaciéon de los protocolos de comunicacién entre microservicios, siendo el mas comun el
protocolo HTTP, intercambiando datos en formato JSON (del término anglosajon JavaScript Object
Notation). Esto significa que el modelo tradicional de usar un hilo (del término anglosajon #hread) para
gestionar cada una de las peticiones HTTP recibidas, comin en los servidores web tradicionales, es
inadecuado. Si para resolver la peticién es necesario realizar alguna tarea de tipo Entrada/Salida (del
término anglosajon Imput/ Output, 10) como realizar otra peticion HT'TP a un servicio externo o leer un
archivo del sistema de archivos, dicho hilo se bloquea hasta que la peticion se complete, desperdiciando
tiempo que puede dedicar a realiza otras tareas. En la Figura 2 se muestra un ejemplo del comportamiento
de un hilo al realizar una tarea bloqueante de tipo entrada/salida mientras espera que el kernel del sistema

operativo gestione dicha operacion a bajo nivel.

blogueado por 1O blogueado por 1O
—— r A )

— —

ejecutando ejecutando ejecutando
tareas tareas tareas
L J
L

tiempo de ejecucion total

Figura 2. Hilo procesando peticion HTTP bloqueante de manera secuencial.
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Micronaut implementa un cliente y servidor HTTP basado en Netty [15]. Netty® es un framework que
hace uso de la API NIO7 (del término anglosajon New Input Output) disponible en Java para el desarrollo
de aplicaciones de red, como clientes y servidores HT'TP (o cualquier otro tipo de protocolo), enfocado
en el alto rendimiento y la asincronfa. El disefio e implementacion del cliente y servidor HTTP en
Micronaut estan optimizados para el intercambio de mensajes entre microservicios en formato JSON,

usando la biblioteca Jackson para la serializacién/deserializacién de objetos de forma asincrona [16].

Para conseguir procesar mayor nimero de peticiones con un menor nimero de hilos, Netty hace uso
de un modelo denominado bucle de eventos (del término anglosajon Event-Ioop). En la Figura 3 se muestra
el funcionamiento, donde en vez de bloquear un hilo cuando ocurre una operacion de tipo entrada-salida
bloqueante, dicho hilo pasa a ejecutar otras tareas disponibles hasta que la inicial vuelva a estar lista para

continuar su procesamiento.

Cola de eventos
"

r 1
0;0:0,0)

1
Hilo en bucle de eventos (Event-Loop)

Figura 3. Hilo en bucle de eventos procesando tareas.

El codigo que se ejecuta en los bucles de eventos no debe realizar tareas bloqueantes o de larga duracion,
ya que afectarfan a la sensibilidad del sistema (véase la secciéon 3.3). Si la aplicacion necesita realizar
procesamiento de este tipo, es posible delegar la ejecucion de dichas tareas a lo que se conoce como hilos
de trabajo (del término anglosajon worker threads) separados del hilo que ejecuta el bucle de eventos. Estos
hilos de trabajo se encuentran en lo que se denominan piscinas de hilos (del término anglosajon #hread
pools), listos para realizar tareas sin necesidad de ser instanciados cada vez para no penalizar el rendimiento.
Cuando el hilo de trabajo finalice la ejecucion de su tarea bloqueante, inserta la continuaciéon del evento

(funcioén callback) en la cola de eventos, como se muestra en la Figura 4.

¢ https://netty.io/index.html
7 https://docs.oracle.com/en/java/javase/15/core/java-nio.html
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Cola de Eventos
O O O —_— Event-Loop | —»

. J

Figura 4. Procesamiento de tareas bloqueantes en un bucle de eventos.

Al definir un controlador en Micronaut, el cédigo de cada uno de los métodos es ejecutado en el hilo
del bucle de eventos. Si la operacién llevada a cabo dentro de cada método requiere de mucho
procesamiento o es bloqueante (por ejemplo, acceso a base de datos mediante Hibernate/JPA no reactivo),
es importante que se delegue la ejecucion a un hilo dentro de una piscina de hilos para no bloquear el bucle
de eventos. Micronaut permite configurar piscinas de hilos (llamados executors) en el archivo de

configuracion application.yml, de la siguiente forma:

1 micronaut:

2 executors:

3 tareas io:

4 type: fixed
5 nThreads: 20

Posteriormente, en la definicién del controlador, o a nivel de método, se hace uso de la anotacién

@ZExecuteOn() para indicar el nombre de la piscina de hilos a utilizar al procesar las peticiones, ejemplo:

1 @Get ("/peliculas")

2 @ExecuteOn (TaskExecutors.tareas 1io0)
3 Pelicula getAllPeliculas() {

4 // realizar tarea bloqueante

5

Micronaut proporciona otros mecanismos a la hora de ejecutar tareas de manera asincrona fuera del hilo

del bucle de eventos en los controladores. Estas alternativas se describen en los apartados 4.3 y 4.4.

4.2. Acceso asincrono a base de datos

Los drivers de base de datos como JDBC son sincronos por defecto, lo que significa que el hilo donde
se ejecutan las operaciones se bloquea mientras espera el resultado por parte del driver. Herramientas como

Hibernate/JPA sufren de esta limitacién, ain cuando se use el modelo de piscinas de conexiones activas a

13
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la base de datos (del término anglosajon connection pools) que se rehusan por cada peticion segin
disponibilidad. La solucién se encuentra en la implementacion de la reactividad a nivel de driver de base
de datos. En las siguientes secciones se explican algunas de las opciones mas relevantes que ofrece
Micronaut a la hora de interactuar con bases de datos tanto SQL como NoSQL de forma no bloqueante

y asincrona.

4.2.1. Micronaut Data MongoDB

Micronaut proporciona compatibilidad con la especificacion de flujos reactivos (del término anglosajon
Reactive Streams [21]) de Java para MongoDB [17]. Este driver implementa la especificacion de flujos
reactivos en Java proporcionando procesado asincrono no bloqueante con back pressure [14] para
MongoDB. Ademas, el médulo Micronaut Data ofrece compatibilidad especifica con MongoDB, de
manera que se puede configurar la capa de persistencia de la aplicacion de una forma muy similar a como

se harfa con una base de datos relacional con JPA [18].

Para hacer uso de MongoDB con el driver reactivo y Micronaut Data, se gestionan las dependencias y

se incluye en application.yml la configuracion del servidor de MonogDB:

1 mongodb:
2 uri: mongodb://username:password@localhost:27017/dbName

Posteriormente, se definen las clases entidad de la siguiente forma, usando la anotacion @MappedEntity

de manera que se marca la entidad a ser persistida:

1 @MappedEntity

2 class Pojo {

3 @Id

4 @GenerateValue

5 private ObjectId id;

6 // otras propiedades, getters y setters
9

En la capa del repositorio, se crea la interfaz extendiendo ReactiveS treamsCrudRepository para gestionar el

acceso asincrono a la base de datos. Finalmente se marca la interfaz con la anotacién @MongoRepository:

@MongoRepository
interface PojoRepository extends ReactiveStreamsCrudRepository <Pojo,
ObjectId> {

// definir operaciones especificas

// por defecto ya implementa operaciones CRUD

g w N
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Se crea la interfaz del servicio y su implementacion, atendiendo al tipo de dato devuelto:

1 interface PojoService {
2 Publisher<Pojo> list();
3 Publisher<Pojo> save (Pojo pojo);
4 // resto de operaciones que se deseen
5 }
6
7 @Sigleton
8 class PojoServiceImpl implements PojoService {
9
10 private final PojoRepository pojoRepository;
11
12 public Publisher<Pojo> list () {
13 return pojoRepository.findAll () ;
14 }
15
16 public Publisher<Pojo> save (Pojo pojo) {
17 return pojoRepository.save (pojo);
18 }
19
20 // resto de operaciones a implementar del servicio
21 '}

Finalmente, el controlador se puede definir de la siguiente manera:

1 @Controller("/")
2 Class pojoController {

3

4 Private final PojoService pojoService;
5

6 @Get ("/pojos")

7 Publisher<Pojo> list () {

8 return pojoService.list();

9 }

10
11 @Post ("/pojos™)
12 Publisher<Pojo> save (@Valid @NotNull Pojo pojo) {
13 return pojoService.save (pojo)
14 }
15
16 // resto de metodos
17 }

El tipo de dato Publisher<T> forma parte de la especificacion de flujos reactivos de Java (véase la
seccion 3.5). Micronaut soporta la devolucion de diversos tipos reactivos en los controladores, siendo

Publisher<T> uno de ellos. Cuando Micronaut devuelve un tipo reactivo en un controlador, el hilo del

15
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bucle de eventos que gestiona la peticion HTTP se suscribe al tipo reactivo devuelto. Una vez la clase del
repositorio reactivo ha gestionado el acceso a la base de datos, y ha resuelto la invocaciéon de uno de sus
métodos por parte del servicio, por ejemplo, findA/(), el hilo del bucle de eventos devuelve el resultado.

De esta forma nunca se bloquea el bucle de eventos, y la reactividad se encuentra en el driver de MongoDB.

4.2.2. Micronaut Data Hibernate Reactive

Hibernate Reactive es una API reactiva para el mapeador objeto-relacional Hibernate (del término
anglosajon Object-Relational Mapper) que soporta drivers reactivos para interactuar con bases de datos
relacionales de manera no bloqueante. Hibernate, JPA y JDBC hacen uso de operaciones de tipo
Entrada/Salida bloqueantes a la hora de interactuar con la base de datos, por tanto, su uso no es adecuado
en un entorno reactivo. Micronaut Data se combina con Hibernate Reactive para proporcionar las
caracteristicas y mecanismos disponibles en JPA, pero de forma reactiva. Hibernate Reactive hace uso de
los drivers reactivos creados por el proyecto Vertx8, de forma que se debe elegir el adecuado segin la base
de datos a utilizar. Actualmente se soportan drivers para MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQLServer y
Oracle [19].

Una vez gestionadas las dependencias de Micronaut Data y el driver reactivo a utilizar, para hacer uso
de Hibernate Reactive se debe configurar JPA en application.ym! de forma tradicional, pero activando la

propiedad “reactive”:

url: jdbc:postgresgl:database
username: myUsername

1 jpa:

2 default:

3 reactive: true
4 properties:

5 hibernate:

6 connection:
9

8

9

password: myPassword

Posteriormente, se configuran las clases entidad de forma tradicional de la siguiente forma:

@Entity

@Table (name="Pojos")

class Pojo {
@Id
@GenerateValue (strategy = GenerationType.IDENTITY)
private Long id;

// otras propiedades, getters y setters

O 00 J oy U b W DN -

8 https://vertx.io
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En la capa del repositorio, la interfaz o clase abstracta creada debe extender alguna de las interfaces

disponibles, mostradas en la Tabla 1, que soportan distintos tipos reactivos.

Interfaz Descripcion

ReactiveStreamsCrudRepository Extiende GenericRepository y aflade métodos CRUD que
devuelven el tipo Publisher<T> de la API de flujos

reactivos de Java.

ReactorCrudRepository Extiende ReactiveStreamsCrudRepository y hace uso de
los tipos reactivos de la biblioteca Project Reactor (véase la

seccion 4.3).

RxJavaCrudRepository Extiende GenericRepository y hace uso de los tipos

reactivos de la biblioteca RxJava (véase la seccion 4.4).

CoroutineCrudRepository Extiende GenericRepository y hace uso de las corrutinas de

Kotlin para conseguir reactividad.

ReactiveStreams]paSpecificationExecutor | Representa la  version de  flujos  reactivo de

JpaSpecificationExecutor

Reactor]paSpecificationExecutor Representa la  version de JpaSpecificationExecutor
haciendo uso de los tipos reactivos disponibles en la

biblioteca Reactor (véase la seccion 4.3).

Tabla l.Interfaces de repositorio reactivas.

1 @Repository

2 interface PojoRepository extends ReactorCrudRepository <Pojo, Long> {
3 // definir operaciones especificas

4 // por defecto ya implementa operaciones CRUD

5

Se crea la interfaz del servicio y su implementacion, atendiendo al tipo de dato devuelto:

1 interface PojoService |

2 Flux<Pojo> list();

3 Mono<Pojo> save (Pojo pojo);

4 // resto de operaciones que se deseen
5

6

}

17
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7 @Sigleton
8 class PojoServiceImpl implements PojoService {

9
10 private final PojoRepository pojoRepository;
11
12 public Flux<Pojo> list () {
13 return pojoRepository.findAll () ;
14 }
15
16 public Mono<Pojo> save (Pojo pojo) {
17 return pojoRepository.save (pojo);
18 }
19
20 // resto de operaciones a implementar del servicio
21 }

Finalmente, el controlador se puede definir de la siguiente manera:

1 @Controller("/")
2 class pojoController ({

3

4 private final PojoService pojoService;
5

6 @Get ("/pojos™)

7 Flux<Pojo> list () {

8 return pojoService.list();

9 }

10
11 @Post ("/pojos™)
12 Mono<Pojo> save (@Valid Pojo pojo) {
13 return pojoService.save (pojo)
14 }
15
16 // resto de metodos
17 }

El tipo Mono<T> y Flux<T> pertenecen a la biblioteca Project Reactor y se explican en detalle en la
seccion 4.3. Con Micronaut Data y Hibernate Reactive se consigue acceso reactivo a base de datos con
todas las ventajas que ofrece JPA a la hora de definir las clases de entidad y las relaciones. Ademas,
Micronaut ofrece una serie de interfaces repositorio que soportan las bibliotecas y tipos reactivos mas
comunes, de manera que el desarrollador no esta limitado en opciones. Como se explica en la seccion 4.2.1,
Micronaut gestiona los tipos reactivos en los métodos de sus controladores de manera que no se bloquea
el hilo que gestiona el bucle de eventos, ya que el acceso a base de datos se realiza a través de drivers

reactivos con Entrada/Salida no bloqueante.

18
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4.2.3.Micronaut Data R2DBC

Si se desea interactuar a bajo nivel con una base de datos en Java, a diferencia de usar un ORM como
Hibernate, lo mas comun es utilizar el driver y la API JDBC (del término anglosajon Java Database
Connectivity), sin embargo, en un entorno reactivo, esta no es una opcion viable ya que JDBC es bloqueante
y sincrono. R2ZDBC (del término anglosajon Reactive Relational Database Connectivity) es un proyecto que
define una API, basada en la especificacion de flujos reactivos [21], para proporcionar acceso reactivo a
bases de datos [20]. R2DBC no es una implementacion, sino una especificacién a seguir a la hora de
implementar drivers reactivos para bases de datos SQL. Los drivers que siguen esta especificacion
implementan el acceso a base de datos sobre una capa de Entrada/Salida asincrona y no-bloqueante.
Actualmente se encuentran disponibles drivers R2ZDBC para MySQL, PostgreSQL, H2, MariaDB, SQL
Server y Oracle [22].

Una vez gestionadas las dependencias, es necesario incluir en el archivo application.ym/la configuracion

para conectarse a la base de datos de la siguiente forma:

1 r2dbc:

2 datasources:

3 default:

4 url: r2dbc:postgres:///database

Al usar Micronaut Data junto con RZDBC se puede hacer uso de las anotaciones propias de Micronaut
Data para facilitar la creacién de las clases de entidad. Con la anotacion @MappedEntity se indica que la
entidad va a ser persistida en base de datos:

1 @MappedEntity
2 class Pojo {

3

4 @Id

5 @GenerateValue

6 private Long id;

7

8 // otras propiedades, getters y setters
9 }

En la capa del repositorio, la interfaz o clase abstracta creada debe extender alguna de las interfaces
recomendadas para ser usadas junto con drivers R2ZDBC, mostradas en la Tabla 2. Ademas, se debe prestar

atencion al dialecto utilizado, que varfa en funcién de la base de datos a utilizar.

Interfaz Descripcion
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ReactiveStreamsCrudRepository

Extiende GenericRepository y aflade métodos CRUD que
devuelven el tipo Publisher<T> de la API de flujos reactivos de

Java.

ReactorCrudRepository Extiende ReactiveStreamsCrudRepository y hace uso de los tipos
reactivos de la biblioteca Reactor (véase la seccion 4.3).
RxJavaCrudRepository Extiende GenericRepository y hace uso de los tipos reactivos de la

biblioteca RxJava (véase la seccion 4.4).

CoroutineCrudRepository

Extiende GenericRepository y hace uso de las corrutinas de Kotlin

para conseguir reactividad.

Tabla 2. Interfaces de repositorio reactivas recomendadas para R2ZDBC.

@R2dbcRepository(dialect

{

g w N

= Dialect.POSTGRES)

interface PojoRepository extends ReactiveStreamsCrudRepository <Pojo, Long>

// definir operaciones especificas
// por defecto ya implementa operaciones CRUD

Se crea la interfaz del servicio y su implementacion, atendiendo al tipo de dato devuelto:

1 interface PojoService |
2 Flux<Pojo> list();
3 Mono<Pojo> save (Pojo pojo);
4 // resto de operaciones que se deseen
5 1}
6
7 @Sigleton
8 class PojoServiceImpl implements PojoService {
9
10 private final PojoRepository pojoRepository;
11
12 public Flux<Pojo> list () {
13 return pojoRepository.findAll () ;
14 }
15
16 public Mono<Pojo> save (Pojo pojo) {
17 return pojoRepository.save (pojo);
18 }
19
20 // resto de operaciones a implementar del servicio
21 }
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Finalmente, el controlador se puede definir de la siguiente manera:

1 @Controller (“/")
2 class pojoController {

3

4 private final PojoService pojoService;
5

6 @Get (“/pojos”)

7 Flux<Pojo> list () {

8 return pojoService.list();

9 }
10
11 @Post (“/pojos”)
12 Mono<Pojo> save (@Valid @NotNull Pojo pojo) {
13 return pojoService.save (pojo)
14 }
15
16 // resto de metodos
17 '}

Con Micronaut Data y drivers que implementen la especificacion R2DBC, se consigue interactuar
directamente con una base de datos relacional a bajo nivel de forma asincrona y no bloqueante. Como se
ha explicado en secciones anteriores, Micronaut gestiona los tipos reactivos en los métodos de sus
controladores de manera que no se bloquea el hilo que gestiona el bucle de eventos, ya que el acceso a

base de datos se tealiza a través de drivers reactivos con Entrada/Salida no bloqueante.

4.3. Project Reactor

Project Reactor? es una biblioteca reactiva que implementa la especificacién de flujos reactivos (véase
la seccién 3.5) cuyo objetivo es proporcionar las herramientas necesarias para el desarrollo de aplicaciones
asincronas, no bloqueantes de todo tipo en la JVM. Project Reactor ofrece una serie de ventajas comparado

con los modelos que Java ofrece por defecto a la hora de conseguir programacién asincrona con los
Callbacks 'y Futures |23]:

e (Capacidad de encadenar y orquestar multiples tareas asincronas de forma mucho mas legible
con menos c6digo, lo que contribuye positivamente al mantenimiento de la base de cédigo de

la aplicacion.

e [a forma de interactuar con las operaciones y los datos se asemeja a la especificacién de los

flujos reactivos y al paradigma de programacion reactiva en general.

9 https://projectreactor.io
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e Implementa un amplio abanico de operadores (lamados Procesadores en la especificacion de
flujos reactivos, véase la seccion 3.5). Estos operadores cubren desde simples transformaciones

y filtros de los datos en el flujo hasta orquestacion compleja y gestion de errores.

e Se define el flujo reactivo, pero hasta que no se realice una suscripciéon no se comienzan a enviar

datos, lo que contribuye a la reusabilidad y composicion del codigo.

e Implementa uno de los requisitos en los sistemas reactivos (véase la seccion 3.3), que es la
habilidad de controlar el flujo de datos que fluyen de un componente a otro mediante back-

pressure.

La base de Project Reactor son sus dos implementaciones de la entidad Publisher<T> de la

especificacion de flujos reactivos en Java. La primera de ellas se denomina Mono<'T>, el cual emite como

mucho un elemento, el cual puede estar vacio o no (también llamado flujo de 0 o 1) . La ultima se asemeja

mas a la idea de Publisher<T> tradicional; se denomina Flux<T> y representa una secuencia de 0 a N

elementos.

Como se ha explicado anteriormente, una vez instanciado un Publicador es necesario suscribirse de

manera que se comiencen a enviar los elementos. A continuacién, se muestran ejemplos simples del
comportamiento de Mono<T> y Flux<T>:

O W 00 J oy U b W

=

Mono<String> mensaje = Mono.just (“Ejemplo Mono”);
mensaje.subscribe (valor -> System.out.println(valor)):;
// consola:

// Ejemplo Mono

Flux<String> mensajes = Flux.just (“Ejemplo”, “Flux”);
mensajes.subscribe (valor -> System.out.println(valor));
// consola:

// Ejemplo

// Flux

Se pueden definir operadores en la definicion de Mono<T> y Flux<T> de manera que se realicen

transformaciones antes de entregar los datos a los suscriptores, por ejemplo:

O 0O J o U W N

Mono<String> mensaje = Mono.Jjust (“Ejemplo Mono”)
.map (elemento -> elemento.tolLowerCase())

mensaje.subscribe (valor -> System.out.println(valor));
// consola:

// ejemplo mono

Flux<String> mensajes = Flux.just (“Ejemplo”, “Flux”)
.map (elemento -> elemento.toUpperCase());
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10

11 mensajes.subscribe (valor -> System.out.println(valor));

12 // consola:
13 // EJEMPLO
14 // FLUX

Declarar un Flux o un Mono no implica que la ejecucién ocurra en otro hilo, sino que por defecto se

procesa en el mismo hilo en el que se ha invocado al método subscribe() (en los casos anteriores, el hilo

main). En Project Reactor se deben utilizar los métodos estaticos de la clase Schedulers para controlar el

contexto de la ejecucion donde se llevan a cabo las operaciones, los cuales se describen en la Tabla 3.

Contexto

Descripcion

Schedulers.immediate()

La tarea se ejecuta directamente en el hilo actual.

Schedulers.single() Hace uso de un unico hilo reusable. El mismo hilo se usa para cada
invocacion de single().
Schedulers.newSingle() Similar a single(), pero en vez de reutilizar el mismo hilo, se crea uno

nuevo cada vez.

Schedulers.boundedFElastic()

Crea nuevas piscinas de hilos de trabajo bajo demanda y reutiliza las que
ya han sido creadas que estén disponibles. Las piscinas de hilos que se
encuentren libres por mas de 60 segundos (valor por defecto) son
eliminadas. Util cuando se necesita crear una nueva piscina de hilos para
la realizacion de alguna tarea bloqueante de tipo Entrada/Salida, por

ejemplo.

Schedulers.parallel()

Accede a una piscina de hilos fija configurada y optimizada para la
ejecucion de tareas en paralelo. Crea tantos hilos en la piscina de hilos
como nucleos tenga el procesador. Debe ser usado para la ejecucion de
tareas rapidas no bloqueantes ya que hace uso de todos los nucleos del
procesador y es posible que se bloquee la aplicaciéon hasta que la

ejecucion de las tareas finalice y los hilos se liberen.

Tabla 3. Métodos disponibles en Schedulers para el cambio de contexto de ejecucion en Project Reactor.

Se puede modificar el contexto de ejecucion de las tareas dentro de una cadena reactiva haciendo uso

de los métodos publishOn() y subscribeOn(), los cuales reciben una instancia de Scheduler. Por ejemplo:

1 Scheduler scheduler
2

= Schedulers.single();

3 Flux<String> mensajes = Flux.just ("Ejemplo", "Flux")

23




£

4. Evaluacion de herramientas reactivas en Micronaut o oy
4 .publishOn (scheduler)
5 .map (elemento -> elemento.toUpperCase())
6
7 mensajes.subscribe (valor -> {
8 System.out.print (Thread.currentThread () .getName () + ": ");
9 System.out.println(valor);
10 1)
11

12 System.out.println (Thread.currentThread () .getName ())
13 Thread.sleep(250);

14

15 // consola:

16 // main

17 // single-1: EJEMPLO

18 // single-1: FLUX

En el ejemplo anterior, la suscripcion se realiza en el hilo principal de la aplicacion, pero la operacion
map() que se encuentra justo después de publishOn() se ejecuta en un nuevo hilo llamado “single-17.
Cualquier operacion que se defina después de publishOn() se ejecuta en el contexto definido en el Scheduler
pasado como parametro. Se pueden incluir multiples invocaciones a publishOn() en la cadena reactiva para

cambiar de contexto segiin se necesite.

Scheduler scheduler = Schedulers.single();

Flux<String> mensajes = Flux.just ("Ejemplo", "Flux")
.map (elemento -> elemento.toUpperCasel())
.subscribeOn (scheduler) ;

mensajes.subscribe (valor -> {
System.out.print (Thread.currentThread() .getName () + ": ");
System.out.println(valor);

O J oy U b Wb

[
[@2Ne]

});

=
N

System.out.println (Thread.currentThread () .getName ()) ;

13 Thread.sleep (250);
14

15 // consola:

16 // main

17 // single-1: EJEMPLO
18 // single-1: FLUX

En este ejemplo, se modifica el hilo donde se realiza la suscripcion, de manera que se ejecuta en un
nuevo hilo llamado “single-1”. Solo se toma en consideracion una invocacion a subscribeOn(), de manera
que siguientes invocaciones en la cadena reactiva son inutiles. Haciendo uso conjunto de subscribeOn() y
publishOn() se puede, en primer lugar, modificar el contexto de donde se realiza la suscripcion, y
posteriormente en la cadena reactiva modificar el contexto donde se ejecutan los siguientes operadores,

por ejemplo:
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1 Scheduler scheduler = Schedulers.single();
2 Scheduler scheduler2 = Schedulers.boundedElastic();
3
4 Flux<String> mensajes = Flux.just ("Flux")
5 .map (elemento -> ({
6 System.out.println ("Primer mapeo ejecutado en: " + Thread.currentThread () .getName()) ;
7 return elemento.toUpper = ()7
8 b
9 .publishOn (scheduler2)
10 .map (elemento -> {
11 System.out.println ("Segundo mapeo ejecutado en: " + Thread.currentThread() .getName()) ;
12 return elemento.tol = ()
13 b
14 .subscribeOn (scheduler) ;
15
16 mensajes.subscribe (valor -> {
17 System.out.println ("Suscriptor procesa el valor en: " + Thread.currentThread() .getName())
18 1)
19

20 System.out.println(Thread.currentThread() .getName ()) ;
21 Thread.sleep (250);

22

23 // consola:

24 // main

25 // Primer mapeo ejecutado en: single-1

26 // Segundo mapeo ejecutado en: boundedElastic-1

27 // Suscriptor procesa el valor en: boundedElastic-1

De esta forma, Project Reactor ofrece una implementacién muy potente a la hora de intercambiar datos
entre barreras asincronas (por ejemplo, hilos) de forma transparente al programador, mediante

mecanismos mas sencillos y legibles que las alternativas ofrecidas por defecto en Java.

4.4. RxJava

RxJava es una biblioteca reactiva que surge como implementacion del proyecto ReactiveX (Reactive
Extensions)!0 para la JVM. ReactiveX es una biblioteca implementada en varios lenguajes (siendo RxJava
su implementacion en Java) para la creacion de programas asincronos y basados en eventos mediante el
uso de secuencias observables. Es una combinacion de las mejores ideas del patron observador, el patron
iterador y la programacién funcional. Existen tres versiones principales de RxJava, siendo v3 la actual que
reemplaza a la anteriores v1 y v2, marcadas como deprecadas y sin soporte de cara a futuro [24]. Debido
a que el lanzamiento de RxJava v1 precedié a la creacion de la especificacion de flujos reactivos en Java,
no fue hasta la llegada de la versién dos que se incluy6 una implementacion directa de Publisher<T> con

back-pressure. Los tipos disponibles en RxJava v3 se describen en la Tabla 4.

10 https:/ /reactivex.io
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Tipo Descripcion Consumidor

Flowable Implementacién directa de Publisher<T> proveniente de la | Subscriber
especificacion de flujos reactivos en Java introducido en RxJava
v2. Sopotta back-pressure y se define como un flujo de 0 a N

elementos.

Observable | Tipo proveniente de RxJava vl mantenido en las siguientes | Observer
versiones. No se basa en la especificacion de flujos reactivos en
Java, por tanto, no soporta back-pressure. Se define como un flujo

de 0 2 N elementos.

Single Tipo proveniente de RxJava vl mantenido en las siguientes | SingleObserver

versiones. Flujo de un elemento o error.

Maybe Introducido en RxJava v2. Representa un flujo sin elementos, | MaybeObserver

un elemento, o error.

Completable | Tipo proveniente de RxJava vl mantenido en las siguientes | CompletableObserver
versiones. Flujo sin elementos que se completa normalmente o

con errofr.

Tabla 4. Tipos reactivos RxJava v3.x.

Al igual que Project Reactor, en RxJava se define un Observable y solo cuando se realiza la suscripcion
se comienzan a enviar los elementos hacia el Suscriptor. Los siguientes fragmentos de cédigo replican los
ejemplos mostrados en la seccion anterior con tipos reactivos de RxJava v3. El tipo Observable define un
flujo igual a Flowable (0 a N), aunque no soporta back-pressure. En los ejemplos siguientes se pueden

intercambiar estos dos tipos y se conseguiria el mismo resultado:

Single<String> mensaje = Single.just (“Ejemplo Single”);
mensaje.subscribe (valor -> System.out.println(valor)):;
// consola:

// Ejemplo Single

Observable<String> mensajes = Observable.just (“Ejemplo”, “Observable”);
mensajes.subscribe (valor -> System.out.println(valor));

// consola:

// Ejemplo

// Observable

O W 0O J oy U b W

=

Se pueden definir operaciones en la cadena reactiva de manera que se realicen transformaciones antes

de entregar los datos a los suscriptores, por ejemplo:
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// consola:
// EJEMPLO
// OBSERVABLE

=
Sw

// ejemplo single

Single<String> mensaje = Single.just (“Ejemplo Single”)
.map (elemento -> elemento.tolLowerCase())

mensaje.subscribe (valor -> System.out.println(valor));

Observable<String> mensajes = Observable.just (“Ejemplo”, "“Observable”)
.map (elemento -> elemento.toUpperCase())

mensajes.subscribe (valor -> System.out.println(valor));

A la hora de ejecutar operaciones de la cadena reactiva de forma asincrona en nuevos hilos, RxJava

proporciona su propia implementacion de la clase Schedulers, similar a la implementada en Project

Reactor. Los métodos disponibles se describen en la Tabla 5.

Método

Descripcion

Schedulers.computation()

Ejecuta operaciones computacionalmente intensivas en una piscina de hilos

con tamafio menor o igual a la cantidad de procesadores disponibles.

Schedulers.io() Ejecuta operaciones de tipo Entrada/Salida o bloqueantes en una piscina
de hilos que crece de forma dindmica segun demanda.
Schedulers.single() Ejecuta tareas en un hilo unico siguiendo un modelo FIFO (del término

anglosajon First In First Oui).

Schedulers.trampoline()

Encola las tareas siguiendo un modelo FIFO en el mismo hilo donde se

invoca.

Tabla 5. Métodos disponibles en Schedulers para el cambio de contexto de ejecucion en RxJava.

Se puede modificar el contexto de ejecucion de las tareas dentro de una cadena reactiva haciendo uso

de los métodos observeOn() y subscribeOn(), que reciben una instancia de Scheduler indicando el contexto

deseado:
1 Scheduler scheduler = Schedulers.single();
2
3 Flowable<String> mensajes = Flowable.just ("Ejemplo", "Flowable")
4 .0bserveOn (scheduler)
5 .map (elemento -> elemento.toUpperCase());
0
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7 mensajes.subscribe (valor -> {

8 System.out.print (Thread.currentThread() .getName () + ": ");
9 System.out.println(valor) ;
10 });
11

12 System.out.println (Thread.currentThread() .getName ()) ;
13 Thread.sleep(250);

14

15 // consola:

16 // main

17 // RxSingleScheduler-1: EJEMPLO

18 // RxSingleScheduler-1: FLOWABLE

En el ejemplo anterior, la suscripcion se realiza en el hilo principal, pero la operacion map() se realiza
en un hilo creado con Schedulers.single(). De la misma forma que con publishOn() en Project Reactor, cualquier
operacion que se defina después de observeOn() en RxJava se ejecuta en el contexto definido en el Scheduler
pasado como parametro. Se pueden incluir maltiples invocaciones a observeOn() en la cadena reactiva para
cambiar de contexto segun se necesite. Se ha incluido Thread.sleep(250) de manera que el hilo principal
(main) no acabe la ejecucion del codigo instantaneamente y espere a que el Suscriptor procese los mensajes

en el otro hilo (RxSingleScheduler-1).

1 Scheduler scheduler = Schedulers.single();

2

3 Flowable<String> mensajes = Flowable.just ("Ejemplo", "Flowable")
4 .map (elemento -> elemento.toUpperCase())

5 .subscribeOn (scheduler) ;

6

7 mensajes.subscribe (valor -> {

8 System.out.print (Thread.currentThread () .getName () + ": ");
9 System.out.println(valor);
10 1)
11

12 System.out.println (Thread.currentThread() .getName ()) ;
13 Thread.sleep (250);

15 // consola:

16 // main

17 // RxSingleScheduler-1: EJEMPLO
18 // RxSingleScheduler-1: FLOWABLE

El método subscribeOn() presenta el mismo comportamiento que en Project Reactor, una vez invocado,
independientemente del lugar de invocacion en la cadena reactiva, se modifica el hilo donde se realiza la
suscripcion segun el Scheduler proporcionado como parametro. Solo se toma en consideraciéon una
invocacion a subscribeOn(), de manera que siguientes invocaciones en la cadena reactiva son inutiles. Se
puede combinar subscribeOn() y observeOn() para modificar, en primer lugar, el contexto donde se realiza la
suscripcion, y posteriormente controlar el contexto donde se ejecutan cada una de las operaciones de la

cadena reactiva, como se muestra en el siguiente ejemplo:
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1 Scheduler scheduler = Schedulers.single();
2 Scheduler scheduler2 = Schedulers.io();
3
4 Flowable<String> mensajes = Flowable.just ("Flowable")
5 .map (elemento -> {
6 System.out.println ("Primer mapeo ejecutado en: " + Thread.currentThread() .getName()) ;
7 return elemento.toUpperCase ()
8 1)
9 .observeOn (scheduler2)
10 .map (elemento -> {
11 System.out.println ("Segundo mapeo ejecutado en: " + Thread.currentThread() .getName()) ;
12 return elemento.tolowerCase () ;
13 b
14 .subscribeOn (scheduler) ;
15
16 mensajes.subscribe (valor -> {
17 System.out.println ("Suscriptor procesa el valor en: " + Thread.currentThread() .getName())
18 1)
19
20 System.out.println(Thread.currentThread() .getName ());
21 Thread.sleep (250);
22
23 // consola:
24 // main
25 // Primer mapeo ejecutado en: RxSingleScheduler-1
26 // Segundo mapeo ejecutado en: RxCachedThreadScheduler-1
27 // Suscriptor procesa el valor en: RxCachedThreadScheduler-1

Tanto Project Reactor como RxJava v3 proporcionan implementaciones muy potentes a la hora de

intercambiar datos entre barreras asincronas (por ejemplo, hilos) de forma transparente al programador,

mediante mecanismos mas sencillos y legibles que las alternativas ofrecidas por defecto en Java. Aunque

pueda parecer que son iguales, internamente RxJava v3 y Project Reactor presentan diferencias importantes

cuyo analisis no es el enfoque de este trabajo.
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5. DESARROLLO DE PROTOTIPO REACTIVO

Para demostrar el funcionamiento del framework mediante un caso practico, se ha desarrollado un
prototipo del backend de un portal de criticas de peliculas similar a Filmaffinity'!. El prototipo consta de
dos microservicios reactivos, peliculas-service y reviews-service; en las siguientes secciones se detalla el disefio de

cada uno y los pasos necesarios para desplegarlos.

5.1. peliculas-service

Este microservicio se encarga de gestionar las peliculas, su direccién (formada por un director), y el
reparto (formado por 0 o N actores). En la Figura 5 se muestra el esquema de base de datos

correspondiente.

int —1+—€ id_pelicula integer

*
titulo |d_ar.tor Integer }—J nombre

ano fecha_nacimiento

*

pais f id int
id_director 1 nombre

sinopsis fecha_nacimiento

id - l/—ﬂ—id int

Figura 5. Esquema de base de datos peliculas-service.

La base de datos usada para este microservicio fue PostgreSQL, desplegada en forma de contenedor
en Docker. Dentro de los archivos del proyecto, el archivo docker-compose.yaml (véase la Figura 6) contiene
la definicién del despliegue de la base de datos y la interfaz pgAdmin, ademas del archivo de creacion de
tablas e insercion de documentos en la ruta /db/ PostgreSQL./ db.sql (véase la Figura 7).

1 https://www.filmaffinity.com
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docker-compose.yml X

ktop >

admin
admin

peliculas

Figura 6. Despliegue PostgreSQL.
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top » Micronaut Projec db > Postgr > db.sql

peliculas service

SUPERUSER

TINHERIT

CREATEDB

CREATEROLE

REPLICATION
'peliculas

peliculas schema
AUTHORIZATION peliculas service;

"peliculas_schema’;

peliculas_schema.reparto;
peliculas schema.direccion;
peliculas schema.peliculas;
peliculas schema.actores;

peliculas schema.directores;

actores(
id )
nombre varying(80),

fecha nacimiento R

pals varying(68)

idx_actores_nombre actores (nombre);

Figura 7. Archivo de creaciéon de la base de datos.

En la Figura 8 se muestra la configuracion inicial del proyecto junto con las caracteristicas necesarias

para su correcto funcionamiento usando la utilidad Micronaut Launch!?,

12 https:/ /micronaut.io/launch/
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MICRONAUT

LAUNCH
Application Type Java Version
Micronaut Application - 17
Micronaut Version Language
@® 363 ® Java
O 3.7.0-SNAPSHOT O Groovy
O 2513 O Kotlin

+ FEATURES -+

Included Features (5)

data-hibernate-reactive X logback X postgres X reactor X

vertx-pg-client X

0eGO006

Name Base Package

peliculas-service com.uah
Build Tool Test Framework
@ Gradle @ Junit
O Gradle Kotlin O Spock
O Maven O Kotest

Q PREVIEW LN GENERATE PROJECT

Figura 8. Dependencias y configuracién peliculas-service.

Se incluye la dependencia de Hibernate Reactive y el driver reactivo para PostgreSQL de forma que la

interaccion desde la aplicacion sea asincrona y no bloqueante, tal y como se explica en la seccion 4.2.2.

Finalmente se incluyen dependencias para la biblioteca reactiva Project Reactor y la gestion de logs dentro

de la aplicacion usando el framework Logback.

Se prepara el archivo de configuracion de la aplicacion con los parametros mostrados en la Figura 9.

En primer lugar, se configura la cantidad de hilos usado por el servidor http Netty encargado de gestionar

las peticiones de los controladores a 1, de forma que se pueda apreciar mejor el mecanismo del bucle de

eventos. Finalmente, se configura Hibernate Reactive indicando los parametros para conectarse a la base

de datos una vez esta desplegada y se permite el uso de drivers reactivos con la propiedad “reactive”.
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application.yml

Figura 9. Archivo de configuracion application.yaml de peliculas-sevice.

5.1.1. Clases de entidad, repositorios, servicios y controladores

Como se ha mencionado previamente, el microservicio gestiona tres entidades principales, las peliculas,
los actores y los directores. Se han creado recursos para ejecutar operaciones CRUD de cada una de estas
entidades, resultando en la estructura de archivos que se muestra en la Figura 10. En primer lugar, se
generan las clases de entidad y se configuran correctamente las relaciones entre ellas, posteriormente se
crean las interfaces en la capa del repositorio para gestionar el acceso a base de datos, seguido por la
creacion de las interfaces de los servicios y su implementacion, finalizando por la creacion de los

controladores.
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com.uah

controller

Figura 10. Estructura peliculas-service.

En la capa del repositorio, las interfaces creadas extienden ReactorCrudRepository<T, K>. Esta
interfaz hace uso de Hibernate Reactive y el driver reactivo para PostgreSQL para interactuar con la base
de datos de manera asincrona y no bloqueante. Por este motivo, cada uno de los recursos disponibles en
el repositorio devuelven tipos reactivos de la biblioteca Project Reactor como Flux<T> y Mono<T>
(véase la seccion 4.3). Estos tipos reactivos son propagados en la capa del servicio hasta llegar al
controlador, donde son devueltos como respuesta. Haciendo uso de la funcion /yg() disponible en Project
Reactor podemos observar el comportamiento de la cadena reactiva y ver el contexto se han ejecutado

cada una de las fases.

En la Figura 11 se puede observar la traza resultante de logs al realizar una peticion al recurso [GET]
/peliculas haciendo uso de la funcién /g(). Como se ha explicado en secciones previas, al devolver un tipo
reactivo en los controladores, Micronaut se subscribe al tipo reactivo en el hilo que gestiona el bucle de
eventos, por este motivo se observa que onSubscribe() se realiza en el hilo single-thread-nioEventl oopGroup-3-
7. Una vez suscrito comienza a requerir elementos de uno en uno mediante la funcion reguest(1), es aqui
cuando el repositorio gestiona el acceso a base de datos de forma asincrona en el driver reactivo de Vert.x
para PostgreSQL y se puede apreciar que el primer elemento se procesa en el hilo vert.x-eventloop-thread-1
mediante la funcién ozNext(). Una vez se han leido los datos de base de datos de forma asincrona, se
procesan el resto de los elementos en el hilo donde se realizo6 la suscripcion. Gracias al uso de los drivers
reactivos se delega el acceso a base de datos a otro hilo de forma que el bucle de eventos no se bloquea

nunca y se mantiene disponible para gestionar otras peticiones entrantes.
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Figura 11. Acceso reactivo a base de datos.

En la Figura 12 se muestran los recursos expuestos por peliculas-service y en la Figura 13 parte de la

respuesta de [GET] /peliculas.

~ peliculas-service
v [ Peliculas
GET fapifpeliculas
fapifpeliculas
PUT fapifpeliculas
DL fapi/peliculas/{id}
v [ Actores
GET fapifactores
fapifactores
PUT [apifactores
DEL fapifactores/{id}
v [ Directores
ET fapi/directores
fapi/directores
PUT [apifdirectores
DeL fapifdirectores/{id}

Figura 12. Recursos expuestos por peliculas-service.
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GET

Params  Auth

Headers

KEY

Body Cookies

Pretty

oW

0 =~ o N

1@
11
12
13
14
15
16
17
15
19

e

http://localhost:8080/api/peliculas

Headers (6) Body Pre-req. Tests Settings Cookies
< 6 hidden
VALUE DESCF ===  Bulk Edit Presets -~
Headers (4) Test Results @& 2000K 520ms 466KB  Save Response v
Raw Preview Visualize JSON ~ = m Q
1
i
"id": 1,
"titule": "Avatar: The Way of Water",
"ano": 20822,

"duracion": 240,

"pais": "United States”,

"sinopsis": "Ambientada mds de una década después de los acontecimientos de la
primera pelicula, ““"Avatar: The Way of Water\" empieza contando la historia de
la familia Sully (Jake, Neytiri y sus hijos), los problemas que les persiguen,
loc gue tienen gue hacer para mantenerse & salvo, las batallas gue libran para
segulr con vida y las tragedias gue sufren. Secuela del exito de taguilla
Avatar (2009).",

"director": i

"id": 1,
"nombxe": "James Francis Cameron”,
"fecha_nacimiento”: "14-08-1954",
"pais": "Canada"
I,
"reparto": [
1
"id": &,
"nombre": "Giovanni Ribdisi",

"fecha_nacimiento™: "16-12-1974",

Figura 13. GET /peliculas.

5.2. reviews-service

Este ultimo microservicio se encarga de gestionar las reviews hechas por los usuarios a cada una de las

peliculas. En la Figura 14 se muestra el esquema de base de datos correspondiente.
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Figura 14. Esquema de base de datos reviews-service.

Para este microservicio se decidi6 usar la base de datos NoSQL MongoDB, desplegada en forma de

contenedor en Docker. Dentro de los archivos del proyecto, el archivo docker-compose.yam! (véase la Figura)
contiene la definicion del despliegue de la base de datos, ademas de los archivos con los datos de prueba
a importar en cada una de las colecciones en /db/MongoDB.

Figura 15. Despliegue MonogDB.

En la Figura 16 se muestra la configuracion inicial del proyecto junto con las caracteristicas necesarias
para su correcto funcionamiento usando la utilidad Micronaut Launch!3.

13 https:/ /micronaut.io/launch/
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MICRONAUT

LAUNCH
Application Type Java Version
Micronaut Application - 17
Micronaut Version Language
® 363 ® Java
O 3.7.0-SNAPSHOT O Groovy
O 2513 O Kotlin

Name

reviews-service

Build Tool

@ Gradle

O Gradle Kotlin
O Maven

0800006

Base Package

com.uah

Test Fra rK
@ Junit

QO Spock
O Kotest

+ FEATURES -+ DIFF Q PREVIEW ] GENERATE PROJECT

Included Features (3)

data-mongodb-reactive X logback X reactor X

Figura 16. Dependencias y configuracion reviews-service.

Se incluye la dependencia Micronaut Data para MongoDB reactive y Project Reactor para gestionar el
acceso a base de datos de forma asincrona y no bloqueante, tal y como se explica en la seccién 4.2.1. Se
incluye también el framework Logback para la gestion de logs dentro de la aplicacion.

El archivo de configuracion mostrado en la Figura 17 muestra los parametros configurados para el

correcto funcionamiento de la aplicaciéon. De la misma forma que para peliculas-service, se configura la
cantidad de hilos usado por el servidor http Netty encargado de gestionar las peticiones de los

controladores a 1, de forma que se pueda apreciar mejor el mecanismo del bucle de eventos. Finalmente

se indica la cadena de conexiéon a MongoDB.

39



HEN,

5. Desarrollo de prototipo reactivo

application.yml

Figura 17. Archivo de configuracion application.yml de reviews-service.

5.2.1.Clases de entidad, repositorios, servicios y controladores

Este microservicio gestiona dos entidades principales, los usuarios y las reviews. Se han creado recursos
para ejecutar operaciones CRUD de cada una de estas entidades, resultando en la estructura de archivos
que se muestra en la Figura 18. En primer lugar, se generan las clases de entidad y se configuran
correctamente las relaciones entre ellas, posteriormente se crean las interfaces en la capa del repositorio
para gestionar el acceso a base de datos, seguido por la creacion de las interfaces de los servicios y su

implementacion, finalizando por la creacién de los controladores.
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com.uah

vicelmpl

ervicelmpl

Application

Figura 18. Estructura reviews-setvice.

En la capa del repositorio, las interfaces creadas extienden ReactorCrudRepository<T, K>. En este
caso, esta interfaz hace uso de Micronaut Data y el driver reactivo para MongoDB para interactuar con la
base de datos de manera asincrona y no bloqueante. Por este motivo, cada uno de los recursos disponibles
en el repositorio devuelven tipos reactivos de la biblioteca Project Reactor como Flux<T> y Mono<T>
(véase la seccion 4.3). Estos tipos reactivos son propagados en la capa del servicio hasta llegar al
controlador, donde son devueltos como respuesta. Haciendo uso de la funcion /yg() disponible en Project
Reactor podemos observar el comportamiento de la cadena reactiva y ver el contexto se han ejecutado

cada una de las fases.

En la Figura 19 se puede observar la traza resultante de logs al realizar una peticion al recurso [GET]

/usuarios/ {id} /reviews haciendo uso de la funcion /fog().

Figura 19. Comportamiento MonogDB Reactive.
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Como se ha explicado en secciones previas, al devolver un tipo reactivo en los controladores, Micronaut
se subscribe al tipo reactivo en el hilo que gestiona el bucle de eventos, por este motivo se observa que
onSubscribe() se realiza en el hilo single-thread-nioEventloopGroup-3-1. Una vez suscrito comienza a requerir
elementos de uno en uno mediante la funcion request(1), es aqui cuando el repositorio gestiona el acceso a
base de datos de forma asincrona en el driver reactivo para MonogDB y se puede apreciar que el hilo
llamado “Thread-17" abre la conexiéon a MonogDB y procesa el primer valor. Posteriormente se procesa
otro documento en el hilo del bucle de eventos, pero se vuelve a hacer uso de otro hilo llamado “Thread-
16” para recuperar el resto de los documentos de base de datos. El comportamiento de este driver es un
poco distinto al descrito en el apartado anterior para PostgreSQL ya que no abre la conexién a la base de
datos al arrancar la aplicacion sino al ser requerida por primera vez, y ademas no es capaz de recuperar
tantos documentos a la vez por eso se vuelve a conectar a la base de datos con el hilo “Thread-16" y
obtener los restantes. Gracias al uso de los drivers reactivos se delega el acceso a base de datos a otro hilo
de forma que el bucle de eventos no se bloquea nunca y se mantiene disponible para gestionar otras

peticiones entrantes.

En la Figura 20 se muestran los recursos expuestos por peliculas-service y en la Figura 21 parte de la

respuesta de [GET] /usuarios/ {id} /reviews.

v reviews-service
v [ usuarios
GET [api/usuarios
/apifusuarios
FUT [apifusuarios
DEL fapifusuarios/{id}
~ [ reviews
GeT fapi/peliculas/{id}/reviews
GET [apifusuarios/{id}freviews
/apifreviews

DEL fapifreviews/{id}

Figura 20. Recursos expuestos por reviews-service.
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GET ~ http://localhost:B8080/apifusuarios/63272927269d8a54618a79b8/reviews

Params Auth Headers (6) Body Pre-req. Tests Settings

Query Params

KEY VALUE DESCRIPTION
Body Cookies Headers (4) Test Results @ 2000k 9ms 509B
Pl'etl’g,r‘ Raw Preview Visualize JSON 5
1 [0
2 1
3 "id": "63272f40269d5a54618a79%dc",
il "usuario": 1§
5 "id": "63272927269d5a54618a79b8",
& "nombre": "Kewvin",
7 "apellidos": "Maher",
8 "fecha_nacimiento": "29-01-1989"
9 5
140 "pelicula_id": 2,
11 "fecha": "27-05-2022"
12 [
13 i
14 "id": "63272f40269d5a54618a7%1",
15 "usuario": 1§
16 "id": "63272927269d5a54618a79b8",
17 "nombre": "Kevin",
15 "apellidos": "Maher",
19 "fecha_nacimiento": "29-01-1989"
20 i,
21 "pelicula_id": 3,
22 "fecha": "27-05-2022"
23 i
24

Figura 21. GET /usuarios/ {id}/reviews
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6. RESUMEN Y CONCLUSION

Este apartado se resume el contenido del trabajo, se especifica el presupuesto total necesario para su
desarrollo, se obtienen conclusiones y finalmente se definen lineas de trabajo futuras que no han sido

exploradas en este trabajo.

6.1. Resumen

Los microservicios surgen como evolucion a los monolitos ya que proporcionan mayor flexibilidad a
la hora del desarrollo y mantenimiento de grandes sistemas. Micronaut es un framework orientado al
desarrollo de microservicios que ha sido creado desde sus cimientos para reducir al maximo el consumo
de memoria y el tiempo de arranque de las aplicaciones; ademas, proporciona compatibilidad nativa con
drivers y bibliotecas reactivas para el desarrollo de microservicios eficientes que cumplan los requisitos y
demandas de las aplicaciones actuales. Esto lo convierte en uno de los mejores frameworks actualmente

para el desarrollo de microservicios dentro del ecosistema Java.

6.2. Presupuesto

En este apartado se detalla el presupuesto total necesario para el desarrollo del proyecto, organizado

por el coste de equipamiento, software necesario, recursos humanos y gastos generales.

6.2.1. Coste de equipamiento

El coste de equipamiento utilizado para la realizacién de este proyecto y la escritura de la memoria se
especifica en la Tabla 6. Consiste en el coste relativo de un ordenador de sobremesa durante la duracion

del desarrollo del proyecto, considerando un tiempo de vida estimado de cuatro afios.

Componente Precio

Ordenador de sobremesa: 2.100 EUR

e Procesador: AMD Ryzen 7 5800X
3.8GHz

e Memoria RAM: 16GB DDR4
e Disco duro: SSD NVME M.2 512GB
e Tarjeta Grafica: NVIDIA RTX 3070Ti

Coste imputable (6 meses) 262,5 EUR

Tabla 6. Coste de equipamiento.
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6.2.2. Coste de licencias software

El coste de licencias software mostrado en la Tabla 7 estara compuesto por el precio de cada una de las

licencias de software necesarias para el desarrollo del proyecto y del prototipo.

Software Licencia Numero de Licencias Precio
Microsoft Windows 10 Licencia Digital 1 141 EUR
Home
IDEA Intelli] Ultimate License 1 149 EUR
Docker Personal 1 0 EUR
Micronaut Apache License v2.0 1 0 EUR
MongoDB Server Side Public 1 0 EUR

License (SSPL)

PostgreSQL PostgreSQL Licence 1 0 EUR
pgAdmin 4 PostgreSQL Licence 1 0 EUR
Project Reactor Apache License v2.0 1 0 EUR
RxJava Apache License v2.0 1 0 EUR
Office 365 69 Microsoft 365 Personal 1 69 EUR
EUR/Afio
Total 359 EUR

Tabla 7. Coste de licencias de software.

6.2.3. Costes de recursos humanos

El coste de recursos humanos (véase la Tabla 8) se constituye de la cantidad de horas dedicadas por
cada uno de los integrantes de un equipo de desarrollo habitual para este tipo de proyectos, y el precio por
hora dependiendo del rol de cada uno. Aunque este proyecto haya sido realizado por el estudiante, se ha

querido representar el coste que tendrfa dicho proyecto en un ambito real.

Las entidades necesarias para la ejecucion de las tareas del proyecto son la siguientes:

e Jefe de proyecto: Encargado/a de la gestion del equipo y toma de decisiones principales que

ayuden a conseguir los objetivos del proyecto.
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e Analista: Encargado/a del anilisis del problema y de las herramientas y tecnologfas necesatias

que se adectien a los objetivos del proyecto y sus limitaciones.

e DProgramador: Encargado/a del desarrollo del sistema resultado del analisis del analista

haciendo uso de las tecnologias requeridas.

e Secretaria: Encargado/a de la escritura de la memoria.

Concepto Horas Coste/Hora Coste Total
Jefe de proyecto 8 50 EUR 400 EUR
Analista 50 35 EUR 1.750 EUR
Programador 100 26 EUR 2.600 EUR
Secretarfa 55 18 EUR 990 EUR
Total 5.740 EUR

Tabla 8. Coste de recursos humanos.

6.2.4. Costes generales

Se denominan costes generales a aquellos relacionados con el lugar de trabajo, como son los gastos de
material de oficina y mantenimiento de las instalaciones. Estos costes se definen como un 15% del coste

de equipamiento, licencias y recursos humanos. Asi, este coste incurre en 954.22 EUR.

6.2.5.Coste Total

EL coste total vendra determinado por los costes totales acumulados descritos en secciones previas.

Una vez calculado como se muestra en la Tabla 9, el coste total de proyecto resulta en 7.315,72 EUR.

Componente Precio
Coste de equipamiento 262,5 EUR
Coste de licencias de software 359 EUR
Coste de recursos humanos 5740 EUR
Costes generales 954,22 EUR
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Coste total 7.315,72 EUR

Tabla 9. Coste total desglosado del proyecto.

6.3. Conclusiones

Los sistemas reactivos surgen como respuesta a los requisitos y demandas crecientes de los usuarios
para proporcionar menores tiempos de respuesta, mayor disponibilidad e incremento de volumen de datos.
Los microservicios reactivos presentan todas las ventajas de la arquitectura orientada a microservicios y
los sistemas reactivos, proporcionando asi una alternativa mas escalable, mantenible y resistente a los
monolitos tradicionales que cumplen con las demandas crecientes de los usuarios. Micronaut es relevante
en este aspecto ya que fue concebido para el desarrollo de microservicios de forma nativa con una serie de
mejoras para reducir al maximo el consumo de memoria y el tiempo de inicializacién de las aplicaciones,
ademas de proporcionar una serie de mecanismos y herramientas para el desarrollo de microservicios
reactivos que abarcan todas las capas del desarrollo, desde la comunicacion hasta la interaccién con bases
de datos. Implementa un cliente y servidor HT'TP basado en Netty, el cual hace uso de un bucle de eventos
para optimizar la gestién de peticiones con el menor nimero de hilos posibles, soportando tipos reactivos
por defecto en la respuesta de los metodos de los controladores. Proporciona integraciéon con drivers
reactivos para el acceso a bases de datos tanto SQL como NoSQL, ademas de otras iniciativas como
Hibernate Reactive y drivers R2ZDBC para la interaccion a mas bajo nivel. De esta forma se interactia con
la base de datos de forma asincrona y no bloqueante, a diferencia de los mecanismos y drivers tradicionales.
Finalmente, soporta las bibliotecas reactivas mas importantes, como Project Reactor y RxJava para

desarrollo de aplicaciones reactivas que hagan uso eficiente de los recursos disponibles.

Las mejoras que presenta Micronaut con respecto a otros frameworks dentro del ecosistema Java y las
herramientas reactivas que proporciona y soporta lo convierten en la opcién mas adecuada a la hora de
implementar microservicios que aprovechen al maximo los recursos disponibles, el cual es un factor

determinante en el mundo de los microservicios.

En el plano personal, la realizaciéon del proyecto me ha hecho descubrir el paradigma reactivo y
familiarizarme no solo con las bibliotecas reactivas mas relevantes como Project Reactor y RxJava, sino
también con la especificacion de flujos reactivos. He aprendido mucho sobre Micronaut como framework
y lo seguiré usando fuera de este proyecto para el desarrollo de proyectos personales debido a la gran
cantidad de mejoras que ofrece con respecto a otros frameworks dentro del ecosistema Java. La formacién
obtenida durante el Master ha sido necesaria no solo a la hora de entender conceptos tedricos presentes
durante la investigacion previa al proyecto, sino también a la hora de facilitar la adopciéon de Micronaut
como framework, ya que es muy similar a Spring. La principal dificultad encontrada durante la realizacion
del proyecto fue la comprension de los frameworks reactivos Project Reactor y RxJava y algunos conceptos

teoricos relacionados con el paradigma reactivo.
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6.4. Futuras lineas de trabajo

El analisis del framework Micronaut llevado a cabo durante este trabajo se ha centrado principalmente
en sus capacidades reactivas, aunque se podrian haber explorado mas en profundidad otros aspectos los

cuales se listan a continuacion:

e Creacion de ejecutables nativos para GraalVM a partir de aplicaciones Micronaut ya genera sus
componentes en tiempo de compilacién y no hace uso de mecanismos como reflexiéon en
tiempo de ejecucion. El despliegue de aplicaciones en Graal VM reduce enormemente el tiempo
de inicio y el consumo de memoria de la aplicacion. La aparicién de GraalVM es comunmente
referenciada como la innovacion mas excitante en el ecosistema Java.

e Proyecto Micronaut Data que hace uso de las APIs de compilacion anticipada propias de
Micronaut para proporcionar el mejor rendimiento de todos los frameworks Java en
operaciones por segundo a la hora de interactuar con bases de datos.

e Exploracion en detalle de los mecanismos usados por Micronaut para reducir al minimo el
consumo de memoria y el tiempo de arranque de las aplicaciones.

e Soporte dedicado a la integracion con Kafka, RabbitM(Q y Nats.io para el desarrollo de
microservicios orientados a mensajes.

e Replicar la aplicacién usando los frameworks Spring y Quarkus y realizar una comparacion de

rendimiento.
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8. ANEXO A. GLOSARIO

El objetivo de este glosario es facilitar el acceso a una definiciéon de los principales términos que se

mencionan a lo largo de este trabajo.

A

AOP: Aspect Oriented Programming. Paradigma de programacion.

AOT: Ahead of Time Compilation. Proceso de compilacion de un programa en un lenguaje de alto a
nivel a otro lenguaje de mas bajo nivel para reducir la cantidad de trabajo que se necesita realizar en tiempo

de ejecucion.

Asincrono: Dicho de un evento que se ejecuta en un momento de tiempo arbitrario.

Back-pressure: Caracteristica de los sistemas reactivos. Mecanismo que permite regular el flujo de

carga de las aplicaciones segin su carga.

D

DI: Dependency Injection. Patron de disefio que permite la inyecciéon de dependencias es un

componente sin necesidad de que este sepa como construirlo o instanciatlo.

F

Framework: Estructura o conjunto de herramientas usado para el desarrollo de aplicaciones software.

Flujos Reactivos: Estandar para el procesamiento de flujos asincronos en Java.

H

Hibernate: Framework de asignacion objeto-relacional que permite a las aplicaciones comunicarse con

bases de datos y conseguir persistencia.

JVM: Java Virtual Machine.

M

Micronaut: Framework para el desarrollo de microservicios basado en JVM.

Microservicios: Tipo de arquitectura software que descompone sistemas mas grandes y complejos en

servicios mas pequefos independientes que se comunican entre ellos.
MongoDB: Base de dato de tipo NoSQL que almacena documentos en formato JSON.

Monolito: Tipo de arquitectura software tradicional en la cual todas las partes de la aplicacion se

encuentran juntas en un mismo programa sobre una misma plataforma.
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N

No-bloqueante: Dicho de un proceso que no se bloquea ni espera por la ejecucion de otras tareas.

PostgreSQL: Base de datos relacional de cédigo abierto.

Project Reactor: Biblioteca reactiva disponible en Java que implementa la especificacion de flujos

reactivos.

R

RxJava: Biblioteca reactiva que surge como implementacién de ReactiveX para la JVM.

Spring: Framework para el desarrollo de aplicaciones basado en JVM.

Sistemas reactivos: Dicho de sistemas sensibles, resistentes, elasticos y basados en el intercambio de

mensajes.
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