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Resumen

Actualmente la tecnologia va evolucionando constantemente y existe la necesidad de
implementar nuevos servicios en los sistemas informéticos, pero, al momento de integrar
estos servicios a menudo presentan problemas en el despliegue de las aplicaciones. Para
ello, se hard uso de las nuevas tecnologias a través de contenedores representada por Docker
y la arquitectura de microservicios, que permitan integrar y obtener una mejor eficiencia en las

aplicaciones.

El presente trabajo de investigacion permitié el despliegue de la aplicacion Backend dentro de
contenedores Docker, a través de la construccion de las imagenes de PostgreSQL, Nginx y la
configuracion del archivo Dockerfile. Para validar el uso de la tecnologia Docker se realizo
una experimentaciébn computacional basada en la guia Wholin, en donde se comparé la
eficiencia de rendimiento de la arquitectura Docker y del Entorno Localhost con respecto a la
calidad del producto del software. Para medir la eficiencia de rendimiento se baso en la métrica
‘tiempo medio de respuesta” definida en la ISO/IEC 25010 e ISO/IEC 25023. Mediante los
resultados obtenidos se comprobd que el valor medio de respuesta que presenta la
arquitectura Docker es menor al Entorno Localhost, y de la misma manera se verificd que
GraphQL presenta una eficiencia mayor al APl REST. Por lo cual, se concluyé que la
arquitectura Docker es mas eficiente para el despliegue de los servicios especialmente en
GraphQL.

Palabras claves: contenedores, Docker, REST, GraphQL, experimentacion computacional,

guia Wholin, eficiencia de rendimiento, calidad del producto del software.
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Abstract

Currently, technology is constantly evolving and there is a need to implement new services to
computer systems, but when integrating these new services, they often present problems in
the deployment. Therefore, new technologies will be applied, through containers, represented
by Docker and micro - services architecture which allow integrate and obtain better efficiency

in the applications.

The following Research Work allowed the deployment of Backend Application within Docker
Containers, through the construction of PostgreSQL images, Nginx and Dockerfile archive
configuration. To validate the use of Docker Technology, a computational experimentation was
carried out based on the Wholin guide, where efficiency of the Docker Architecture
performance and Localhost Environment were compared regarding software product quality.
To measure the performance efficiency was based on the metric “average response time”
defined in ISO/IEC 25010 and ISO/IEC 25023. Through the results obtained it was proved that
the “average response time” that Docker Architecture presents is shorter than Localhost
Environment, and in the same way, it was proved that GraphQL presents a greater efficiency
compared to APl REST. Consequently, it was concluded that Docker Architecture is more

efficient for the deployment of the services, especially in GraphQL.

Keywords: containers, Docker, REST, GraphQL, computational experimentation, Wholin

guide, performance efficiency, software product quality.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Hoy en dia la tecnologia avanza a grandes pasos, requiriendo nuevas formas de
comunicacion y desarrollo de las aplicaciones. Una de las arquitecturas mas utilizadas es la
monolitica. Pero al momento de realizar actualizacién a la aplicacién han existido problemas
al desplegarlos nuevamente. Esto ocurre debido a que sus componentes estan fuertemente
acoplados y si algun componente falla existe el riesgo de que todo el sistema se detenga (De
Paz, 2017).

Una de las arquitecturas que se caracteriza por su escalabilidad son los Microservicios
donde representa a un conjunto de servicios que se pueden desplegar de manera
independiente. Cada uno de ellos se comunican entre si a través de las APIs como: GraphQL
gue es un lenguaje de consulta que permite implementar arquitecturas de software basadas
en servicios y la cual es una alternativa a las aplicaciones basadas en REST. Dado que al
implementar GraphQL los clientes pueden definir exactamente los datos que se requiere; en
cambio REST devuelve un archivo JSON con todos los campos, aunque el cliente solo

requiera uno de ello (Brito & Valente, 2020).

Por otra parte, durante los proyectos de aula los estudiantes de CSOFT-UTN,
presentan inconvenientes al momento de integrar y desplegar los sistemas de trabajos
grupales, ya sea por recursos del computador, versionamiento de los lenguajes, dependencia
de los servicios, entre otros. Para mitigar estas inconsistencias, existe la virtualizacion a nivel
del sistema operativo, a lo que se le conoce como Docker, que tiene como objetivo compilar
y ejecutar aplicaciones sobre contendores de software, donde separa las aplicaciones de la
infraestructura, y agiliza el proceso de despliegue, reduciendo de forma significativa el tiempo
desde que se escribe el cddigo de la aplicacion, hasta que esta se pone en produccién
(Docker, 2022).

Situacion Actual

Actualmente, varias empresas que se dedican al desarrollo de las aplicaciones de
software, sus arquitecturas son cada vez mas grandes, la I6gica del cédigo mas compleja y el
grado de unificacion entre cédigos y modulos son cada vez mayores. De igual manera al
realizar cualquier modificacion se requiere una recopilacion y el despliegue de toda la
aplicacion, la cual produce un ciclo de iteracion largo y desfavorable. Por lo tanto, el uso de

microservicios mitiga estos inconvenientes, donde se desarrolla una sola aplicacion con un



conjunto de pequefios servicios que se pueden compilar, implementar y operar de forma

independiente de acuerdo con las necesitades de cada organizacién (Qian et al., 2020).

Las diferentes arquitecturas de software se han convertido en un punto crucial dentro
la Ingenieria de Software, partiendo de las dificultades que atraviesa el enfoque monolitico
tradicional, donde al existir un cambio de tecnologia continuo, el software se vuelve fragil,
complicado de actualizar y por consiguiente propenso a errores. Por ende, la arquitectura de
microservicios como tal, se encuentra en constante evolucion y crecimiento en cuanto al

problema que surge en la escalabilidad (Gouigoux & Tamzalit, 2017).

Los estudiantes de la CSOFT-UTN al matricularse en la materia de Fabrica de
Software tienen un limitado conocimiento de las nuevas herramientas tecnolégicas como
microservicios, Docker o incluso sobre el manejo de DevOps (Development - Operations), la
cual proporciona practicas que ayudan a mejorar el proceso de entrega del producto. Estas
herramientas permiten a la solucién de grandes inconvenientes que se producen al momento
de desarrollar o desplegar un software. Docker es una solucién de virtualizacion ligera que
reduce el consumo de memoria y recursos al compartir el kernel entre el contenedor y el
anfitrion. De igual manera los microservicios se adaptan bien para implementarse en
contenedores, puesto que cada contenedor aloja un servicio, la cual al ejecutarse varios de
ellos al mismo tiempo facilita la simulacién de una arquitectura compleja de microservicios
(Qian et al., 2020).

Prospectiva

La presente investigacion se basa en el despliegue de la aplicacion Backend dentro
de contenedores Docker. A través de una experimentacion computacion se realizara una
comparativa entre la Arquitectura Docker y el Entorno Localhost para la ejecucion de los
servicios APIs, con el fin de seleccionar la mejor alterativa para el desarrollo y despliegue de
las aplicaciones de software. De manera que permita la disminucién de las dificultades que

presentan los estudiantes de la carrera CSOFT-UTN en el desarrollo de sus trabajos de aula.
Planteamiento del Problema

En el entorno del desarrollo de software, se encuentran problemas como la baja
eficiencia de ejecucién, una distribucion desequilibrada de los recursos, fallas de reutilizacion
de software causadas por los diferentes entornos de desarrollo. De igual forma los estudiantes
de la CSOFT-UTN presentan estos inconvenientes al efectuar las integraciones de codigo con
otros estudiantes; ya sea por incrementar o configurar nuevas librerias sin ninguna

documentacion, o alguna de ellas se encuentre obsoleto que puede provocar problemas en
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todo el proyecto. Docker puede resolver eficazmente estos problemas, ya que puede crear el
mismo ambiente mediante las configuraciones dentro de contenedores, la cual permite que el
desarrollo, pruebas y despliegue ocurran en el mismo entorno (You & Sun, 2022). De igual
manera el desconocimiento, la falta de informacién en gran parte dificulta la implementacién
de esta estas herramientas tecnoldgicas como Docker, microservicios. A continuacion, en la

Fig. 1 se detalla el &rbol del problema del proyecto.

Gastos Fallas en el Bajo
desmedidos (RAM, funcionamiento rendimiento de
almacenamiento, de los servicios las aplicaciones
procesador)
A
Problema Alto nivel de consumo de tiempo, recursos en la implementacion y
Principal despliegue de las aplicaciones
P ——
Alto consumo de Inconvenientes en Alto consumo

ﬁ recursos la integracion de en tiempo de
informaticos aplicaciones ejecucion

Fig. 1. Diagrama de problemas

Fuente: Propia
Objetivos
Objetivo General

Desarrollar el microservicio del médulo de transferencia (cuentas y montos) con
GraphQL y Rest en contenedores Docker, para fomentar el levantamiento de una arquitectura
DevOps, bajo la norma ISO/IEC 25010.

Objetivos Especificos

e Establecer el estado del arte en el uso de microservicios y Docker aplicados a un

modulo de transferencias bancarias.



e Construir un ambiente virtualizado basado en Docker donde permita el despliegue

de los servicios desarrollado con GraphQL y REST.

e Validar los resultados de la investigacion aplicando el estdndar ISO/IEC 25010

mediante la caracteristica: Eficiencia del desempenio.
Alcance

La implementacion de contenedores Docker esta orientada a la materia de Fabrica de
Software de la Universidad Técnica del Norte, donde el enfoque que se da es dejar sentado

las bases necesarias que permita el levantamiento de una arquitectura DevOps.

La aplicacién Backend se efectuara en base a una prueba de concepto de un sistema
bancario del médulo transferencia bancarias. En donde se implementard cuatro casos de uso
en cada arquitectura (GraphQL y REST). Para lo cual, seran desarrolladas mediante NestJS
que es un framework con abstracciones sobre Nodels, que permite crear aplicaciones
eficientes y escalables (NestJS, 2022). Para almacenar los datos se realiza la conexién a la
Base de Datos PostgreSQL, y por medio de los clientes Postman para REST y GraphQL
Playground se verificara su correcta funcionalidad.

Con el fin de simplificar el despliegue de la aplicacién se aplicara la tecnologia Docker
mediante la construccién de varios contenedores: el primer contenedor contendra la base de
datos con la imagen PostgreSQL obtenida del repositorio Docker Hub, el segundo contenedor
se construird mediante la configuracion de un archivo Dockerfile de la aplicacion y el tercer
contenedor se aplicara para el servidor Nginx. Finalmente se creara un archivo Docker-
compose con extension yml, que permite la ejecucién de varios contenedores. Tanto los
cadigos, como los archivos de configuracién de Docker seran gestionados por el repositorio
Bitbuckend.

Para la validacion de los resultados se llevard a cabo una experimentacion
computacional, donde se comparara los casos de uso en las diferentes arquitecturas, y se
analizara los resultados por medio de la métrica ‘tiempo medio de respuesta” de la

caracteristica: Eficiencia del desempefio establecido en la norma ISO/IEC 25010.

En la Fig. 2 se detalla la arquitectura de software propuesta.
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Fig. 2. Arquitectura Tecnoldgica propuesta

Fuente: Propia
Justificacion

El presente trabajo de titulacion aporta al cumplimiento de uno de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible elaborados por la ONU y la UNESCO.

Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura. Los avances tecnologicos son también
esenciales para encontrar soluciones permanentes a los desafios econémicos (Naciones
Unidas, 2022).

Los microservicios son una alternativa a los sistemas monoliticos, las cuales son
aguellas en las que una Unica aplicacion estd compuesta por un conjunto de pequefios
servicios, cada cual ejecutandose en su propio proceso y comunicandose por mecanismos
ligeros, a menudo una APl HTTP. Con el uso de contenedores Docker ayuda a la ejecucion

de dichos servicios de una manera rapida y sin problemas (Arcidiacono et al., 2021).

Perfil de Egreso CSOFT UTN: Aplica técnicas, lenguajes de programacion y herramientas
actuales tecnoldgicas necesarias para la practica profesional laboral (Universidad Técnica del
Norte, 2022).



Justificacion Tecnolégica. — Al momento de implementar un software siempre se presenta
una serie de inconvenientes, ya sea durante el desarrollo o despliegue del software. Para
solucionar estas fallas surgen los contenedores que empaquetan todas las dependencias
necesarias para ejecutar una aplicacién en cualquier entorno y con ello el uso de arquitecturas
microservicios nos permite realizar servicios mas escalables (Docker, 2022). Por lo cual es

importante utilizar tecnologias actuales para hacer frente a la competencia actuales.

Justificacion Académica: Uno de los enfoques de la materia de Fabrica de Software CSOFT-
UTN, es la gestion de la arquitectura de software, por lo tanto, el uso de microservicios como
la herramienta Docker permiten al desarrollo de las buenas practicas en la Ingenieria de
Software (Universidad Técnica del Norte, 2022).



CAPITULO 1

Marco Teorico

1.1. Arquitectura de Software

El término arquitectura de software aparece en el afio 1992, y fue declarada una
disciplina por Dewayne Perry y Alexander Wolf’'s en su articulo “Foundations for the Study of
Software Architecture” donde en un inicio el propésito se centraba en ‘“resolver problemas
basicos del disefio de estructuras de software estaticas”, pero hoy en dia, existe sistemas
globales conectados a Internet con arquitecturas en constante cambio (Woods, 2016). La
arquitectura de software es considerada una de las principales disciplinas para la creacion de
softwares exitosos, debido a que proporciona patrones que permiten establecer la estructura,

funcionamiento, confiabilidad, y el rendimiento del software (Barrios, 2018).
1.1.1. Evolucion de la Arquitectura de Software

En las cinco ultimas décadas, la arquitectura de software ha evolucionado de manera
significativamente, debido a las nuevas tecnologias de desarrollo. Sin embargo, algunos de
ellos aun se siguen utilizando en diferentes proyectos (Woods, 2016). A continuacién, se

detalla la evolucion de las distintas arquitecturas de software al paso de cada década:

e Afio 1980: La arquitectura predominante es la monolitica, donde la mayoria de los
sistemas de software solian ejecutarse en computadoras individuales, ya sean en
grandes mainframes centrales o en computadoras de un solo usuario; se puede decir
gue en esta época se destaca el estilo de las aplicaciones de desarrollo de escritorio
(Woods, 2016).

e Afo 1990: Se integra el concepto de sistema distribuidos como en el principal
procesamiento compartido, es decir el inicio de la arquitectura orientada a servicios.
Esta estructura de tres niveles (MVC) se convirtié en un estandar para los sistemas

empresariales (Woods, 2016).

e Ainicio de afio 2000: Se estable el Internet como una tecnologia principal, donde las
organizaciones requerian que sus sistemas siempre se encuentren disponibles. Estos
sistemas iniciaron con los sitios Web incorporando interfaces de usuarios publicas. Sin
embargo, la incorporaciéon de estos sistemas, a una red mundial tenia que soportar

varios cambios de requerimientos no funcionales, como firewall, servidores,



balanceadores de carga de red siendo la principal preocupacion de los proveedores
(Woods, 2016).

e Desde el afio 2010: El Internet se convirtio en un servicio basico para muchas
personas, y esto provocd que los sistemas informaticos estén disponibles en la red
para poder usarlos desde cualquier lugar y en cualquier momento. Esta arquitectura
permitid la interconexion de las aplicaciones mediante la utilizaciéon de estilos
arquitecténicos (microservicios), incluso los servicios pasan a formar parte del Internet
a traves de las APIs (Application Programming Interfaces). A partir de esta década se
incorpora el protocolo de servicios web SOAP Y RESTFUL (Woods, 2016).

o A partir del afio 2020: Se le considera a la arquitectura orientada a microservicios la
mas moderna y como base para el desarrollo de sistemas futuros. En esta quinta era,
los sistemas inteligentes serd uno de los principales avances en la actualidad. Con el
surgimiento de la computacién en la nube, la Inteligencia Artificial (1A), servicios con
capacidades de aprendizaje automatico permitiran la conexién de las “cosas” a los
sistemas informéaticos, mediante las plataformas PaaS y plataformas de Internet de las
cosas (loT) (Woods, 2016).

En la Fig. 3 se observa las cinco etapas de la evolucién de la arquitectura de software.

Intelligent
internet is connected
the system (2020s)
Internet- (2010s)
connected
(2000s)
Distributed
monoliths
(1990s)

Monolithic
(1980s)

Fig. 3. Evolucion de la Arquitectura de Software
Fuente: (Woods, 2016)

1.1.2. Beneficios de la Arquitectura

Segun (Carballo & Barrientos, 2018), manifiestan que al no analizar cuidadosamente
la calidad de la arquitectura antes de la construccién del sistema pueden presentarse

problemas, y mientras mas tarde se detecten estos, mayor sera el impacto. Se considera que
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el 50% de los proyectos atrasados y el 35% de los excedidos en costo de produccién tienen

problemas en la arquitectura.

El propdsito principal de la arquitectura es apoyar al ciclo de vida del software, donde
una buena arquitectura hace que el sistema sea facil de entender, desarrollar, mantener e
implementar. Por lo cual su objetivo final es minimizar el costo de por vida del sistema y
maximizar la productividad del desarrollador (Martin, 2018). En la Fig. 4 muestra los
principales beneficios que aportan en el desarrollo de sistemas informaticos a través de la

calidad, tiempo y costos.

= Aumenta la calidad de los sistemas informaticos

= Mejora los tiempos de entrega de proyectos

Reduce los costos de desarrollo

Fig. 4. Beneficios de la arquitectura
Fuente: (Cervantes et al., 2016)

1.1.3. Tipos de Arquitectura de Software

A nivel empresarial como en el sector privado y publico se realiza desarrollo de
software para automatizar procesos internos. Hoy en dia, los avances tecnolégicos han
evolucionado rapidamente, de manera que las empresas deben estar en la capacidad de
adaptarse a los cambios para poder tener éxito con el entorno competitivo actual. Para el
desarrollo de sistemas informaticos es conveniente adoptar una arquitectura acorde a las
necesidades de las aplicaciones (Barrios, 2018). A continuacion, se enlista los tipos de

arquitecturas.
Arquitectura Monolitico

Se considera una arquitectura monolitica debido a que todos los médulos del sistema
se encuentran empaqguetados en un Unico ejecutable. Estos tipos de aplicaciones estan
desarrolladas a la medida, por lo que pueden ser rapidas y eficientes; sin embargo, carecen
de flexibilidad debido a su fuerte acoplamiento arquitecténico (Roldan Martinez et al., 2018).

En una arquitectura monolitica la capa de la vista, l6égica de negocio y la capa de

acceso a la base de datos, se encuentran juntos en un mismo sistema como se observa en la



Fig. 5. Al iniciar un producto de software este tipo de arquitectura es excelente ya que
simplifican el mantenimiento y facilitan el testing, pero a medida que los requerimientos

aumentan la aplicacion se vuelve muy grande, siendo dificil de mantener (Guimarey, 2020).

Interfaz de usuario

Capa de Negocio

Capa de Datos

||

R R
Base de datos

Fig. 5. Arquitectura Monolitico
Fuente: (Roldan Martinez et al., 2018)

Mediante los problemas presentados por la arquitectura monolitica nace un nuevo
paradigma para resolver estos inconvenientes y el paso se da a la evolucién de las
aplicaciones distribuidas representadas por SOA (Service Oriented Architecture) (Roldan
Martinez et al., 2018).

Arquitectura Orientada a Servicios

SOA es un estilo arquitecténico basadas en la construccién de servicios para construir
soluciones empresariales, puesto que al ser independiente permite adaptarse a los cambios
de manera sencilla que las demas arquitecturas. Varias empresas han optado en esta

arquitectura debido a su mayor flexibilidad (Rosado & Jaimes, 2018).

Pertenece a la subclase de los sistemas distribuidos y se le considera a la arquitectura
SOA como predecesor de los microservicios debido a su escalabilidad, flexibilidad y tolerancia
a fallos. La Fig. 6 muestra como los microservicios forman parte de la implementacién de SOA
(Yarygina & Bagge, 2018).

10



pServices

SOA

Distributed
systems

Fig. 6. Arquitectura de Microservicios en perspectiva

Fuente: (Yarygina & Bagge, 2018)

Arquitectura de Microservicios

Lewis y Fowler ven a los microservicios como un enfoque para desarrollar una sola
aplicacion con pequefios servicios, cada uno ejecutdndose en su propio proceso y
comunicandose con mecanismos ligeros, a menudo un API de recursos HTTP. Una de las
caracteristicas de estos servicios es que puede estar escrito en diferentes lenguajes de
programacion y utilizar diferentes tecnologias de almacenamiento de datos (Yarygina &

Bagge, 2018). En la siguiente seccién se especifica a profundidad sobre esta arquitectura.
1.2. Arquitectura Orientada a Microservicios

El término "microservicios" fue discutido por primera vez en un taller para arquitectos
de software cerca de la ciudad de Venecia en el afio 2011 y a partir del afio 2014 se convirtié
en el término mas popular entre los desarrolladores, debido a su nueva manera de estructurar

las aplicaciones (Barrios, 2018).

Segun Jamshidi et al (2018), menciona que la arquitectura de microservicios es la
ultima tendencia en el disefio, desarrollo y entrega de servicios de software. Actualmente,
constituye un enfoque bien establecido de modularizacién y agilidad, puesto que cada

microservicio se convierte en una unidad independiente de desarrollo.

De acuerdo con el concepto de microservicio el escalado funcional, se basa en la
separacion de la aplicacion en unidades independientes, de manera que se puedan escalar
sin la necesidad de perjudicar al resto de componentes, ver Fig. 7. De igual forma las pruebas,

el despliegue se realiza de forma separada (Roldan Martinez et al., 2018).
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Fig. 7. Arquitectura de Microservicios
Fuente: (Roldan Martinez et al., 2018)

1.2.1. Beneficios de los microservicios

Los microservicios pueden ser testeados y desplegados individualmente, debido a que
cada uno tiene su propio ciclo de vida, también se pueden combinar entres si, por la ventaja
de laindependencia de lenguaje y tecnologia (Guimarey, 2020). A continuacion, se mencionan

algunos beneficios de los microservicios que aportan al desarrollo de software. Ver Fig. 8.

e Gestion de servicios: el codigo fuente de un microservicio es menor a comparacion
con la arquitectura monolitico, lo que permite tener una mejor comprension y gestion
de las aplicaciones.

e Independencia: cada microservicio contiene su propia légica, lo que permite realizar
actualizaciones sin afectar al sistema global.

¢ Modularidad: son flexibles y mejoran la escalabilidad de las aplicaciones, debido a su
enfoque modular.

o Gestidn de datos: un microservicio puede tener su base de datos propia, incluso en
tecnologias distintas.

e Tolerancia afallos: se encuentran débilmente acoplados, por lo que permite realizar

cambios sin la necesidad de interrumpir la funcionalidad de un sistema completo.
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Fig. 8. Beneficios de los Microservicios
Fuente: (Roldan Martinez et al., 2018)

1.2.2. Comparacidn entre arquitecturas

La arquitectura de microservicios surge debido a los problemas que presentaban los

sistemas monoliticos al momento de afiadir nuevas funcionalidades, sin embargo, existe un

alto porcentaje de aplicaciones desarrollados en este enfoque monolitico y a medida que

surgen nuevos requerimientos varias organizaciones empresariales han decidido migrar sus

sistemas a una arquitectura moderna con infraestructuras en la nube (Rodriguez et al., 2020).

En la Tabla 1, se detalla las diferencias que existe entre estas dos arquitecturas monoliticas

y microservicios.

Tabla 1: Comparacion entre Arquitecturas Monolitica y Microservicio

Categoria Arquitectura Monolitica Arquitectura Microservicio
o Multiples bases de cédigo cada
o Una sola base de codigo para _ S _
Codificacion microservicio tiene su propio

toda la aplicacién

cbdigo base

Comprensibilidad

A menudo confuso y dificil de

mantener

Mejor flexibilidad y facil de

mantener

Implementacién simple, debido

a que cada microservicio se

Despliegue Despliegues complejos _
puede implementar
individualmente
) Cada microservicio puede ser
_ Desarrollado en su totalidad en _
Lenguaje de desarrollado en diferentes

Programacion

un tipo de lenguaje de

programacion

lenguajes de programacion y

tecnologia
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Se despliega de manera

Se requiere que toda la aplicacion independiente, por tanto, no

Escalabilidad
escale

existe la necesidad de escalar

toda la aplicacion

Fuente: (Rodriguez et al., 2019)

1.2.3. Ventajas y desventajas de los microservicios

Una aplicacion construida en base a microservicios mejora la implementacion y el

despliegue de las aplicaciones. Sin embargo, existen algunas desventajas como se muestra

en la Tabla 2.

Tabla 2. Cuadro de Ventajas y Desventajas

Ventajas

Desventajas

Equipo de trabajo minimo, donde el
programador tiene la libertad de desarrollar

y desplegar servicios

Necesidad de varios desarrolladores para
la solucién de los problemas

Permite la escalabilidad, debido a su

enfoque modular

Demora en fragmentar  distintos

microservicios

Uso de contenedores para el despliegue y
el desarrollo de la aplicacion rapidamente

Complejidad en gestionar un gran niumero

de servicios

Implementar servicios en diferentes

lenguajes y tecnologia

Tener conocimiento en varios tipos de

lenguajes para su mantenimiento

Fuente: (Rodriguez et al., 2019)

1.2.4. Comunicacién entre microservicios

Al momento de construir aplicaciones, uno de los principales puntos es decidir como
accederan los clientes al software. En la arquitectura monolitica los clientes se conectan a la
pagina web y envian peticiones HTTP a la aplicacién, obteniendo respuestas segun la l6gica
de la aplicacion. En cambio, en la arquitectura de microservicios se ha distribuido
funcionalidades independientes, donde el cliente puede enviar peticiones a cualquier
microservicio, puesto que cada uno expone un punto final al pablico (Roldan Martinez et al.,
2018). En la siguiente seccion se detalla las diferentes arquitecturas APIs que permiten la

comunicacién entre servicios.

1.3. Interfaz de programacién de aplicaciones (API)

Las API (Application Programming Interfaces) son conjuntos de definiciones que

facilitan la integracion de las aplicaciones de software, es decir le permiten comunicar con un
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sistema informatico para obtener informacién, de manera que la aplicacion entienda la
solicitud y lo devuelva. Las aplicaciones de software desarrolladas en distintos lenguajes y
tecnologias pueden comunicarse através de los servicios Web como SOAP, REST y GraphQL
que brindan interoperabilidad entre los sistemas. En entornos distribuidos los procesos se
ejecutan en distintas maquinas y mediante las mensajerias asincronas se logra la

comunicacion entre ellos (Brito & Valente, 2020).

1.3.1. Arquitectura REST

La arquitectura REST (Representational State Transfer) se introdujo en el afio 2000
por Thomas Fielding. Segun los principios las interfaces Rest se fundamentan en
identificadores uniformes de recursos (URI), que proporciona un identificador de recurso Unico
y en el protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) que define el tipo de operacién que va
a realizarse en el recurso (Neumann et al., 2018). Es un estilo arquitectdénico basado en el
paradigma cliente-servidor que permite definir la escalabilidad, disponibilidad y rendimiento
en los sistemas distribuidos. Las APIs basadas en REST se exponen mediante endpoints y
cada endpoint devuelve la informacion definida de acuerdo con la operacion (Brito & Valente,

2020). En la Fig. 9 se define algunas caracteristicas de la arquitectura REST.

= Recursos descritos por unico id

e [ranferencia de datos en los formatos XML y JSON

mmmm SoOporte para el almacenamiento de respuestas en caché

=l Para identificar cada recurso se utiliza un URL

Fig. 9. Caracteristicas - Arquitectura REST
Fuente:(Sayago & Flores, 2019)

Estado

La arquitectura REST se define un protocolo sin estado, debido a que no se guarda el
estado de la informacion en el servidor, sino que toda la informacién se encuentra en la
consulta del cliente. Este estilo arquitectonico expone sus funciones a través de URI
(Universal Resource Identifier), donde se debe evitar el uso de verbos que estén ligados a
una accion, puesto a que las acciones se especifican a través de comandos HTTP. Por otra
parte, se debe tomar en cuenta los estados de codigo HTTP que se recibe frente a una peticion

(Roldan Martinez et al., 2018). En la Tabla 3 muestra los codigos de estado.
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Tabla 3. Codigo de Estado HTTP

Cédigo de estado Resultado
1XX Respuestas informativas
2XX Peticiones correctas
3XX Redirecciones
4XX Errores del cliente
5XX Error del servidor

Fuente: (Roldan Martinez et al., 2018)
Representaciones

Corresponde a la representacion del estado del recurso, que el servidor expone a
través del formato JSON, aunque la arquitectura REST es compatible con cualquier formato
como: JSON, XML, entre otros (Sayago & Flores, 2019). En la Fig. 10 se puede apreciar un

ejemplo del estado del recurso: api/users.

"identific

“phone”: '
= T

Fig. 10. Representacion del estado del recurso

Fuente: Propia

Operaciones

La Tabla 4 muestra los principales comandos HTTP que son utilizadas en la
arquitectura REST, mediante las operaciones: GET, POST, PUT, DELETE.

Tabla 4. Comandos HTTP

Accion Comando HTTP Utilidad

READ GET Consultar registros
CREATE POST Crear nuevos registros
UPDATE PUT Actualizar registros
UPDATE PATCH Actualizar partes concretas
DELETE DELETE Eliminar registro

Fuente: Propia
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1.3.2. Arquitectura GraphQL

La arquitectura GraphQL es un lenguaje de consulta para implementar servicios web.
Fue desarrollado internamente en la empresa Facebook, como una alternativa a las
aplicaciones basadas en REST. En 2015, Facebook implementé GraphQL y como resultado,
el lenguaje comenzé a ganar impulso entre los desarrolladores. GraphQL pueden definir
exactamente los datos que se requieren de los servicios, en cambio con REST el servidor
devuelve un documento JSON, con todos los campos, aunque el cliente solo requiera uno,

como se muestra en el ejemplo de la Fig. 11 (Brito & Valente, 2020).

REST Client GraphQL Client

GET /albums/:album_id/assets data: | (id: 1
dle ' 4 ’
d: 1, url: " ), Ir
(id: 2, url: *...") { :
: ' o assets(<album_id=>) {
] id,

' url,

comments {
text

GET /assets/.asset_id/comments { } momments: [

(for each asset) data: [ } '

{ author id: 32, text "} } ]

[ author_id 243, text

Y v Y

REST Server GraphQL Server

Fig. 11. REST API vs GraphQL

Fuente: https://wesecureapp.com/blog/what-is-devsecops-and-its-role-in-devops-architecture/

A diferencia de REST, la arquitectura de GraphQL tiene la ventaja de presentar sus
datos dinamicamente, también proporciona una Unico endpoint para poder acceder a los datos
del servidor. Algunos términos que maneja GraphQL son: tipos de datos, consultas y

mutaciones (Mas et al., 2021).
Esquema (Schema)

En esta seccion GraphQL define los esquemas (schema) donde se describe las
relaciones y los tipos disponibles para realizar consultas, suscripciones y mutaciones a la base
de datos. En la Fig. 12 se observa el tipo User que tiene una serie de campos Yy el signo de
exclamacion, refiere a que ese campo no debe ser nulo. El signo de corchetes alrededor de
un tipo hace referencia a otro tipo de objeto. Finalmente se observa tipos predefinimos de

GraphQL llamados Query, y Mutation (Eizinger, 2017).
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User
Int

String

String
String
String

String
Boolean

UserRole

Account

Mutation
CreateUserDto User
Float TypeMovement
CreateRoleDto Role

Fig. 12. Representacion de esquemas (schema)

Fuente: Propia

Resolutores (Resolver)

En este componente se realiza instrucciones para convertir una operacion (query,
mutation, subscription) en datos, la cual se retorna con la misma forma que se especificé en

el esquema, ya sea de manera sincronico o por medio de una promesa (NestJS, 2022).

Operaciones

a) Query

Para obtener los datos de los servicios, GraphQL define un lenguaje de consulta, la
cual se inicia con el campo de tipo query (Brito et al., 2019). Como se ha mencionado
anteriormente GraphQL tiene la facilidad de presentar datos dinamicos. Por ello en la
Fig. 13 se muestra tres ejemplos de consulta. En la primera consulta (getAllUser), el
cliente solicita solo un campo de identificationCard del objeto, la segunda consulta es
la misma, pero con solicitudes de dos campos: identificationCard y name y en la tercera
consulta solicita tres campos, pero como el campo de account, pertenece a otro objeto

se especifica sus campos, en este caso accountNumber.
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Fig. 13. Consulta de distintos datos de un objeto

Fuente: Propia

En la Fig. 14 muestra el resultado de la tercera consulta con los campos solicitados

en el formato JSON.

Fig. 14.Vista de la consulta en formato JSON

Fuente: Propia

b) Mutation

Son Queries, con la Unica diferencia que su objetivo es insertar o modificar datos en

el servidor. En la Fig. 15 muestra un ejemplo de mutacién createUser, donde recibe el

objeto y lo devuelve solamente para confirmar que su ejecucion se realiz6 con éxito

(Brito et al., 2019). Se debe tomar en cuenta que cada mutacién debe tener su propia

funcién, en este caso el valor de la funcién es de insertar un usuario.
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Fig. 15. Operacion de mutacién

Fuente: Propia

c) Subscriptions

GraphQL tiene una tercera operacion llamado subscription, la cual permite que un
servidor envie datos a sus clientes cuando ocurra un evento. El caso mas comin de

las subscripciones es notificar sobre los eventos particulares al cliente (NestJS, 2022).

1.3.3. Diferencia entre RESTy GraphQL

La arquitectura REST y GraphQL son dos enfoques de disefio de API que cumplen la
misma funcion el de transmitir datos a través de protocolos de Internet HTTP (Brito et al.,

2019). No obstante, la Tabla 5 detalla algunas diferencias que existe entre estas arquitecturas.
Tabla 5. Diferencias entre Rest y GraphQL

Componente Rest GraphQL
_ 82% de las empresas usan 19 % de las empresas usan esta
Popularidad _ )
esta arquitectura arquitectura

Los resultados son mas

- dificiles de predecir, ya que Facilidad para enviar consultas
Usabilidad _
carece pautas sobre el personalizadas
control de versiones
o _ ) No tienen almacenamiento en
Rendimiento Almacenamiento en caché i
caché
Existen muchos métodos de _ _ )
. L Proporcionan sus propios métodos
Seguridad autenticacion para

) ) de autenticacién y autorizacién
garantizar la seguridad

Fuente: (Brito et al., 2019)
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1.3.4. Modelo de Despliegue

Una vez que se encuentran implementados y testeado los microservicios se realiza el
despliegue y la puesta en produccion. Para ello, existen dos enfoques principales: las
maquinas virtuales y contenedores. Los contenedores son paquetes ejecutables ligeros que
incluyen todo lo necesario para ejecutarse como: cddigo, entorno de ejecucién, herramientas
del sistema, librerias, configuraciones, entre otros. Por otro lado, una maquina virtual (VM,
Virtual Machine) sigue una filosofia distinta, donde inicia con un sistema operativo completo
y, dependiendo de la aplicacion, los desarrolladores pueden o no eliminar componentes no
deseados (Roldan Martinez et al., 2018). En la siguiente seccion se especifica las tecnologias

utilizadas para el despliegue de las aplicaciones.
1.4. Contenerizacion de servicios en Docker

1.4.1. Docker

Salomon Hykes inicio Docker como un proyecto interno dentro de dotCloud, empresa
enfocada en el entorno Paas (Plataforma como servicio), la cual fue liberada como codigo
abierto en el afio 2013. Actualmente es uno de los proyectos con mas estrellas en Github.
Docker es una plataforma “open source”, que sigue una arquitectura cliente — servidor y cuya
finalidad es automatizar el despliegue de las aplicaciones distribuidas basadas en
contenedores. Un contenedor se encarga de empaguetar todo lo indispensable para que el
sistema funcione, por lo tanto, no se debe preocuparse del vesionamiento del software o de
los recursos del computador puesto que se encuentra dentro de un contenedor. Esta nueva
manera de trabajar cambia el paradigma del desarrollo, de aplicaciones monoliticas a las

aplicaciones de microservicios (Guijarro et al., 2019).

Segun Singh et al (2019) menciona que Docker tiene la facilidad de empaquetar,
compilar, probar y desplegar software en un entorno Linux aislado llamado contenedor.
Debido a este aislamiento se puede ejecutar varios contenedores en una sola maquina. La
Fig. 16 muestra todo el flujo de trabajo de Docker, como el Docker Client se comunica con el
Docker Daemon, la cual extrae las imagenes del Docker Registry en base de un archivo

Dockerfile, que posterior sera desplegada en un contenedor.
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Fig. 16. Diagrama de flujo de Docker
Fuente: (Singh et al., 2019)

La tecnologia Docker es una solucién de virtualizacion ligera, que mejora la ejecucion
de un contenedor y disminuye el consumo de memoria al compartir el mismo kernel entre el
host y un contenedor virtual. Un contenedor Docker es semejante a una maquina virtual,
puesto que puede tener las funciones de un sistema operativo especifico. A comparacion de
las maquinas virtuales comunes, una de las ventajas principales de Docker es su velocidad

de crear, detener, eliminar las aplicaciones (Qian et al., 2020).

1.4.2. Virtualizacion

La virtualizacion se puede realizar con maquinas virtuales o contenedores. Como se
observa en la Fig. 17 las maquinas virtuales utilizan diferentes hipervisores y dentro de ella
existe un sistema operativo invitado donde se ejecuta las librerias, los archivos binarios y las
aplicaciones; en cambio, en la tecnologia de contenedores crea un entorno donde se ejecuta
aplicaciones independientes del sistema operativo, por lo tanto, supera a las maquinas
virtuales en términos de tiempo de arranque y escalabilidad. El objetivo de la virtualizacion y
la contenerizacién se describe con el slogan “Escribir una vez, ejecutar en cualquier lugar
(WORA)” (Sollfrank et al., 2021).
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Maquina Virtual

Representa la virtualizacion a nivel del hardware, sobre el que habitualmente se
ejecuta un sistema operativo completo. Esta arquitectura se encuentra conformado por una
maquina fisica, es decir, algun tipo de hardware, pero la infraestructura por si misma no es
nada, si no contiene un sistema operativo, posteriormente se encuentra el hipervisor por
ejemplo Virtualbox y, por encima de todo esto se encuentra las diferentes aplicaciones, las
cuales deben disponer de su propio sistema operativo para poder funcionar (Alvaro &
Martinez, 2021). En otras palabras, es una maquina dentro de otra maquina con los mismos
componentes que tiene una maquina real y al ejecutarse uno de ellos, consume demasiada

RAM, CPU colocando a la maquina lenta.
Contenedores

Los contenedores son procesos aislados, pero en lugar de alojar un sistema operativo
completo, lo hacen compartiendo los recursos del propio host sobre el que se ejecutan. Los
contenedores también necesitan una maquina fisica, asi como un sistema operativo instalado
en el host, pero a diferencia de las maquinas virtuales no necesitan de un hipervisor que corra
los diferentes sistemas operativos, sino por el denominado Docker Engine (Alvaro & Martinez,
2021). La tecnologia de contenedores es una alternativa a las maquinas virtuales, donde
permite mejorar el uso de los recursos del hardware. Por lo tanto, al formar parte de un

proceso mas del sistema utiliza una cantidad minima de RAM y CPU.

La principal diferencia es que una maquina virtual necesita tener virtualizado todo el
sistema operativo, mientras que el contenedor aprovecha el sistema operativo sobre el cual
se ejecuta, es decir la virtualizacion de las maquinas virtuales es a nivel del hardware y la
virtualizacion de Docker se manifiesta a nivel del sistema operativo, ya que, para el sistema
operativo anfitrion, cada contenedor no es mas que un proceso que corre sobre el kernel

(Guijarro et al., 2019). La ventaja de estos contenedores es que se pueden recrearlo muy facil.
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Fig. 17. Maquinas virtuales vs contenedores
Fuente: (Roldan Martinez et al., 2018)

1.4.3. Caracteristicas

En el desarrollo de las aplicaciones, a menudo se encuentran fallas en la reutilizaciéon
de software causadas por los diferentes entornos de desarrollo. Sin embargo, la herramienta
Docker puede resolver eficazmente estos problemas, puesto que todas las configuraciones
se encuentran dentro de un contenedor permitiendo asi que el desarrollo, la prueba y el
despliegue del software ocurran en el mismo entorno. Por lo tanto, Docker es una herramienta
gue permite automatizar el despliegue de aplicaciones dentro de contenedores, de forma

rapida y portable (You & Sun, 2022). En la Tabla 6 se detalla las principales caracteristicas de

Docker.
Tabla 6: Caracteristicas de Docker
Atributos Caracteristicas
Despliegue en cualquier sistema, sin necesidad de volver a
N configurarlo para que la aplicacion funcione, esto se debe a que
Portabilidad ) , o
todas las dependencias estan empaquetadas con la aplicacion
en el contenedor.
_ No es necesario instalar un sistema operativo completo por cada
Ligereza
contenedor
o Un contenedor Docker solo contiene aquellas librerias, archivos
Autosuficiencia

y configuraciones necesarias para desplegar la aplicacion.

Fuente: (Guijarro et al., 2019)
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1.4.4. Ventajas y Desventajas

Al emplear contenedores Docker permiten a los administradores y desarrolladores de
software ejecutar aplicaciones en un entorno seguro, con una mejor adaptacién entre los
entornos de prueba y produccién, obteniendo una optimizacion de recursos, no obstante,

también tiene su contra (Guijarro et al., 2019). En la Tabla 7 muestra las principales ventajas

y desventajas de usar contenedores Docker.

Tabla 7. Ventajas y Desventajas de Docker

Ventajas

Desventajas

Las instancias son replicables y se inician

€n pocos minutos

Para su ejecucion requiere como minimo un
Kernel de 3.8

Facilidad la automatizacion

integracion en entornos de integracion

en e

continua

En sistemas operativos Windows no se

puede utilizar de forma nativa

Consume menos recursos del hardware
debido a que se ejecuta directamente
sobre el kernel teniendo mayor rendimiento

Soporta arquitecturas de 64 bits, en Ubuntu
de 16.04 en adelante

Ocupan menos espacios que las maquinas

virtuales

Soporta en sistemas operativos de 64 bits en

Windows 8 en adelante

con Contiene varias imagenes que pueden

ser descargadas libremente

Se necesita tener acceso a Internet para la

descarga de imagenes

Aislada de la maquina fisica, por ende, el

contenedor es facil y seguro de administrar

Por ser nuevo, puede existir errores de

cAdigo entre versiones

Fuente: (Pacheco, 2018)

1.4.5. Arquitectura de Docker

Docker se basa en la arquitectura cliente-servidor, donde el Servidor Docker es aquel
que presta todos los servicios por medio de Rest API, que es el canal de la comunicacion
entre Docker CLI-Client con el Servidor Docker. A través de Docker CLI-Client se puede
manejar contenedores, imagenes, volimenes y redes (You & Sun, 2022). A continuacion, se
detalla el funcionamiento de cada uno de los componentes que forman parte de la arquitectura

de la herramienta Docker definida en la Fig. 18.

a) Docker Daemon: se ejecuta dentro del sistema operativo, donde expone una API para
la gestion de los componentes de Docker.
b) Docker Client: permite administrar los entornos de desarrollo local como los

servidores de produccion.
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c) REST API: permite la comunicacion entre el Docker Daemon y el Cliente.

d) Iméagenes: es un paguete que contine toda la configuracion necesaria para que se
ejecute la aplicacion.

e) Contenedores: es una capa de lectura y escritura que instancia la ejecucién de una
imagen temporal.

f) Volumenes: los volumenes de Docker son herramientas muy utilizadas y utiles para
garantizar la persistencia de los datos mientras se trabaja en contenedores.

g) Redes: las redes en Docker permiten la comunicacion entre diferentes contenedores.

container image

network data volumes
l REST API J
manages server manages

docker daemon

Fig. 18. Arquitectura Docker
Fuente: (Alvaro & Martinez, 2021)

1.4.6. Tipos de componentes en Docker
Iméagenes

Son plantillas de modo lectura, que se utiliza como base para ejecutar un contenedor,
por lo tanto, los cambios que se realiza en el contenedor solo persisten en ese contenedor y
si se requiere que los cambios sean permanentes se debe crear una nueva imagen con un
contendedor personalizado. Existen varias imagenes ya configuradas que se pueden
descargarse mediante el repositorio de Docker (Docker Hub), pero también se puede construir
uno propio a través de un archivo Dockerfile, como se ilustra en la Fig. 19 (Guijarro et al.,
2019).
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Fig. 19. Crear imagenes de Docker
Fuente: (Roldan Martinez et al., 2018)
Dockerfile

Es un archivo de texto plano que contiene una serie de instrucciones necesarias para
construir una imagen y automatizar el proceso de la creacién de un contenedor como muestra
en la Fig. 20. EI Daemon de Docker es el encargado de crear, las imagenes siguiendo las
instrucciones del archivo Dockerfile y va proyectando los resultados linea por linea en la
pantalla (Guijarro et al., 2019).

DOCKER FILE
FROM...
COPY... —> IMAGEN =2  CONTENEDOR
RUN...
CMD... )

Fig. 20. Proceso de construccién de un contenedor
Fuente: (Alvaro & Martinez, 2021)

Contenedores

Es una instancia ejecutable de una imagen que integra todo lo necesario para
desplegar una aplicacién. De tal manera que se logra realizar las diferentes acciones de crear,
iniciar, detener, eliminar sobre los contenedores. Cada contenedor se ejecuta en un entorno
independiente, con sus propias variables, puertos, tal como se muestra en la Fig. 21. Por otra
parte, al borrar un contenedor toda la informacidon es eliminado, excepto si se haya construido

volimenes para la persistencia de los datos (Alvaro & Martinez, 2021).
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HOST

Demonio Docker

CONTENEDORES
( Sta)
Nom. contenedor: app_comerciol

s \ ..+¥| Id. contenedor: 93e47pcau320
[ Imagen 1.1a ] e 1 puerto: 80 3
(desde Dockerfilel) J™f puerto; 8000
[ Imagen 1.2 i L s \
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| (desde Dockerfile2) J™ 3 puerto: 8001
( Imagen 2.3a ] E
\(desde Dockerfile 3)/ *,, | Nom. contenedor: app_escolar
¥ 1d. contenedor: 9035n5n324ke
R puerto: 80 )
puerto: 8080

Fig. 21. Crear imagenes de Docker
Fuente: (Roldan Martinez et al., 2018)

Volumenes

Es un mecanismo que proporciona automaticamente la persistencia de datos a través
de los volimenes, la cual pueden ser instalados directamente dentro de contenedores. Para
realizar esta persistencia de los datos, los volimenes permiten separar los datos de los
contenedores, donde estos volimenes son almacenados como carpetas en un espacio
determinado para Docker, particularmente en la ruta /var/lib/docker/volumes, como se ilustra
en la Fig. 22 (Roldan Martinez et al., 2018).

HOST

Demonio Docker
CONTENEDORES \ / SISTEMA DE FICHEROS \
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............ - )

Fig. 22. Crear imagenes de Docker
Fuente: (Roldan Martinez et al., 2018)
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Redes

Son las diferentes maneras de configuracion de la red, donde se encarga que todos
los contenedores aislados se comuniquen entre si. Estos contenedores se pueden
comunicarse entre ellos a través de varios métodos, algunos de ellos se asignan de manera
predeterminada por el sistema y dentro de las redes de Docker mas principales se encuentra:
None, Brigde, Host (Alvaro & Martinez, 2021).

- None: indica cuando el contenedor no contiene una interfaz de red. Este tipo de red
se puede utilizar en contenedores de prueba que no necesita tener una comunicacion
con nadie.

- Brigde: el modo brigde es una red estandar que toma por defecto al iniciar una
plataforma de Docker y todos sus contenedores usaran esta red.

- Host: excluye el aislamiento que existe en la red y se usan las mismas interfaces de

la red de host, es decir un contenedor utilizara la misma direccién IP del servidor.

Orquestador: Docker Compose

El objetivo de Docker Compose es agrupar un conjunto de contenedores mediante un
archivo de formato YML, es decir permite definir y ejecutar aplicaciones con varios
contenedores, por lo tanto, crea e inicia todos los servicios desde su configuracion a través
de un solo comando. Esta herramienta de Docker es muy util en el desarrollo de las
aplicaciones, pruebas y como también en los flujos de trabajo de integracion continua (Raj &
Jasmine, 2021). Al ejecutar el comando docker-compose up, pone en marcha todo lo
necesario para desplegar la aplicacion. Trabajar con este tipo de archivo implica seguir estos

tres pasos (Roldan Martinez et al., 2018).

1. Definir el entorno de la aplicacién a través del archivo Dockerfile, de tal manera
gue se pueda reproducir en cualquier lugar.

2. Definir en el archivo docker-compose.yml, los servicios que determinan la
aplicacion.

3. Ejecutar el archivo YAML para iniciar la herramienta y desplegar la aplicacion.
1.4.7. Dockerizacién de Microservicios

Segun (Qian et al., 2020), manifiesta que la combinacién de la tecnologia Docker y la
arquitectura de microservicios en gran medida mejora el rendimiento y la eficiencia de los
sistemas de informacién. De manera que una computadora despliega varios contenedores al

mismo tiempo, lo que facilita la simulaciéon de una arquitectura de microservicios. Como se
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observa en la Fig. 23 cada contenedor ejecuta diferentes instancias de microservicio, la cual
deben estar empaquetados en imagen de Docker. Ademas, con la utilizacion de DevOps se
puede aligerar la implementacién, monitoreo de las aplicaciones. En la siguiente seccién se

profundizard este concepto de DevOps.

Contenedor Docker

Contenedor Docker [ Contenedor Docker
Servicio de Microservicio Microservicio
descubrimiento Productos Cesta
-Eureka-
Contenedor Docker Contenedor Docker Contenedor Docker Contenedor Docker
Servidor de Pi:r‘;:(or‘al Microservicio M"c':::::"m’
Configuracion Zuuk Pedidos
-Spring Cloud Config- A

Fig. 23. Microservicios en contenedores
Fuente: (Roldan Martinez et al., 2018)

1.5. Developer Operation (DevOps)

El termino DevOps proviene de una combinacién de las palabras desarrollador y
operaciones, la cual define un conjunto de practicas de valores culturales basado en los
principios de desarrollo de softwares 4giles. Se centra en la integracion y entrega continuas
(CI/CD) de software, lo que significa una nueva cultura de desarrollo e implementaciéon de
software (Rodriguez et al., 2020).

DevOps se define como un movimiento que nace de la necesidad de reducir las
barreras entre los equipos de desarrollo y operaciones de una empresa, para ello, se introduce
practicas como la integracion y entrega continua, la cual ayudan a reducir el tiempo de salida
al mercado y a producir un software de calidad. Para tener éxito DevOps debe ser promovido

al mas alto nivel de la empresa y aceptado por cada uno de sus departamentos (Riti, 2018).

Por otro parte, para satisfacer las necesidades los operadores prefieren utilizar un
enfoque basado en imagenes (imagenes Docker) para administrar el ciclo de vida del cédigo,
como se ilustra en la Fig. 24. Cuando ocurre un problema en una nueva version, los
operadores no necesitan depurar y corregir en el entorno de produccién, simplemente
recurren a la imagen del contenedor anterior y esperan a que esté disponible una nueva
imagen con correcciones. Este enfoque basado en imagenes combinados con un disefio de
estilo microservicio, amplia los beneficios de desacoplar los componentes del sistema,

evitando la interferencia entre si durante el mantenimiento (Kang et al., 2016).
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Fig. 24. Arquitectura basada en Microservicios y DevOps
Fuente: (Kang et al., 2016)

Actualmente DevOps se esta convirtiéndose mas popular, debido a la entrega rapida
de aplicaciones al mercado con bajo costo y corta duracién. Por ello, varias empresas han
adoptado masivamente los principios de DevOps como Google, Netflix, Amazon, LinkedIn, y
Spotify para desplegar software con mayor velocidad y mejor calidad. A pesar de la creciente
popularidad de esta tecnologia, es un desafio adoptar estas técnicas, ya que no existe una
vision general clara de estos procedimientos. El cambio cultural es una barrera dificil de
transformar, dado que afecta a todos, desde la parte gerencial hasta cada uno de los
departamentos de la empresa (Khan et al., 2022). Ademas, varias fabricas de software han

implementado DevOps, con el fin de optimizar sus procesos y crear servicios de calidad.
Fabrica de Software

El término fabrica de software estd determinada por un factor de tamafo, que se
encarga no solamente del componente del desarrollo sino también en las pautas de la
creacion, innovacion, en factores de adquisicibn de software desarrollados y en las
actualizaciones de los procesos. Una fabrica de software es un entorno donde se emplea
actividades relacionadas con el ciclo de vida del software, de acuerdo con los procesos,

estandares y modelos de calidad (Bernardi et al., 2017).
1.5.1. Beneficios de DevOps

Varias empresas deciden adoptar DevOps, para obtener una mejora en la calidad del
software y en la gestion del despliegue, para ello se opta procedimientos en base a la
integracion y entrega continua, la cual permite identificar facilmente errores cuando el codigo
es integrado en el repositorio y por medio de la entrega continua se puede desplegar el
software directamente en el control de calidad varias veces (Riti, 2018). Segun estudios

realizados por Sanchez et al (2020), las organizaciones han identificado algunos beneficios
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después de la adopcioén de las practicas de DevOps en sus empresas, la cual se ilustra en la
Fig. 25.

Mejora el tiempo
Mejora la de
entrega de comercializacion
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Fig. 25. Beneficios de DevOps
Fuente: (Sanchez et al., 2020)

1.5.2. Modelos de DevOps

El uso de las politicas de integracion, entrega y despliegue continuo (CI/CD), ayudan
a las organizaciones a identificar mas rapido los problemas, permitiendo asi acelerar el
desarrollo y entrega de software sin afectar su calidad (Shahin et al., 2017). Estos procesos
implican un cambio en todos los equipos de desarrollo y operaciones, puesto que para
construir un sistema se realizaran tareas compartidas entre estos equipos (Guijarro et al.,
2019). En la Fig. 26 muestra la relacion que existe entre estos tres procesos de la ingenieria

de software continua.

Resultados

| Integracion continua
| ‘ Conshucabn’ Pruebas de Produocmn
. ‘ aceptac:on
Tamn ' |
A= Bl L | fmieemen
| I Desphegue continuo
I Pruebas | B b d
ruebas de
| Servidor Cl | aceplac bn Produccnon
Repositorio de codigo

Desarrolladores
T b e i s el e et i eyt e
Resultados T

Fig. 26. Relacion entre integracion, entrega y despliegue continuo
Fuente: (Shahin et al., 2017)
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a) Integracién Continua

El proceso de Integracion Continua en sus siglas en inglés ClI (Continuos Integration),
afecta principalmente al proceso de desarrollo. Por ejemplo, cuando los desarrolladores
integran nuevas versiones dentro del codigo original. El principal objetivo de la integracion
continua es procesar la nueva version creada, luego compilarla, desplegarla y testearla de
forma automatica, de manera que devuelva un reporte a los desarrolladores con los posibles
errores que se susciten durante la fase de testeo; siendo asi, los desarrolladores realizan un
proceso de retroalimentacion del sistema a través de un bucle de cambios (version —
compilacion — test — correccion). Una vez realizados los cambios y superado las pruebas, se
procede a integrarlos en el control de versiones de manera definitiva para posterior ser puesta
en produccién. En cuanto a la herramienta, se puede utilizar Jenkins que permite realizar la

integracién continua de manera flexible (Guijarro et al., 2019).
b) Entrega Continua

La entrega continua o CD (Continuous delivery), es la continuidad de la integracion
continua, como se ilustra en la Fig. 26, puesto que los cambios que se realizaron en la parte
del desarrollo puedan ser entregados al entorno de produccién en menor tiempo. Con la ayuda
de este proceso, se puede evitar que haya demasiada incertidumbre en la entrega del
producto (Guijarro et al., 2019). Por otra parte, Shahin et al (2017) menciona que la entrega
continua emplea un conjunto de préacticas de Integracion continua (Cl) la cual automatiza la
entregar el software a produccion, es decir, garantiza que la aplicacion se encuentre listo para
el entorno de produccidon después de pasar con éxito las pruebas automatizadas y los

controles de calidad.
c) Despliegue Continuo

El despliegue continuo o CD (Continuous Deployment), se basa en un proceso de
pasos que se ejecutan de manera ordenada y correcta sin intervencién humana, es decir
realiza el despliega de la aplicacion de forma automatica y continua en entornos de
produccién. Por otra parte, existen fuerte debates sobre definir y distinguir entre entrega y
despliegue continuos, lo que les diferencia es un entorno de produccién (clientes reales).
Como se observa en la Fig. 26 el despliegue final en la entrega continua es un paso manual,
por lo que las empresas deciden qué y cuadndo desplegar, mientras que, en el despliegue
continuo, se encarga de desplegar de forma automatica y constante cada cambio en el entorno
de produccion (Shahin et al., 2017).
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1.5.3. Entornos del desarrollo de software

Para cubrir el desarrollo basado en DevOps, se debe definir los entornos en los que
se desarrollara diferentes tareas de verificacion, para poder asi pasar al siguiente entorno
(Guijarro et al., 2019). En la Fig. 27 muestra una configuracion de un entorno tipico para el

escenario en DevOps.

Integration QA Staging Production

Source Control Environment Environment Environment
& Build Servers

Developer Machines

Fig. 27. Etapas de entornos de desarrollo

Fuente: https://www.infog.com/articles/Continous-Delivery-Patterns/

A continuacion, en la Tabla 8 se describe cada uno de los entornos que debe pasar el

software antes de llegar a produccion.

Tabla 8. Ambiente de desarrollo de software

Entorno Definicién

Se inicia en el propio computador del desarrollador, donde
el cédigo generado se compila localmente. Se emplean
herramientas como Virtualbox, Vagrant o Docker para
Desatrrollo local o _ o
desplegar el cédigo en un ambiente similar al de
produccion. Finalmente, el nuevo cédigo se transfiere al

entorno de integracion.

En este entorno, los nuevos cambios se almacenan,
_ y compilan y se integran con el resto del cédigo. Por medio

Entornos de integracion _ _ _ o
de la herramienta Git se realiza el control del cédigo fuente

y se utiliza Jenkins como servidor de integracion.

Las pruebas funcionales y de regresion se realizan en este

entorno, la cual aseguran que la funcionalidad existente en
Entorno de test - , .

el software no se dafie y que la incorporacion de nuevas

funciones cumpla con los requisitos.
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Es una réplica al entorno de produccion. En este entorno,
la funcionalidad del software se da por sentada y el objetivo
y es realizar pruebas de integracién con otros componentes
Entornos de preproduccion o )
de software, como pruebas de rendimiento, especialmente
pruebas de estrés debido a que dependen en gran medida

del entorno.
Finalmente, est4 el entorno de produccién, donde los

Entorno de produccion o ) _
usuarios interactuan con el software implementado.

Fuente: (Guijarro et al., 2019)

1.5.4. Arquitectura DevOps

El movimiento DevOps avanza segun una cadena de herramientas, basicamente esta

cadena de herramienta define cada paso del proceso de produccion. La Fig. 28 muestra las

fases de DevOps de una version de software, y cada fase puede ser gestionada por un equipo

diferente. (Riti, 2018).

Fig. 28. Ciclo de vida DevOps
Fuente: https://wesecureapp.com/blog/what-is-devsecops-and-its-role-in-devops-architecture/

La coordinacion y la comunicacion son esenciales para poner en marcha una cadena
completa de DevOps. Para ello, cada fase requiere una buena coordinacion en cada paso
(Riti, 2018). En la Tabla 9 se detalla cada una de las fases que se debe abordar para obtener

un producto de software de calidad.

35


https://wesecureapp.com/blog/what-is-devsecops-and-its-role-in-devops-architecture/

Tabla 9. Componentes del ciclo de vida de DevOps

Fases Definicion
Planificacion La primera fase se define la arquitectura con la que se va a trabajar.
o Durante esta fase se crea el cédigo del software y cada desarrollador
Codificacion

coloca su codigo en un repositorio comun

Construccion

Esta fase esta directamente relacionada con la integracion continua,
donde los procesos se dividen en pequefios ciclos acelerando el

desarrollo y la entrega. En esta fase se realizan las primeras pruebas

Pruebas

El software construido se prueba en su totalidad mediante algun

proceso automatico (equipos de QA)

Liberacion

En esta fase se configura el servidor, asi como la infraestructura para

el nuevo software

Despliegue

En esta fase se podra ver una version ya del sistema y cuando se
realiza algin cambio esto no debe afectar la funcionalidad del software

Operacion

Se realiza un seguimiento continuo, donde se verifica la funcionalidad

de cada proceso en cada fase de la aplicacion

Monitoreo

Esta ultima fase proporciona una retroalimentacion continua sobre el
software e infraestructura. El monitoreo es muy importante en DevOps
porque permite al desarrollador obtener una retroalimentacion sobre el

software incluido un promedio de las fallas

Fuente: (Riti, 2018)

1.6. Herramientas tecnol6gicas para el desarrollo de la aplicacién

1.6.1. NestJS

NestJS, es un framework basado en Node y Express, creado por Kamil Mysliwiec, que

permite crear aplicaciones Backend flexibles y escalables, bajo una estructura MVC. NestJS

hace uso del lenguaje Typescript en vez de un Javascript nativo. Ademas, proporciona una

estructura base con directorios y un router listo para usarse (NestJS, 2022).

¢Por qué NestJS?

NestJS, proporciona un conjunto de buenas practicas para crear aplicaciones del lado

del servidor. Su estructura se basa en la utlizacion de decoradores, es decir estos

componentes se emplean como cimientos que dan soporte al funcionamiento de la aplicacion.

NestJS se caracteriza por brindar una estructura de trabajo basada en modulos, similar a la

estructura de Angular. Tiene soporte para diferentes tipos de bases de datos. Ademas,

permite crear aplicaciones basadas en arquitecturas monolitica 0 de microservicios (Pham,

2020)
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Estructura del Framework NestJS

A continuacién, se describe los siguientes conceptos, que son la base para construir

una aplicacién en NestJS.

e Nest /CLI: Esta herramienta permite inicializar la aplicacion del proyecto, con
diferentes administradores de paguetes, en este caso se selecciond npm, por lo que
se debe tener instalado Node.js en el computador. Una vez generado el proyecto se
crea una estructura con los siguientes archivos: app.module.ts, app.service,

app.controller.ts y main.ts (Sabo, 2020).

e Mobdulos: Utiliza el decorador @Module(), que permite la organizacién de la
aplicacion. En esta clase da lugar a la conexion de servicios, controladores, resolver,
entre otros. Cada aplicacion necesita al menos un médulo (modulo raiz) para inicializar

la aplicacion (Pham, 2020).

e Controladores: Utiliza el decorador @Controller(). Los controladores son los
encargados de gestionar las solicitudes, y devolver las respuestas al cliente (NestJS,
2022). El controlador proporciona una estructura para el desarrollo de APl REST,
basada en los decoradores (@GET, @POST, @DELETE, @PUT) correspondientes
para cada método HTTP (Sabo, 2020).

e Proveedores: Es una clase anotada con el decorador @Inyectable(). El objetivo de
un proveedor es inyectar dependencias, es decir que se puedan relacionarse entre

componentes. (Pham, 2020).

e Servicios: Se encarga de la légica empresarial de la aplicacion. Los servicios
pertenecen al grupo de los proveedores y son un intermediario entre el controlador y
la base de datos, como se ilustra en la Fig. 29. Utiliza el decorador @Inyectable()
(Pham, 2020).
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Fig. 29. Arquitectura de la API de NestJS
Fuente: https://betterprogramming.pub/getting-started-with-nestjs-a4e8b0b09db4/

Por otra parte, NestJs admite el desarrollo de servicios web GraphQL, que se basan

principalmente en resolutores y esquemas.

e Resolutores: Esta clase usa el decorador @Resolver. Los resolutores son los
encargados de gestionar las consultas y generar respuestas al cliente. A través de los
decoradores se ejecuta las siguientes operaciones: consultas @Query, para insertar,

eliminar, actualizar @Mutation y @ Subscription para las suscripciones (NestJS, 2022).
Typescript

De acuerdo con las investigaciones, Typescript puede evitar que los proyectos
fracasen hasta en un 15%, debido a que Typescript analiza constantemente el cédigo en
busca de posibles errores 0 mejores formas de codificacion (Gao et al., 2017). Segun las
descargas de paquete, la herramienta NPM Trends indica que Typescrypt esta en
crecimiento y es utilizado por varias librerias, proyectos hasta la actualidad. Ver Fig. 30.
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Fig. 30. Arquitectura de la API de NestJS
Fuente: (NPM Trends, 2022)

1.6.2. PostgreSQL

Para la integracion de la base de dato en NestJS. Se decidié implementar PostgreSQL,
debido a que ofrece un mejor rendimiento y escalabilidad al manejar grandes cantidades de
datos y consultas (PostgreSQL, 2022). NestJS a través de un ORM, especificamente
TypeORM, permite implementar una estructura estandarizada para cualquier tipo de base de
datos. En este caso se utilizé PostgreSQL para crear las tablas y consultas. De igual manera
si existe la necesidad de realizar cambios a las tablas se debe eliminar y generar la base de
datos nuevamente (NestJS, 2022).

1.6.3. Docker

Docker fue elegido como la mejor opcién para contenerizar aplicaciones, debido a su
amplio soporte a la comunidad, su extensa documentacion y en la actualidad a nivel
profesional es la solucién mas utilizada por los desarrollares. Las estadisticas de Google
Trends, muestran que Docker lidera en el mercado actual, segin la comparativa realizada
entre las herramientas Docker, LXD, y Podman, como se observa en la Fig. 31 (Arriba Garcia,

2019). Por ello, se va a utilizar esta tecnologia para realizar la contenerizacion de la aplicacion.

-
—

23-29 oct 2022

f Docker 88
\,\/ LXD <

Podman

Fig. 31. Comparativa entre Docker, LXD y Podman
Fuente: (NPM Trends, 2022)
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1.6.4. Bitbucket

Al desarrollar un proyecto, es importante utilizar algun tipo de control de versiones si
se trabaja en proyectos en equipos o individualmente. Existe dos herramientas que destacan
su popularidad a nivel mundial Bitbucket y GitHub. Bitbucket, es una tecnologia de Attlasian,
basado en la nube, que permite el alojamiento de cédigo. Ademas, facilita la colaboracién en
equipos y la gestidon de proyectos. También ofrece integracion con herramientas como JIRA,
Trello y Jenkins, por lo que se eligié este repositorio. Una de las principales diferencias es que
Bitbucket se adapta mejor a la gestion de proyectos privados, mientras que GitHub se centra

en repositorios publicos (Sharma, 2022).

1.6.5. Nginx

Es un servidor web “open source”, creado por lgor Sysoev y desplegada de manera
publica en el afio 2004. Nginx se caracteriza por su arquitectura basada en eventos, la cual
permite el manejo de varias conexiones dentro de un solo hilo. Ademas, actda como un proxy
inverso simple que recibe solicitudes HTTP del cliente y reenvia al servidor Backend. Segun
investigaciones, Nginx es considerado mas eficiente que Apache 2, en cuanto al rendimiento,

utilizacion de recursos y en capacidad (Palma, 2020).

1.7. Metodologias de Desarrollo
1.7.1. Marco de trabajo Scrum

Scrum es un marco de trabajo que permite la gestién del desarrollo de un proyecto,
por tanto, los resultados se deben presentar en periodos regulares y en menor tiempo. Scrum
consta de los siguientes componentes: roles, artefactos y eventos. Los roles se asignan a
personas gue participan en Scrum, los artefactos son registros de actividades realizadas y los
eventos se refieren a las acciones que se debe realizar el equipo Scrum (Ramos et al., 2016).
En la Tabla 10 se detalla cada uno de los componentes de Scrum con sus respectivos
elementos. Scrum es un proceso optimizado y agil que se vincula automaticamente a la
entrega continua. Se puede aplicar en todas las fases del ciclo de vida del software:

planificacion, disefio, desarrollo, pruebas, despliegue y mantenimiento.

Tabla 10. Elementos SCRUM

Roles Artefactos Eventos
e Epicas o
e Scrum Diario

e Scrum Master e Product Backlog o _

~ e Revision del Sprint
e Duefo del Producto e  Sprint Backlog

: e Retrospectiva del Sprint
e Equipo de Desarrollo e Incremento

Fuente: Propia
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Ciclo de vidade Scrum

Scrum se basa en un ciclo de vida iterativo e incremental que comprende tres fases:
Pre-juego, Juego y Post-juego, como se ilustra en la Fig. 32. La fase de pre-juego inicia con
la planificacion mediante la generacién de los requerimientos (Produt Backlog) del proyecto,
es decir especifica las actividades a realizar en las iteraciones. En la fase del juego se realiza
la implementacion del proyecto en cada iteracién mediante el Sprint Backlog y el Incremento.
Una iteracion puede durar entre de 2 0 4 semanas aproximadamente. Por Gltimo, en la fase
de post-juego se realiza la entrega final del producto acorde a las pruebas de aceptacion

(Urbina et al., 2016). Por tanto, se aplicara Scrum para el desarrollo del proyecto.
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Fig. 32. Ciclo de vida de Scrum
Fuente: (Urbina Mauricio et al., 2016)

1.7.2. Experimentacion en la Ingenieria de Software

La experimentacién en la ingenieria de software permite determinar la causa de ciertos
resultados. La experimentacién no es muy sencilla, debido a que se debe preparar, realizar y
analizar los experimentos. Una de las ventajas de la experimentacion es el control de los
sujetos, objetos y la instrumentacion. La cual garantiza poder obtener conclusiones mas
acertadas, como también realizar un analisis estadistico a través de métodos de

comprobacion de hipétesis (Wholin et al., 2012).
Proceso de Experimentacion

Para realizar un experimento implica seguir varios procesos como se ilustra en la Fig.

33, yenla Tabla 11 se detalla cada una de ellas.
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Fig. 33. Proceso experimental
Fuente: (Wholin et al., 2012)

Tabla 11. Proceso para la Experimentacion Computacional

Procesos

Descripcién

Determinacién del alcance

Se debe plantear claramente el alcance, objetivos y las metas

del experimento, donde le objeto se define a partir del

problema.
L Se establece en detalle el contexto de la experimentacion,
Planificacion )
esto incluye el personal y el entorno.
. El proceso de operacion consta de tres pasos: preparacion,
Operacion

ejecucion y validacion de los datos

Analisis e interpretacion

Una vez obtenidos los datos, se procede a analizar e
interpretarlos. A partir del andlisis se determina si es posible

rechazar la hipotesis.

Presentacion y paquete

En este Ultimo proceso se realiza la presentacion de los
resultados, la cual incluye una documentacién de los

resultados

Fuente: (Wholin et al., 2012)
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1.7.3. ISO/IEC 25010

Esta norma internacional es parte de la division del modelo de calidad ISO/IEC 2501n
de la serie SQuaRE. La cual presenta modelos de calidad para sistemas informaticos y
productos de software. En base a las caracteristicas y subcaracteristicas definidas en este
modelo permiten medir, evaluar la calidad del producto del software El modelo de la calidad
del producto determina ocho caracteristicas y cada uno, estd compuesto por un conjunto de

subcaracteristicas como se muestra en la Fig. 34 (ISO 2510, 2015).
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Fig. 34. Modelo de la calidad del producto
Fuente: (ISO 2510, 2015).

Medidas de Eficiencia de Desempeiio

Las medidas de eficiencia del desempefio le permiten evaluar el rendimiento con
relacion a la cantidad de los recursos utilizados en determinadas condiciones. Ademas, se
puede incluir otros productos de software como configuraciones de hardware y software del
sistema (ISO 2510, 2015). Esta caracteristica se subdivide a su vez en las siguientes

subcaracteristicas:

e Comportamiento del tiempo: Nivel en que la respuesta, el tiempo de procesamiento
y rendimiento de un sistema son satisfactorios en el desempeiio de sus funciones.

e Utilizacion de recursos. Medida en que la cantidad y los tipos de recursos por el
sistema son suficientes para realizar su funcion.

e Capacidad. Grado en que el limite de un parametro de un sistema cumple con un

requisito.

Para verificar la eficiencia de las APIs desplegados en la tecnologia Docker y en el
Entorno Localhost se emple6 la medida de comportamiento del tiempo con la siguiente

meétrica.

e Tiempo medio de respuesta: Hace referencia al tiempo medio en el que se demora

una solicitud o un proceso asincrono al completar (ISO 2510, 2015).
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CAPITULO 2

Desarrollo

En este capitulo muestra el proceso de la integracion de la aplicaciébn Backend en
contenedores Docker. Con el fin de realizar una comparativa entre el entorno localhost con
Docker, mediante los servicios GraphQL y REST. El proyecto se desarrollé en base al marco
de trabajo Scrum basadas en las tres fases. La primera fase llamado pre-juego, define los
requerimientos y el disefio, en la fase del juego se encarga del desarrollo del proyecto de
acuerdo con los sprints (iteraciones) planteados; cada sprint no excede a mas de 15 dias. La
tercera fase denominado post-juego establece la finalizacién de los sprint con la entrega del

producto final. En la Fig. 35 muestra la estructura de este capitulo.

CAPITULO 2

PRE-JUEGO JUEGO POST-JUEGO

Planificacion Desarrollo de Sprint Entrega

Sprint Backlog Despliegue de
aplicaciones

en Docker
Revision de
Sprint

Arquitecturas

Pruebas de
Product Aceptacion

Backlog Incremento

Fig. 35. Estructura del capitulo 2

Fuente: Propia

2.1. Fasel: Pre-juego

En esta fase Pre-juego llamado también Sprint O, dio inicio al proyecto con los
siguientes elementos: historias de usuarios, producto backlog, el disefio de la arquitectura
tecnolégica, la base de datos inicial y la configuracién del entorno de desarrollo para su

codificacion.

2.1.1. Equipo Scrum
En la Tabla 12 define los actores encargados en el desarrollo del proyecto.

Tabla 12. Equipo Scrum
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Rol Nombre Responsabilidad

Msc. Antonio Quifia Encargado de verificar las
Product Owner _ _
funcionalidades del proyecto

Srta. Zamia Guitarra Encargada del seguimiento de las
Scrum Master ) o
diferentes actividades del proyecto

_ Srta. Zamia Guitarra Encargada del desarrollo del
Equipo de desarrollo
proyecto

Fuente: Propia

2.1.2. Caso de Uso

Se definié los casos de uso en base a una prueba de concepto de un sistema
financiero, por tanto, se establecié cuatro casos de uso con tres niveles de consulta, al que se
refiere al nimero de relaciones que necesita para obtener los contenidos del mismo. A

continuacion, se enumera los distintos casos de uso:
Caso de uso 1: Insertar usuarios

= Nivel de consulta :1

= Campos: id, identification_card, name, lasthame, pone, email, password, state
Caso de uso 2: Consulta usuarios

= Nivel de consulta :1

= Campos: id, identification_card, name, lasthame, pone, email, password, state.
Caso de uso 3: Consulta usuarios por cuentas

= Nivel de consulta :2
= Campos: User: id, identification_card, name, lasthame, pone, email, password, state,
Account: id, account_number, account balance, state, companies (name),

typeaccount (name).
Caso de uso 4: Consulta usuarios por cuentas y movimientos

= Nivel de consulta :3
= Campos: User: id, identification_card, name, lastname, pone, email, password, state,
Account: id, account_number, account_balance, state, companies (name),

typeaccount (name), Movements: id, move_value, typemov (name).
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2.1.3. Historias de usuarios

En las historias de usuario se detalla de manera general los requisitos de cada caso
de uso definida en la seccion 2.1.2. La adaptacion de esta plantilla esta estructurada en base

al marco de trabajo Scrum.

HISTORIA DE USUARIO NRO. 1

Historia de Usuario

ID: HU-MT-01 Usuario: Desarrollador Backend

Nombre: Insertar usuarios

Prioridad: Alta Dependencia: N/A Estimacion: 8

Descripcion: Como desarrollador Backend quiero desarrollar un método crear usuarios en

API REST y GraphQL, para poder generar varios registros de usuarios.

Pruebas de aceptacion:
e Permitir crear usuarios en las arquitecturas REST y GraphQL
e Validacién de los campos, en caso de que exista errores mostrar un mensaje.
e Generar varios registros aleatorios de usuarios 1, 100, 1000, 9000 datos y
almacenarse en la BBDD.

e Mostar el tiempo de ejecucion

HISTORIA DE USUARIO NRO. 2

Historia de Usuario

ID: HU-MT-02 Usuario: Desarrollador Backend

Nombre: Consulta usuarios

Prioridad: Alta Dependencia: 1 Estimacion: 5

Descripcién: Como desarrollador Backend quiero realizar una consulta de la tabla

usuarios en las arquitecturas REST y GraphQL, para poder visualizar usuarios registrados

Pruebas de aceptacion:
e Consulta de una tabla en la arquitectura REST y GraphQL
e Visualizar la consulta en las diferentes cantidades de registros 1, 100, 1000, 10000,
100000

e Mostar el tiempo de ejecucion
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HISTORIA DE USUARIO NRO. 3

Historia de Usuario

ID: HU-MT-03 Usuario:; Desarrollador Backend

Nombre: Consulta usuarios por cuentas

Prioridad: Alta Dependencia: 2 Estimacion: 8

Descripcion: Como desarrollador Backend quiero realizar una consulta de dos tablas
(usuario - cuenta) en REST y GraphQL para poder visualizar sus datos

Pruebas de aceptacion:
e Consulta de dos tablas en la arquitectura REST y GraphQL

e Visualizar la consulta en las diferentes cantidades de registros 1, 100, 1000, 10000,
100000

e Mostar el tiempo de ejecucion

HISTORIA DE USUARIO NRO. 4

Historia de Usuario

ID: HU-MT-04 Usuario: Desarrollador Backend

Nombre: Consulta de usuarios por cuentas y movimientos

Prioridad: Alta Dependencia: 3 Estimacion: 8

Descripcion: Como desarrollador Backend quiero realizar una consulta de tres tablas

(usuario — cuenta- movimiento) en REST y GraphQL para poder visualizar sus datos

Pruebas de aceptacion:
e Consulta de tres tablas en la arquitectura REST y GraphQL

e Visualizar la consulta en las diferentes cantidades de registros 1, 100, 1000, 10000,
100000

e Mostar el tiempo de ejecucion

2.1.4. Product Backlog

Enla Tabla 13 se detalla las tareas a realizar en base a las historias de usuarios, mediante

los parametros: descripcion, nivel de consulta y estimacion en horas.
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Tabla 13. Product Backlog

o Nivel de Estimacion
Orden ID Descripcidn
consulta (horas)

1 HU-MT-01 Insertar usuarios 1 20
HU-MT-02  Consulta usuarios 1 20
HU-MT-03  Consulta usuarios por cuentas 2 20

Consulta usuarios por cuentas y 3
4 HU-MT-04 20

movimientos

Fuente: Propia

2.1.5. Arquitectura del proyecto

La arquitectura de la aplicacion Backend, consta de una base de datos PostgreSQL

integrada a las dos arquitecturas APl GraphQL y REST. Los servicios se desarrollaron en el

framework NestJS, debido a que posee una arquitectura y estructura basada en médulos.

Estos servicios son consumidos tanto por el componente controller como por resolver como

muestra en la Fig. 36. Las respuestas ante las solicitudes de consulta se obtuvieron en el

formato JSON.
DATA
MODEL
Fy
4 DATA ACCESS
SERVICES L3 -
C 'y Postgre SO
Y Y
CONTROLLER RESOLVER

Case use REST Case use GraphQL

—_— @ GraphQl
— Playground

R
JSON fle CLIENT

Fig. 36. Arquitectura del proyecto

Fuente: Propia
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2.1.6. Disefio de la Base de Datos

En la Fig. 37, muestra el disefio de la base de datos de acuerdo con los requerimientos
de una prueba de concepto de un sistema bancario, del modulo transferencias bancarias. Se
definid ocho entidades relacionadas con sus respectivos atributos. Para la generacion del

disefio y visualizacion de datos se utiliz6 la herramienta DBeaver.

FB companies
13id
REC ruC
ABE name
ABC email
REC country
REC province
_|#ee canton
,"L @ create_at
BB accounts ." 9 update_at
15id
REC gccount_number BB type_account B roles
123 account_balance 1%5id id
i
¥
E Stati t [*~ " “]rcname ABC name
create_a
BB movements . D create_at D create_at
@ update_at ® update at _
1%id ,-* " |23 user_id = @ update_at
F =
123 amount 123 company_id . i
& create_at 123 type_account_id ‘\\ B8 users !
by 1
@ update_at A 135id !
1#account id " BB type_movement Aec jdentification_card B8 user_role
123 type_mov_id
type. — 1%id AEC name 1% id
RBC [astname
ABC name mcphone [0 o @ create_at
D create_at ) 9 update_at
9 upd t_ t e email 123 role_id
update_a |
P = ABC password 123 user id
[V state =
@ create_at
@ update_at

Fig. 37. Disefio de la base de datos

Fuente: Propia

2.2. Fasell: Juego

En esta seccion del capitulo se lleva a cabo el desarrollo de la aplicacién en base a
la planificacion de cada sprint. Ademas, se define el sprint Backlog, la cual establece un
conjunto de tareas que debe ejecutar cada iteracion. Para comprobar el avance del proyecto
se realizar la verificacion de acuerdo con los mecanismos de revisiones e incremento que

detalla Scrum.
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2.2.1. Planificacién

Se realiza la planificaciébn de cada sprint con una duracion de dos semanas. En la

Tabla 14, muestra las fechas del inicio, fin y el tiempo (duracién) que se utilizé para finalizar

la actividad. El sprint O se desarroll6 en la seccion 2.1 de este capitulo.

Tabla 14. Planificacién de cada iteracion del proyecto

Nro. Sprint Fecha de inicio Fecha fin Duracién (Horas)
Sprint 0 04/07/2022 15/07/2022 30
Sprint 1 18/07/2022 29/07/2022 30
Sprint 2 01/08/2022 12/09/2022 30
Sprint 3 15/08/2022 26/08/2022 30
Fuente: Propia
2.2.2. Sprintl

En el primer sprint se realizé la funcionalidad de insertar y consultar registros de la

tabla usuarios mediante la arquitectura REST y GraphQL con una complejidad de un nivel

uno, debido a que emplea una tabla En este sprint se desarroll6 el siguiente Sprint Backlog

que se detalla en la Tabla 16, mediante la reunion de planificacion realizada en la Tabla 15.

a) Reunién de planificacion

Tabla 15. Reunidn de planificacién - Sprint 1

Sprint 1
Fecha de la reunion: 18/07/2022
Asistentes: Scrum Master, Product Owner y Team
Fecha de inicio del sprint 18/07/2022
Fecha fin del sprint: 29/07/2022

Obijetivos del sprint:

¢ Implementar un servicio que realice la generacion de usuarios de manera aleatoria

e Implementar un servicio que permita realizar la consulta de usuarios en diferentes

tamanfos.

o FEjecutar los servicios insertar y consultar usuarios en el Entorno Localhost

desarrollado en REST y GraphQL

Fuente: Propia
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e Sprint Backlog - Sprint 1
Tabla 16. Spring Backlog - Sprint 1

Nro. HU Nombre Tarea Horas
HU-MT-01 Insertar Construir un servicio que permita insertar A
usuarios usuarios

Afadir un tiempo de ejecucién al servicio. 1
Crear el componente controlador y afadir el 3
método para consumir el servicio
Crear el componente resolutores y afadir el
método para consumir el servicio
Ejecucion del servicio insertar usuario en 2
REST y GraphQL.

HU-MT-02 Consulta Construir un servicio que permita la 2

usuarios consulta de usuarios

Afadir un tiempo de ejecucion al servicio 1
Afadir un método aplicando el decorador
@GET en el controlador para consumir el 2
servicio.
Afadir un método aplicando el decorador
@Query en resolutores para consumir el 2
servicio.
Ejecucion del servicio consultar usuario en 5

REST y GraphQL.

Fuente: Propia
b) Reunién de revision

Una vez concluido el Sprint 1, se realiz6 la reunién de revision con los asistentes
Scrum Master, Product Owner y el Equipo de Desarrollo. Como resultado se obtuvo la
comprobacién del funcionamiento de las historias de usuario de acuerdo con el incremento
del producto. En la Tabla 17 muestra las tareas realizadas conforme al tiempo estimado de

horas con las reales.

51



Tabla 17. Reunién de revisién — Sprint 1

Tiempo

Tiempo

. Estado
Responsable Tarea estimado real
(horas) (horas)
Construir un servicio que permita
. : 4 4 Realizado
insertar usuarios
Afadir un tiempo de ejecucion al
- 1 1 Realizado
servicio.
Crear el componente controlador y
afadir el método para consumir el 3 2 Realizado
servicio
Crear el componente resolutores y
afiadir el método para consumir el 3 2 Realizado
servicio
Ejecucién del servicio insertar
_ 2 2 Realizado
usuario en REST y GraphQL.
Desarrollador  construir un servicio que permita la
. 2 2 Realizado
consulta de usuarios
Afadir un tiempo de ejecucion al
- 1 1 Realizado
servicio
Afadir un método aplicando el
decorador @GET en el controlador 2 2 Realizado
para consumir el servicio.
Afadir un método aplicando el
decorador @Query en resolutores 2 2 Realizado
para consumir el servicio.
Ejecucion del servicio consultar
_ 2 1 Realizado
usuario en REST y GraphQL.
Planificacién 1 1 Realizado
Reuniones Lz .
Revision 1 1 Realizado
Scrum
Retrospectiva 1 1 Realizado
Total 25 22

Fuente: Propia
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e Incremento

En esta iteracién se obtuvo como resultado la implementacién de los servicios insertar
y consultar usuarios en las arquitecturas Rest y GraphQL. Los servicios fueron desplegados

en el entorno Localhost.
Funcionalidad APl — REST

Se realiza la prueba de funcionalidad de los servicios insertar y consultar usuario en

Rest, mediante el cliente Postman. Ver Fig. 38 y Fig. 39

=  Generar usuarios.

~ http://localhost:3000/api/users/100

201 Created 1004 ms

Fig. 38. Generar usuarios API - REST

Fuente: Propia

= Consultar usuarios
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~ http://localhost:3000/apifusers/?limit=100

"updateAt"”

Fig. 39. Consulta usuario -API — Rest
Fuente: Propia

Funcionalidad APl GraphQL

De igual manera, se realiza las pruebas de funcionalidad de los servicios insertar y
consultar en GraphQL, mediante el cliente GraphQL playground. Ver Fig. 40 y Fig. 41

=  Generar usuarios

PRETTIFY  HISTORY

Fig. 40. Generar usuario - APl GraphQL
Fuente: Propia
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=  Consultar usuarios

PRETTIFY  HISTORY @ hiip

Fig. 41. Consultar usuario - AP GraphQL

Fuente: Propia

2.2.3. Sprint2

En el siguiente sprint se afiade la funcionalidad de consulta usuarios por cuenta
mediante las arquitecturas REST y GraphQL. Presenta una complejidad de consulta de nivel
dos debido a que se emplea dos tablas relacionadas. La Tabla 19 detalla el Spring Backlog

que se desarroll6 en este sprint, de acuerdo con los objetivos planteados en la Tabla 18.

a) Reunion de planificacion

Tabla 18. Reunién de planificacion - Sprint 2

Sprint 2
Fecha de la reunion: 01/08/2022
Asistentes: Scrum Master, Product Owner y Team
Fecha de inicio del sprint: 01/08/2022
Fecha fin del sprint: 12/09/2022

Objetivos del sprint:
o Implementar la funcionalidad de consulta usuarios por cuenta
o FEjecutar el servicio consulta de usuarios por cuenta en el Entorno Localhost

desarrollado en la arquitectura REST y GraphQL

Fuente: Propia
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e Sprint Backlog - Sprint 2

Tabla 19. Sprint Backlog - Sprint 2

Nro. HU Nombre Tarea Horas
Construir un servicio que permita la consulta de 2
usuarios por cuenta
Afadir un tiempo de ejecucién al servicio 1
Afadir un método aplicando el decorador @GET 2

Consulta _ o
_ en el controlador para consumir el servicio.
HU-MT-03 usuarios por
cuenta Aiadir un método aplicando el decorador 2
@Query en resolutores para consumir el
servicio.
Ejecucion del servicio consultar usuarios por 2
cuenta en REST y GraphQL.
Fuente: Propia
b) Reunién de revision
Tabla 20. Reunién de revisién — Sprint 2
Responsable Tarea Tiempo Tiempo Estado
estimado real
(horas) (horas)
Construir un servicio que
permita la consulta de usuarios 2 2 Realizado
por cuenta
Afadir un tiempo de ejecucion
al servicio 1 1 Realizado
Desarrollador
Afadir un método aplicando el
decorador @GET en el
2 1 Realizado

controlador para consumir el

servicio.
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Afadir un método aplicando el

decorador @Query en

. 2 1 Realizado

resolutores para consumir el
servicio.
Ejecucion del servicio
consultar usuarios por cuenta 2 2 Realizado
en REST y GraphQL.

Reuniones Planificacién 1 1 Realizado

Scrum

Revision 1 1 Realizado
Retrospectiva 1 1 Realizado
Total 12 10

Fuente: Propia

e Incremento

En este sprint se obtuvo como resultado la implementacion del servicio consulta de

usuario por cuenta en las diferentes arquitecturas REST y GraphQL
Funcionalidad API - REST
Se realiza las pruebas de funcionalidad del servicio en REST. Ver Fig. 42.

= Consultar usuarios por cuenta
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~ http://localhost:3000fapifusers/accounts?limit=100

JSON ~

Fig. 42. Consulta de dos tablas - AP| REST

Fuente: Propia

Funcionalidad API - GraphQL

Consultar la funcionalidad del servicio usuario por cuenta desarrollado en la

arquitectura GraphQL. Ver Fig. 43.
= Consultar usuarios por cuenta

PRETTIFY  HIST

Fig. 43. Consulta de dos tablas - API GraphQL
Fuente: Propia
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2.2.4. Sprint3

En esta dltima iteracion se implementé la funcionalidad de la consulta de tres tablas
en la arquitectura GraphQL y REST. Nivel de consulta 3. En la Tabla 21 y Tabla 22 muestra

el desarrollo que se realizé en esta iteracion.

a) Reunién de la planificacion

Tabla 21. Reunién de planificacion - Sprint 3

Sprint 3
Fecha de la reunion: 15/08/2022
Asistentes: Scrum Master, Product Owner y Team
Fecha de inicio del sprint 15/08/2022
Fecha fin del sprint: 26/08/2022

Objetivos del sprint:
¢ Implementar la funcionalidad de consulta usuarios por cuenta y por movimiento
o Ejecutar el servicio consulta de usuarios por cuenta y por movimiento en el Entorno

Localhost desarrollado en la arquitectura REST y GraphQL

Fuente: Propia
e Sprint Backlog - Sprint 3

Tabla 22. Sprint Backlog - Sprint 3

Nro. HU Nombre Tarea Horas

Construir un servicio que permita la 2

consulta de tres tablas
Afadir un tiempo de ejecucién al servicio 1

Afadir un método aplicando el decorador 2
Consulta )
_ @GET en el controlador para consumir el
usuarios por o
HU-MT-04 servicio.
cuentas y por

movimiento  Afadir un método aplicando el decorador 2
@Query en resolutores para consumir el

servicio.

Ejecucion del servicio de consulta de tres 2
tablas en REST y GraphQL.

Fuente: Propia
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b) Reunidén de revisidn

Tabla 23. Reunién de revisién — Sprint 3

Responsable Tarea Tiempo Tiempo Estado
estimado real
(horas) (horas)
Construir un servicio que
permita la consulta de tres 2 2 Realizado
tablas
Afiadir un tiempo de ejecucion
- 1 1 Realizado
al servicio
Afiadir un método aplicando el
decorador @GET en el
. 2 1 Realizado
controlador para consumir el
Desarrollador .
servicio.
Anadir un método aplicando el
decorador @Query en
. 2 1 Realizado
resolutores para consumir el
servicio.
Ejecucién del servicio de
consulta de tres tablas en 2 2 Realizado
REST y GraphQL.
Planificacion 1 1 Realizado
Reuniones Revisién 1 1 Realizado
Scrum
Retrospectiva 1 1 Realizado
Total 12 10

Fuente: Propia

e Incremento

En esta iteracion se implementé de manera exitosa el servicio de consulta de tres

tablas en la arquitectura REST y GraphQL.
Funcionalidad API - REST

Prueba de funcionalidad del servicio en la arquitectura APl REST. Ver Fig. 44.

= Consulta usuarios por cuenta y por movimiento
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~ http:/flocalhost:3000/apifusers/accounts/movements?limit=100

JSON ~

Fig. 44. Consulta de tres tablas - API Rest
Fuente: Propia

Funcionalidad APl — GraphQL

Prueba de funcionalidad del servicio usuario por cuenta y por movimiento en la

arquitectura GraphQL. Ver Fig. 45.

= Consultar usuarios por cuenta y por movimiento
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PRETTIFY HISTORY ® hrepe/,

Fuente: Propia

Fig. 45. Consulta de tres tablas - API GraphQL

Una de las ventajas de GraphQL es que todas las consultas pueden se manejar por un

solo endpoint a diferencia de Rest, que requiere de varios endpoint para acceder a las mismas

consultas. A continuacion, se detalla los diferentes endpoints utilizadas en la ejecucion de la

aplicacion en las arquitecturas REST y GraphQL. Ver Tabla 24 y Tabla 25.

Arquitectura REST

Tabla 24. Endpoints API - REST

Endpoint Tipo de Descripcién
peticion
/api/users POST Generar usuarios
/apilusers/ GET Consultar usuarios
/api/users/accounts GET Consultar usuarios por cuenta
/api/users/accounts/movements GET Consultar usuarios por cuenta y

movimiento

Fuente: Propia
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http://localhost:3000/users

Arquitectura GraphQL

Tabla 25. Endpoints APl - GRAPHQL

Endpoint Tipo de peticion Descripcién
Mutation Generar usuarios
Query Consulta de usuarios

Consulta de usuarios por cuenta
/graphq| Consulta de usuarios por cuenta,

por movimientos

Consulta de usuarios por cuenta,

por movimientos y por auditoria

Fuente: Propia
2.3. Fase 3: Post-juego

Una vez concluido con el desarrollo y el testeo de todos los sprint planificadas en la
fase anterior. Se obtiene una aplicacion correctamente funcional, lista para ser desplegada.
Por ende, a lo largo de esta seccién se define los pasos a realizar para el despliegue de la
aplicacion en contenedores Docker. El codigo de la aplicacion se encuentra alojado en el
repositorio Bitbucket. Ver Fig. 46.

2t T vourwork Repositories Projects Maore Q  Search o t'%

ZamiaG / Tesis_SB _
- =
api-banksystem apl-banksystem Invite Clone
Microservices Graphgl-Rest -Docker
<> Source ]
) TS fy master ~ Files ~ Filter files Q
1? Branches
I
T3 pull requests Name Size Last commit Message
©  Pipelines src 2022-09-18 Last settings
(> 1y
T PETTETE - test 2022-09-02 Starting project
0 Jira issues X X
E «eslintrc,s 665 B 2022-09-02 Starting project
q) Security
B .gitignore 4078 2022-09-14 Nginx configuration
E Downloads
B .prettierrc 518 2022-09-02 Starting project
O Repository settings
B pockeri e.nginx 115 B 2022-09-14 MNginx configuration
B  pockerfile.node 133 B 2022-09-14 MNginx configuration
B reapMEmd 3.26 KB 2022-09-02 Starting project
B default.conf 7018 2022-09-18 Last settings
B docker-composeyml 112 KB 2022-09-18 Last settings
E nest-clijson 1218 2022-09-11 Add resolver
B package-lockjson 640.41 KB 2022-09-14 MNginx configuration
E package.json 239 KB 2022-09-12 Add docker-compose file
E tsconfig.build.json 97 B 2022-09-02 Starting project
E tsconfig.json 346 B 2022-09-02 Starting project

Fig. 46. Repositorio de cédigo Bitbucket
Fuente: Propia
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http://192.168.1.103/

2.3.1. Contenerizacion en Docker

Primeramente, se prepara el entorno en el que se desplegara la aplicacion. Por lo tanto,
se instalé Docker y Docker Compose en la maquina. En este caso la instalacion se realiz6 en
el sistema operativo Linux de la distribucion Ubuntu 22.04 siguiendo las instrucciones de la
documentacién de Docker. Para verificar su instalacion se ejecuta el siguiente comando, como
muestra la Fig. 47 la cual indica la version instalada de Docker. Caso contrario si existe un

error en la instalacion, el comando no es reconocido por el sistema operativo.

zgultarra@ubuntu20:~% docker --version

Docker version 20.10.17, build leec7el

Fig. 47. Versionamiento de Docker

Fuente: Propia

Al comprobar que Docker se encuentra ejecutdndose correctamente, se procede a
crear los archivos de configuracion necesarios para que la aplicacion funcione. A continuacion,

se describe detalladamente cada uno de ellos.
Dockerfile

Es un documento de texto que contiene instrucciones necesarias para crear imagenes
automaticamente. Es necesario llamarlo con el mismo nombre Dockerfile, para que el cliente
de Docker sea capaz de reconocer el archivo y crear la imagen (Roldan Martinez et al., 2018).
En la Fig. 48 muestra el contenido de las instrucciones del archivo Dockerfile que se utilizé

para crear imagenes y contenedores de la aplicacion.

DIR /usr/src/app
Y package*.json ./

RUN npm install

RUN npm run build

CMD [ "node", “"dist/main"]

Fig. 48. Archivo Dockerfile

Fuente: Propia
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Para la ejecucion del proyecto se creé dos archivos Dockerfiles, la primera para la

aplicacion y la segunda para el servidor Nginx. En la Tabla 26, se define la funcién de cada

linea de comando.

Tabla 26. Instrucciones del archivo Dockerfile

INSTRUCCIONES DOCKERFILE

La siguiente instruccidon permite la descarga una imagen ya oficial que se

FROM encuentra disponible en Docker Hub, repositorio de Docker. En este caso se
requiere Node de la version: 16, que se utilizé en el desarrollo.
Esta instruccion crear el directorio donde se va a trabajar y almacenar
WORKDIR posteriores archivos de la aplicacién, en este caso indica en el directorio
lusr/srclapp.
COPY Copia el archivo package*.json al directorio del trabajo
Instala todas las dependencias de la aplicacion por medio del comando npm
RUN install, y posterior el comando npm run build para crear una carpeta dist con la
compilacion de la aplicacion.
Inicializa el servidor con el comando node dist/main, utilizando la compilacion
CMD de la carpeta dist, debido a que se requiere realizar la ejecucién en el entorno

de produccion.

Fuente: (Guijarro et al., 2019)

Docker Compose

Una vez implementada las imagenes, contendores de la aplicacién y del servidor

Ngnix, se realizo la configuracién de un contenedor para la base de datos, mediante la imagen

postgres obtenida directamente del repositorio Docker Hub. Para obtener la comunicacion

entre estos tres contenedores se utilizd la herramienta docker-compose, la cual debe

encontrarse instalado y creado con el nombre docker-compose.yml. En algunos casos es

conveniente instalar la Gltima version para no tener inconvenientes al momento de ejecutar el

archivo. Por medio del archivo Docker Compose se logré la integracion de los contenedores,

volumenes, puertos, redes en un solo archivo como se muestra en la Fig. 49. Ademas, Docker

Compose permite con solo un comando activar o desactivar toda una aplicacion (Roldan
Martinez et al., 2018).
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Fig. 49. Archivo Docker Compose

Fuente: Propia

En la Tabla 27 se detalla cada uno de las configuraciones e instrucciones del archivo

docker-compose.yml. Ademas, se debe tomar en cuenta la sangria para este tipo de formato.

Tabla 27. Instrucciones del archivo Docker Compose

Instrucciones Docker-compose

version Muestra la versién que va a ser utilizada. Todos los archivos de este

tipo deben encontrarse versionados.

services: Indica los servicios que va a utilizar la aplicacion, para este caso se aplica tres
servicios: microservice, postgres y nginx, Desde la linea 4 hasta la 17 se detalla la

configuracion para el primer contenedor de microservicio.

container_name Nombre del contenedor, al que se refiere el servicio.
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build

environment

ports

restart

networks

depends_on

Se emplea para indicar donde esta ubicado el Dockerfile que se

“n

necesita para crear el contenedor. Al colocar considera

automaticamente que Dockerfile se encuentra en el actual directorio.

En este apartado establece las variables de entornos necesarios para
la ejecucion de los contenedores, como el usuario, contrasefia, nombre

de la base de datos.

Permite el mapeo de los puertos para que la aplicacién sea accesible
y se pueda consumir los servicios del contenedor, se asigna el puerto

3001 al contenedor.

La palabra “always”, se refiere a que si existe algun error la aplicaciéon

se reinicie
Permite la comunicacién entre contenedores.

Indica la dependencia entre servicios, es decir la ejecucion se realiza
siempre y cuando los demas servicios estén listos. En este caso se
ejecutard el contenedor cuando ya se encuentre disponible el servicio

postgres.

Desde la linea 19 hasta la 32 se detalla la configuracién para el segundo contenedor

postgres referente a la base de datos

image

ports

volumes

Esta instruccién permite la descarga de la imagen postgres, version 14
la cual fue utilizada para su desarrollo. Esta imagen fue obtenida del

repositorio Docker Hub.

Se le asigno el puerto 5433 debido a que se encuentra ocupado, pero

normalmente porstgres ocupa el puerto 5432.

Permite la persistencia de datos, es decir, si un contenedor se elimina

y se lo vuelve a crear, la informacion de la base de datos no se pierde.

De la linea 34 hasta la 46 se detalla la configuracién para el tercer contenedor del servidor

Ngnix, la cual sigue la misma configuracion del primer contenedor.

(Roldan Martinez et al., 2018)
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2.3.2. Despliegue de la aplicacion

Para verificar si se realizé correctamente las configuraciones en el archivo Docker
Compose, se ejecuta el siguiente comando “docker-compose up - -build -d” como muestra en
la Fig. 50. La instruccién “-d” permite ejecutar la aplicacion en segundo plano, es decir si se

cierra el terminal o el entorno de ejecucion la aplicacion seguird funcionando.

Fig. 50. Ejecucién Docker Compose

Fuente: Propia
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Con un solo comando se desplegd en cuestion de segundos toda la aplicacion, sin
necesidad de instalar ninguna herramienta de Node, Postgres o Nginx en la maquina. En la
Fig. 51 muestra la ejecuciébn de los tres contenedores creados: postgresdb, nginx y
microservicessf. De esta manera se obtiene el despliegue y la integracién de la aplicacién
Backend dentro de contenedores Docker.

Fig. 51. Muestra de los contenedores creados

Fuente: Propia

Una vez realizada la ejecucion de los contenedores se verifica el correcto

funcionamiento de la aplicacion. Como se observa en las Fig. 52 y Fig. 53
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PRETTIFY  H

Fig. 52. Funcionamiento de API GraphQL en el contenedor Docker

Fuente: Propia

http:/182.1 i/ 2limit=100

Fig. 53. Funcionamiento de APl REST en el contenedor

Fuente: Propia

70



2.3.3. Pruebas de aceptacioén

Se realiz6 las pruebas de aceptaciéon mediante el despliegue de la aplicacién en el

Entorno Localhost como en contenedores Docker, que se detalla en la Tabla 28 y Tabla 29.
Entorno Localhost (REST — GraphQL)

A través del empaquetamiento de los archivos en una carpeta dist, se ejecutd la
aplicacion en un ambiente de produccién, debido a que se quiere obtener los tiempos de
ejecucion mas precisos en el comportamiento de los casos de uso. De la misma manera se
empled el servidor Nginx como proxy inverso para el redireccionamiento de las APls. Para el
funcionamiento de la aplicacion se instalé las herramientas: Node, Ngnix y Postgres en la

maquina local.

Tabla 28. Pruebas de aceptacion Localhost

Historia de Nombre Funcionalidad Aceptacién

Usuario
Sl NO

Generar usuarios aleatorios en

HU-MT-01 Insertar Usuario X
REST y GraphQL
_ Consultar usuarios en REST y
HU-MT-02 Consulta usuarios X
GraphQL
Consulta usuarios por Consultar usuarios por cuenta
HU-MT-03 X
cuentas en REST y GraphQL

_ Consultar usuarios por
Consulta usuarios por o
HU-MT-04 o cuentas y movimientos en X
cuentas y movimientos

REST y GraphQL
Consulta usuarios por Consultar usuarios por
cuentas, por cuentas, por movimientos y
HU-MT-05 o o X
movimientos y por por auditoria en REST y
auditoria GraphQL

Fuente: Propia
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Docker (REST — GraphQL)

La aplicacién fue desplegada mediante contenedores Docker, por lo que no fue
necesario instalar alguna herramienta para su funcionamiento, En la seccién 2.3.1 se detalla

el proceso realizado.

Tabla 29. Pruebas de aceptacion Docker

Historia de _ _ Aceptacion
_ Nombre Funcionalidad
Usuario S| NO
_ Generar usuarios aleatoriosen X
HU-MT-01 Insertar usuarios
REST y GraphQL
Consulta usuarios Consultar usuarios en REST y X
HU-MT-02
GraphQL
Consulta usuarios por Consultar usuarios por cuenta X
HU-MT-03
cuentas en REST y GraphQL
Consulta usuarios por Consultar usuarios por cuentas X
HU-MT-04  cuentas y movimientos y movimientos en REST y
GraphQL
Consulta usuarios por _ X
Consultar usuarios por cuentas,
cuentas, por o o
HU-MT-05 por movimientos y por auditoria

movimientos y por

auditoria

en REST y GraphQL

Fuente: Propia
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CAPITULO 3

Validacion de Resultado

Introduccién

En este capitulo se realiz6 la validacion de la investigacién, mediante un experimento
controlado basado en la guia de Wholin, (2012) “Experimentacién en Ingenieria de Software”.
Esta experimentacion consisti6 en comparar la eficiencia de las arquitecturas, mediante los
casos de uso presentados en el capitulo anterior. Por lo tanto, se planteé la siguiente pregunta
de investigacién PI: ¢ En qué condiciones es mas adecuado utilizar un entorno virtualizado
(Docker) y con qué arquitecturas, para el despliegue de microservicios? Para medir estos
efectos se utilizé las normas ISO/IEC 25010 con respecto la caracteristica Eficiencia de

rendimiento, de la calidad de un producto del software.
3.1. Entorno Experimental
3.1.1. Objetivo del Experimento

Comparar la eficiencia de desempefio de las APIs GraphQL y REST en contenedores

Docker con el Entorno Localhost, respecto a la calidad del producto del software.
3.1.2. Factores y tratamientos

El factor a investigar es la arquitectura de software, especificamente en el despliegue

de los servicios APIs de los servicios. Los tratamientos que se emplearon fueron:
e Arquitectura Docker para el despliegue de servicios APIs.

e Entorno Localhost para el despliegue de servicios APls.
En cada una de las arquitecturas se desplegaron las APIs GraphQL y REST.

3.1.3. Variable

Se defini6 como variable independiente a la “Arquitectura de software para el
despliegue de servicios APIs, la Arquitectura Docker y el Entorno Localhost, la cual se
encuentra detallada en la Tabla 30. De igual manera, se determin6 como variable dependiente
a la “Calidad del producto de software” en funcion a la caracteristica “Eficiencia de

Rendimiento”.
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Tabla 30. Variables para la experimentacion

Arquitectura Docker para el despliegue de servicios APIs

Variable Independiente

Entorno Localhost para el despliegue de servicios APIs.

_ , Calidad del producto del software” en funcion a la caracteristica
Variable Dependiente o o
“Eficiencia de Rendimiento

Fuente: Propia

A continuacion, se detalla la métrica referida a la caracteristica “Eficiencia de
Rendimiento” de la norma ISO/IEC 25023.

Tiempo medio de respuesta

Hace referencia al tiempo en el que se demora una peticién al completar, es decir el
tiempo medio que emplea para completar un proceso asincrono. La funciéon de medicion al

aplicar fue:

X= ) (Bi=a)/n

i=1lan

Donde, A; es el tiempo de inicio de un trabajo i; B; tiempo culminado del trabajo

i; y n para el numero de mediciones.
3.1.4. Hipotesis
En esta seccion se definié las preguntas de la investigacion que se derivan de la PI.

e PI;: ;Qué efectos produce en la calidad del producto del software al desplegar

servicios APIs en la Arquitectura Docker?

Una vez detallada las preguntas de la investigacion, se determind las hipétesis para el

experimento de acuerdo con PI,.

e H,: (Hipotesis nula): No existe diferencia significativa en los efectos de la calidad del

producto del software, al desplegar servicios APIs en la Arquitectura Docker.

e H;: (Hipotesis alternativa 1): Existe diferencia en la calidad del producto del software
al aplicar servicios GraphQL y REST en la Arquitectura Docker. La calidad del software
de servicios GraphQL y REST en la Arquitectura Docker es superior a la calidad de

software que produce el Entorno Localhost.
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e H,: (Hipétesis alternativa 2): Existe diferencia en la calidad del producto del software
al aplicar servicios GraphQL y REST en el Entorno Localhost. La calidad del software
de servicios GraphQL y REST en el Entorno Localhost es superior a la calidad de

software que produce la Arquitectura Docker.
3.1.5. Disefio

El propésito del disefio experimental es crear las condiciones o0 recurso necesarios
para comparar la eficiencia de los APIs en la arquitectura Docker como en el Entorno
Localhost. Por lo cual, se defini6é cuatro tareas experimentales con los mismos escenarios de
consulta. La primera tarea desplegd servicios del APl REST en el Entorno Localhost, la
segunda tarea despleg6 servicios del APl REST en contenedores Docker, la tercera tarea
despleg6 servicios del API GraphQL en el Entorno Localhost y la cuarta tarea desplegé
servicios del APl GraphQL en contenedores Docker. En la Tabla 31 muestra el disefio del
experimento, donde se determina los cuatro casos de uso. Cada caso de uso se ejecuto cinco
veces en distintos tamafios de registros. Para poder verificar la eficiencia de las APIs se utilizo
la métrica definida en la seccién en 3.1.3, la cual permitié obtener el tiempo de respuesta en

cada caso.

Tabla 31. Disefio del experimento

Casode Uso Repeticiones REST (Localhost - Docker) GraphQL (Localhost - Docker)

Cu-01 5 Registros: 1,100,1000,9000 Registros:1,100,1000,9000
Registros: Registros:

CU-02 5
1,100,1000,10000,100000 1,100,1000,10000,100000
Registros: Registros:

CuU-03 5
1,100,1000,10000,100000 1,100,1000,10000,100000
Registros: Registros:

CuU-04 5

1,100,1000,10000,100000

1,100,1000,10000,100000

3.1.6. Tareas experimentales

En esta seccion se define las tareas experimentales las cuales fueron desarrollados

en el CAPITULO 2. A través de las tareas experimentales se logré la construccion de un

Fuente: Propia

laboratorio computacional, como se muestra en la Fig. 54.
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e Consultar e insertar datos al APl REST en el Entorno Localhost

e Consultar e insertar datos APl REST en contenedores Docker

e Consultar e insertar datos API GraphQL en el Entorno Localhost

e Consultar e insertar datos API GraphQL en contenedores Docker

LABORATORIO EXPERIMENTAL

PC-LOCAL (Entorne Localhost)

BASE DE DATOS @

mNGIMX

APP -
API GRAFPHOL AFIREST REST )
API
h
CLIENTE l_'I'Taas Experimentales)
y
Caso de uso GraphQL Caso de uso REST
Respuesia
GraphQ Archivo (JSON)
a  Playground
F b
Contenedores Docker
APP
] o
APl GRAPHOL APIREST REST ) Sarvidor de
API o
porr ——— Aplicaciones
SERVIDOR
mmeinx &
contenedor | docker
BASE DE DATOS {"‘D:
Postare SO contenedor
Linux A
el

Fig. 54. Arquitectura del laboratorio experimental

Fuente: Propia
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3.1.7. Instrumentacion

En esta seccién se especificéd la infraestructura, librerias y tecnologias que contiene

un laboratorio computacional.
Descripcién de PC-local: La PC cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Sistema Operativo: Linux Ubuntu 22.04 64-bit
e Procesador: AMD Ryzen 7 4700U with Radeon Graphics 2.00 GHz
e Memoria: RAM 16,0 GB

Ambiente de Desarrollo: conformado por las siguientes tecnologias y aplicaciones.

Ambiente de desarrollo integrado IDE: Visual Studio Code v1.67.2

e Lenguaje de programacion: Typescript v4.7.4

e Entorno de tiempo de ejecucién de Javascript: NodeJS v16.17

o Libreria npm para el API GRAPHQL: @nestjs/graphqgl v10.1.1, @nestjs/apollo v10.1.0,
@nestjs/core v9.0.0, apollo-server-express v3.10.2.

e Mapeo de estructura de base de datos: @nestjs/typeorm v9.0.1, typeorm v0.3.9

e Controlador de base de datos (PostgreSQL): pg v8.8.0.

e Aplicacion cliente para el consumo del APl REST: Postman v9.18.3

e Aplicacioén cliente para el consumo de APl GRAPHQL: GraphQL Playground
Recoleccidn y analisis de datos: consta las siguientes aplicaciones.

e Microsoft Excel 365
e |IBM SPSSv27.0

3.1.8. Recoleccién de datos

La Tabla 32 muestra la estructura de datos que tuvo el archivo Excel para el registro
de los resultados, la cual se obtuvo por medio de la ejecucién del experimento que se

determind en la Tabla 31.
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Tabla 32. Estructura de recoleccién de datos

Variable Descripcién

Muestras Numero de muestras (autonumérico)

Arquitectura REST o GraphQL en diferentes escenarios (Localhost / Docker)
Repeticiones Numero de repeticiones (entre 1 a 5 veces)

Caso de Uso El caso de uso que se ejecutéd

Nivel El nivel de complejidad que tiene la consulta en cada caso de uso
Nro. Registro  Cantidad de datos consultados e insertados

Tiempo Tiempo de respuesta medido en milisegundos, mediante la ejecucién del caso de uso

Fuente: Propia

3.1.9. Andlisis

El analisis estadistico de la experimentacién y la normalizacién de los datos se realiz6
en la herramienta IBM SPSS Statistic, y se utilizé el modelo lineal mixto para la comprobacién

de la hipoétesis.
3.2.  Ejecucién del experimento

Este experimento se lo realizdé el mes de septiembre del 2022, en base al entorno

experimental que se propuso en la seccién 3.1.

3.2.1. Muestra

Para la muestra se ejecut6 los cuatro casos uso que fue desarrollado en el CAPITULO
2, a fin de obtener los datos necesarios para realizar la experimentacion. El experimento se

llevé a cabo de acuerdo con el disefio planteado en la seccion 3.1.5.
3.2.2. Preparacion

Una vez verificado el funcionamiento de las tareas experimentales especificado en la
seccion 3.1.6, se llevo a cabo la ejecucion del experimento. La ejecucion del experimento se
efectué de modo iterativo por cada caso de uso; es decir en cada corrida de la aplicacion se
ejecut6 un caso de uso cinco veces por cada registro y arquitectura. Por ejemplo, para insertar
datos se empled 1, 100, 1000 y 9000 registros, de igual forma para los casos de consultas se
aplicé 1, 100, 1000, 10000 y 100000 registros, la cual se encuentra detallado en la Tabla 31.
Como resultado se obtuvo un total 380 muestras por toda la ejecucion del programa. En las

Fig. 55y Fig. 56 se detalla el proceso de la experimentacion.
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Entorno Localhost
CideUso=11l === seesneceess API- GRAPHQL
. API- REST

Ejecutad veces el caso de uso, con oS peereccss
distintos registros (1,100,1000,9000), peccccc--

por arquitectura .
: API- GRAPHQL
e . API- REST
N Contenedores
Docker

Mostrar en consola el tiempo de
ejecucion en milisegundos

Fig. 55. Proceso de ejecucion experimental — Insertar datos
Fuente: Propia

Entorno Localhost

C&SOUCUSO'Z :-..-.--...
'§ B .
Ejecuta 5 veces e caso de uso, con e
) distintos registros
{1,100,1000,10000,100000), por ¥
arquitectura .
Y J 2
N Contenedores
~ \ Docier
Mostrar en consola el tiempo de
ejecucion en milisegundos
\\ J
NO l
Caso de uso +1

Cascdeuso > 4

Fig. 56. Proceso de ejecucion experimental — Consultar datos

Fuente: Propia
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3.2.3. Recoleccién de datos

Una vez finalizada la ejecucién de los casos de usos de acuerdo con el proceso
establecido en la Fig. 55 y Fig. 56. Se realiz6 la recoleccion de los resultados de tiempo de
respuesta y fueron registrados en el archivo de Microsoft Excel 365 para su tabulacién. La
Fig. 57, Fig. 58, Fig. 59 y Fig. 60 muestran un ejemplo de los tiempos de respuesta
(milisegundos) obtenidos por medio de la consola de Visual Studio Code. De igual manera la
Tabla 33, Tabla 34, Tabla 35 y Tabla 36 muestran un ejemplo de los registros de datos. Para

cada caso de uso se siguio el mismo proceso en las diferentes arquitecturas.

REST Runtime CU-8]
REST Runtime

REST Runtime ClI
REST Runtime CU-02:
REST Runtime CU-02:

Fig. 57. Resultados por la corrida del Cliente — Localhost/REST
Fuente: Propia
Tabla 33. Recoleccion de datos Localhost/REST

Muestra  Arquitectura Repeticiones  Caso de Uso Nivel Registros Tiempo(ms)
41 Localhost/REST 1 CU-02 1 100000 2130

42 Localhost/REST 2 CuU-02 1 100000 2230
43 Localhost/REST 3 CuU-02 1 100000 2152
44 Localhost/REST 4 CuU-02 1 100000 2304
45 Localhost/REST 5 CU-02 1 100000 2137

Fuente: Propia

GRAPHQL Runtime
GRAPHQL Runtime

GRAPHOL Runtime
GRAPHOL Runtime
GRAPHOL Runtime

Fig. 58. Resultados por la corrida del Cliente — Localhost/GraphQL

Fuente: Propia

Tabla 34. Recoleccién de datos Localhost/GraphQL

Muestra Arquitectura Repeticiones Caso de Uso Nivel Registros Tiempo(ms)
136 Localhost/GraphQL 1 CU-02 1 100000 2144
137 Localhost/GraphQL 2 CU-02 1 100000 2166
138 Localhost/GraphQL 3 CU-02 1 100000 2057
139 Localhost/GraphQL 4 CU-02 1 100000 1988
140 Localhost/GraphQL 5 CU-02 1 100000 2243

Fuente: Propia
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nginx 2. Y :01:23:17 +0000] "GET /apifusers?limit=100000 HTTP/1.1" 200 26344299 "-" "PostmanRuntime,

nginx . 03 - :81:23:23 +0000] "GET /api/users?limit=100008 HTTP/1.1" 200 26344293 "-" "PostmanRuntime/
nginx . 03 - :01:23:28 +0000] "GET /api/users?limit=100008 HTTP/1.1" 200 26344293 "-" "PostmanRuntime/
nginx . - :01:23:33 +0000] "GET /apifusers?limit=100000 HTTP/1.1" 200 26344299 "-" "PostmanRuntime;

REST Runtime CU-6
nginx 103 - - /0ct/ :01:23:36 +0000] "GET /apifusers?limit=100000 HTTP/1.1" 200 26344299 "-" "PostmanRuntime,

Fig. 59. Resultados por la corrida del Cliente — Docker/REST

Fuente: Propia

Tabla 35. Recoleccion de datos Docker/REST

Muestra  Arquitectura Repeticiones  Caso de Uso Nivel Registros  Tiempo(ms)

231 Docker/REST 1 CuU-02 1 100000 1354
232 Docker/REST 2 CuU-02 1 100000 1160
233 Docker/REST 3 CuU-02 1 100000 1242
234 Docker/REST 4 CuU-02 1 100000 1168
235 Docker/REST 5 CU-02 1 100000 1256

Fuente: Propia

Runtime CU .
nginx (103 - - [02/¢ :17:19 +0000] /graphql HTTP/1.1" 200 15843095 “http://192.168.1.103/graphql”
APHOL Runtime CU
nginx 103 - - [02/C :17:27 +0000] /graphgl HTTP/1.1" 200 15843895 "http://192.168.1.103/graphqgl”

APHOL Runtime CU

nginx 103 - - [02/C :17:36 +0060] /graphgl HTTP/1.1" 260 15843095 "http://192.168.1.103/graphql”
APHQL Runtime

nginx 163 - - [082/C :17:45 +0000] /graphql HTTP/1.1" 200 15843095 "ht 2,168.1.103/graphgl"
APHOL Runtime CU

nginx 92.168.1.103 - - [02/C :17:56 +0000] /graphgl HTTP/1.1" 200 158430895 "ht 92.168.1.103/graphgl”

Fig. 60. Resultados por la corrida del Cliente — Docker/GraphQL
Fuente: Propia

Tabla 36. Recoleccion de datos Docker/GraphQL

Muestra Arquitectura Repeticiones Casode Uso Nivel Registros Tiempo(ms)
326 Docker/GraphQL 1 CU-02 1 100000 1335
327 Docker/GraphQL 2 CU-02 1 100000 1208
328 Docker/GraphQL 3 CU-02 1 100000 1346
329 Docker/GraphQL 4 CU-02 1 100000 1212
330 Docker/GraphQL 5 CU-02 1 100000 1161

Fuente: Propia

3.3.  Analisis de Resultados

En esta seccion se analizé el impacto que presenta las arquitecturas en el despliegue
de los servicios GraphQL y REST en la calidad del software. Para lo cual, se bas6 en la
caracteristica eficiencia de rendimiento con la métrica tiempo medio de respuesta de la norma
ISO/IECC 25010. Los resultados se obtuvieron mediante la ejecucion del experimento

especificado en la seccion 3.2.

3.3.1. Andlisis estadisticos de la Eficiencia

A continuacion, se realiza un analisis de la eficiencia de rendimiento de cada caso de

uso en las diferentes arquitecturas.

81



Casode Uso 1

Para el primer caso de uso (Insertar usuario). La Fig. 61 muestra los valores medio de
respuesta que se obtuvo por cada arquitectura. Se puede observar que el tiempo medio de
respuesta que presenta la Arquitectura Docker fue de 224,33 en GraphQL y 222,75 en REST,
la cual es mucho menor al que presenta el Entono Localhost con un 318,83 en GraphQL y
363,91 en REST. De igual manera la Tabla 37 muestra la eficiencia en porcentaje que
presenta las APIs en comparacion entre estas arquitecturas, donde, GraphQL logra una
eficiencia de 29,64% y REST una eficiencia de 38,79% con la Arquitectura Docker. Por lo cual

se puede determinar que la Arquitectura Docker es mas eficiente que el Entono Localhost.

Tabla 37. Porcentaje de eficiencia — CU-01

Arquitectura Media Arquitectura Media
Docker/GraphQL 224,33 Docker/REST 222,75
Localhost/GraphQL 318,83 Localhost/REST 363,91
Eficiencia Docker/GraphQL  29,64% Eficiencia Docker/REST  38,79%

Fuente: Propia
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Fig. 61. Valor medio de eficiencia — CU-01

Fuente: Propia

Caso de Uso 2

Para el segundo caso de uso (Consulta usuarios) con nivel de consulta uno. La Fig.
62 muestra los valores medio de respuesta que se obtuvo por cada arquitectura. Se puede
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observar que el tiempo medio de respuesta que presenta la Arquitectura Docker fue de 289,60
en GraphQL y 281,54 en REST, la cual es mucho menor al que presenta el Entorno Localhost
con un 481,02 en GraphQL y 496,79 en REST. De igual manera la Tabla 38 muestra la
eficiencia que presenta las APIs en comparacién entre estas arquitecturas, donde, GraphQL
logra una eficiencia de 39,79% y REST una eficiencia de 43,33% con la Arquitectura Docker.

Por lo cual se puede determinar que la Arquitectura Docker es mas eficiente que el Entono

Localhost.
Tabla 38. Porcentaje de eficiencia — CU-02
Arquitectura Media Arquitectura Media
Docker/GraphQL 289,60 Docker/REST 281,54
Localhost/GraphQL 481,02 Localhost/REST 496,79
Eficiencia Docker/GraphQL  39,79% Eficiencia Docker/REST  43,33%
Fuente: Propia
m GraphQL  ®mREST
600
500 481,0276 496,758
400
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Fig. 62. Valor medio de eficiencia — CU-02
Fuente: Propia

Caso de Uso 3

Para el tercer caso de uso (Consulta usuarios por cuenta) con nivel de consulta dos.
La Fig. 63 muestra los valores medio de respuesta que se obtuvo por cada arquitectura. Se
puede observar que el tiempo medio de respuesta que presenta la Arquitectura Docker fue de

682,20 en GraphQL y 711,95 en REST, la cual es mucho menor al que presenta el Entono
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Localhost con un 857,44 en GraphQL y 898,11 en REST. De igual manera la Tabla 39 muestra
la eficiencia que presenta las APIs en comparacion entre estas arquitecturas, donde, GraphQL
logra una eficiencia de 20,44% y REST una eficiencia de 20,73% con la Arquitectura Docker.

Por lo cual se puede determinar que la Arquitectura Docker es mas eficiente que el Entono

Localhost.
Tabla 39. Porcentaje de eficiencia — CU-03
Arquitectura Media Arquitectura Media
Docker/GraphQL 682,20 Docker/REST 711,95
Localhost/GraphQL 857,44 Localhost/REST 898,11
Eficiencia Docker/GraphQL 20,44% Eficiencia Docker/REST  20,73%
Fuente: Propia
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Fig. 63. Valor medio de eficiencia — CU-03
Fuente: Propia

Caso de Uso 4

Para el cuarto caso de uso (Consulta usuarios por cuenta y por movimiento) con nivel
de consulta tres. La Fig. 64 muestra los valores medio de respuesta que se obtuvo por cada
arquitectura. Se puede observar que el tiempo medio de respuesta que presenta la
Arquitectura Docker fue de 2140,51 en GraphQL y 2158,57 en REST, la cual es mucho menor
al que presenta el Entono Localhost con un 2302,71 en GraphQL y 2697,58 en REST. De
igual manera la Tabla 40 muestra la eficiencia que presenta las APIs en comparacion entre
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estas arquitecturas, donde, GraphQL logra una eficiencia de 7,04% y REST una eficiencia de
19,98% con la Arquitectura Docker. Por lo cual se puede determinar que la Arquitectura

Docker es mas eficiente que el Entono Localhost.

Tabla 40. Porcentaje de eficiencia — CU-04

Arquitectura Media Arquitectura Media

Docker/GraphQL 2140,51 Docker/REST 2158,57
Localhost/GraphQL 2302,71 Localhost/REST 2697,58
Eficiencia Docker/GraphQL 7,04% Eficiencia Docker/REST  19,98%

Fuente: Propia
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Fig. 64. Valor medio de eficiencia — CU-04
Fuente: Propia

En la Fig. 65 muestra el comportamiento de los cuatro casos de uso en las diferentes
arquitecturas. En el caso uno y dos realiz6 la consulta en relacion con una tabla, el tercer caso
realizo la consulta en relacion con dos tablas y el cuarto caso realizo la consulta en relacion
con tres tablas. Por lo cual, se puede decir que los tiempos medio de respuesta aumentan al
ejecutar consultas en base a las relaciones de las tablas. También se pude observar que
GraphQL presenta un tiempo de respuesta menor en la mayoria de los casos de usos a

excepcion del caso uno y dos en Docker que muestra un valor mayor.

85



mGraphQL  mREST

3000

2500

-

o

“wn |
mm N Tl

Ccu-01 Cu-02 CuU-03 Cu-04 Cu-01 Ccu-02 Cu-03 Cu-04
Docker Localhost
mGraphQL 224,339 | 289,6036 682,208 = 2140,516 = 318,8305 481,0276 = 857,4404 = 2302,716
B REST 222,753 281,5472 711,9596 2158,576 363,9136842 496,798 898,1112 2697,584

s

Fig. 65. Valor medio de eficiencia entre GraphQL y REST

Fuente: Propia

En la Fig. 66 y Fig. 67 se puede apreciar los resultados estadisticos globales, donde
el valor medio de eficiencia para GraphQL en el Entorno Localhost fue de 1025,328; 2319,840
(Media; Desviacion estandar), con un intervalo de confianza del 95% [552,7528-1497,9043].
En cambio, REST tuvo un valor medio de 1149,820; 2709,509 (Media; Desviacién estandar),
con un intervalo de confianza del 95% de [597,865-1701,775], que fueron mayores a
comparacion de GraphQL. Por lo cual se determiné que el tiempo medio de respuesta que

presenta GraphQL es mas eficiente que REST en el Entorno Localhost.

De la misma manera el andlisis estadistico en la arquitectura Docker muestra que el
valor medio de la eficiencia en GraphQL fue de 866,262; 2108,299 (Media; Desviacion
estandar), con el 95% de intervalo de confianza [436,780-1295,745]; mientras que REST tuvo
876,39; 2132,421 con un intervalo del 95% de confianza [441,994-1310,787]. Por lo cual se
determiné que el tiempo de respuesta que presenta GraphQL es mas eficiente que REST en

la Arquitectura Docker.
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Error

Arquitectura Estadistico estandar
Graph@L Localhost  Media 1025,3285 23B,01065
95% de intervalo de Lirnite inferior 552,7528
confianza para la media = oo o aigr 1497 9043
Mediana 142 3600
“arianza 5381661, 743
Desviacidn estandar 2319,84089
Minimo 1,87
Maxirmo 10397,00
Rango 1038513
Asimetria 3,266 247
Curtosis 10,207 440
Docker Media B66,2628 216,30698
95% de intervalo de Lirnite inferior 436,7803
confianzaparalamedia = 0 cinerior 12057454
Mediana 121,6400
Warianza 4444927 403
Desviacion estandar 2108,20965
Minirmo 79
Maximo 9368,00
Rango Q367,21
Asimetria 3,468 247
Curtosis 11,390 400
REST Localhost  Media 11458202 277989749
95% de intervalo de Lirnite inferior 5497 8650
confianza parala media e o perior 1701,7755
Mediana 167,0700
“arianza 7341440 687
Desviacidn estandar 2709,50931
Minimo 1,75
Maximo 12544 00
Rango 12542 25
Asimetria 3,449 247
Curtosis 11,485 440
Docker Media 876,3908 218,78182
495% de intervalo de Limite inferior 441 9944
confianzaparalamedia ;oo o nerior . 1310,7873
Mediana 121,1200
“arianza 4547221118
Desviacidn estandar 213242142
Minimo 88
Maxirmo 944100
Rango 944012
Asimetria 3,431 247
Curtosis 11,154 440

Fig. 66. Estadistica descriptiva de eficiencia entre las arquitecturas

Fuente: Propia
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Fig. 67. Comparativa de eficiencia entre arquitecturas

Fuente: Propia
3.3.2. Analisis de Impactos

Una vez realizado el analisis estadistico de eficiencia, se determiné que la Arquitectura
Docker fue mas eficiente en el despliegue de los servicios APls, con una eficiencia del 15,51%
en GraphQL y un 24,58% en REST como se observa en la Tabla 41.

Tabla 41. Eficiencia de la Arquitectura Docker

Arquitectura Media Arquitectura Media
Docker/GraphQL 866,262 Docker/REST 876,390
Localhost/GraphQL 1025,328 Localhost/REST 1161,986
Eficiencia Docker/GraphQL 15,51% Eficiencia Docker/REST 24,58%

Fuente: Propia

De la misma forma, segun el analisis realizado se determiné que GraphQL fue mas
eficiente que REST. Como se puede observar en la Tabla 42, GraphQL muestra una eficiencia
del 1,16% en la Arquitectura Docker y una eficiencia de 11,76% en el Entorno Localhost. Para
lo cual se selecciond la eficiencia de Docker/GraphQL debido a que Docker es mas eficiente
en el despliegue de los servicios como se menciono en la Tabla 41. Sin embargo, no presenta
mucha diferencia, esto puede ocurrir por el CACHE que tiene REST y que GraphQL no
dispone.
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Tabla 42. Eficiencia de GraphQL entre las arquitecturas

Arquitectura Media Arquitectura Media
Docker/GraphQL 866,262 Localhost/GraphQL 1025,328
Docker/REST 8766,390 Localhost/REST 1161,986
Eficiencia Docker/GraphQL @ 1,16% Eficiencia Localhost/GraphQL  11,76%

Fuente: Propia

Finalmente, los resultados fueron validados mediante pruebas estadisticas,

estableciendo asi la base para la seleccion y aceptacién de una de las hipétesis propuestas

en este experimento. Este trabajo de investigacion promueve la utilizacion de nuevas

tecnologias como Docker para el desarrollo y despliegue de aplicaciones dentro de

contenedores.
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CONCLUSIONES

e Se establecit el estado del arte mediante una revision bibliografica y conceptualizacion
de las arquitecturas REST y GraphQL orientadas a microservicios, de igual manera la
virtualizacion de entornos de desarrollo en tecnologia Docker, como base tedrica para

desarrollar la investigacion.

e En base a los conceptos establecidos se desarrolld6 una prueba de concepto
(aplicacion Backend) con la estructura de transferencias bancarias, a través de un
ambiente virtualizado (Docker). Por medio de la herramienta Docker Compose se
realizo la integracién de los servicios, logrando el despliegue de la aplicacién Backend
con APIs GraphQL y REST dentro de contenedores.

e Para la validacion del uso de contenedores Docker, se plante6 un experimento
computacional definida en la seccion 3.1, donde se compard la eficiencia de
rendimiento entre la Arquitectura Docker y el Entorno Localhost, en base al entorno de
la calidad del software para el despliegue de los servicios APls. Para lo cual, se
respondi6 a la pregunta de la investigacion planteada PI:¢ En qué condiciones es mas
adecuado utilizar un entorno virtualizado (Docker) y con qué arquitecturas, para el
despliegue de microservicios? Para ello, se implementd cuatro casos de uso en las
diferentes arquitecturas y se midi6 la eficiencia del rendimiento mediante la métrica
“tiempo medio de respuesta” establecida por la ISO/IEC 25010 e ISO/IEC 25023.

e Una vez realizado el experimento computacional se logré responder a la pregunta
derivada de la investigacion. PI4: ¢ Qué efectos produce en la calidad del producto del
software al desplegar servicios APIs en la Arquitectura Docker?, De acuerdo con la
ejecucion de las tareas experimentales definidas en la seccion 3.1.6. y por medio del
analisis estadistico de la eficiencia realizado en la seccion 3.3.1, se comprobé que el
tiempo medio de respuesta de la arquitectura Docker es menor al que presenta el
Entorno Localhost en el despliegue del microservicio. De la misma manera se
comprobd que GraphQL tuvo un valor medio de respuesta menor al APl REST en las
diferentes arquitecturas. Por consiguiente, se concluye que la arquitectura Docker es
mas eficiente en el despliegue de los servicios especialmente en GraphQL. Por lo cual

se acepta la hipétesis alternativa definida en 3.1.4.
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RECOMENDACIONES

o Para obtener resultados precisos se recomienda realizar el despliegue de la aplicacion
en unentorno de produccion, puesto que ahi se encuentra todo el proyecto
empaguetado logrando obtener los tiempos reales en la ejecucion de los servicios. Por
otra parte, los tiempos de ejecucion puede variar dependiendo el recurso del

computador.

e Para realizar las consultas de los servicios en GraphQL se puede agregar CACHE y
comparar la eficiencia con los servicios de REST y observar que comportamientos

ocurren, si cambian o no con la investigacion presentada.

e Serecomienda el uso del NestJS, que es framework basado en Node para el desarrollo
de aplicaciones Backend. Debido a que dispone de una estructura modular que

permite facilmente la implementacion de los servicios como GraphQL y REST.

e Para futuros trabajos se puede implementar la herramienta Jenkins para realizar la

integracién continua, ya que es el siguiente proceso en el ciclo de vida de DevOps.
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ANEXOS

ANEXO A: Estructura de la aplicacion - prueba de concepto.

e Desarrollada con el Framework NestJS.

Creacion de los componentes: entities, services, controller para la arquitectura Rest y

resolver para la arquitectura GraphQL.

> entities
~ modules\ account
controller

dto

>
>
> resolvers
>

services
account.module.ts
app-controller.ts
app-module.ts
app.service.ts
main.ts
.eslintrc.js
.gitignore
prettierrc
nest-cli.json
package-lock.json
package.json
README.md
tsconfig.build.json

tsconfig.json

e Conexioén a la base de dato.

Para la obtener las entidades es necesario que se encuentre sincronizado, sin

embargo, para el despliegue en produccion se recomienda desactivar esta opcion.
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Canfig.ts > .

{ TypeOrmModuleOptions } from

rt _
type: 'postgres’,

host: 'localhost’,
port: 5432,

username:

password:

database: 'fin
entities: [ dirname +
synchronize: c

e Servicio de consulta.

findAlluserAccount(
console.time( "Runtime C

skip: offset,

take: limit,
console.timeEnd( 'Runtime CU-@3°
return result;

¢ Componente resolver del servicio de consulta en la arquitectura API- GraphQL.

@Query( User], { name: 'getAalll )
tindAlluserAccount(@Args() args: FilterUserDto): Promis
return userService.findAllUserAccount(args);

ftindAllUserAccount (@Query() size: FilterUserD
return
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e Instalar y configurar el servidor Nginx en la maquina local.

server {
listen 80 default_server;
listen [: 80 default_server;

root fvar/www/html;

index index.html index.htm index.nginx-debian.html;
server_name _;

location / {

try_files Suri Suri/ =404;

}

location /fapi/docs {
proxy_pass http://localhost:3000;
}

location fapifusers {
proxy_pass http://localhost:3000;
}

location fgraphql {
proxy_pass http://localhost:3000;
3

o Verificar el estado del servidor Nginx.

sudo service nginx status.

S sudo service nginx status
nginx.service - A high performance web server and a reverse proxy server
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/nginx.service; enabled; vendor preset: enabled)
Active: since Thu 2022-89-29 01:57:43 -05; 25 ago
Docs: man:nginx(8)
Process: 52118 ExecStartPre=/usr/sbin/nginx -t -q -g daemon on; master_process on; (code=exited,
Process: 52119 ExecStart=/usr/sbin/nginx -g daemen on; master_process on; (code=exited, status=
Main PID: 52120 (nginx)
Tasks: 9 (limit: 18344)
Memory: 7.3M
CPU: 19ms
CGroup: [system.slice/nginx.service
52120 "ngi master process /fus
52121 "nginx: process”
52122 "ngi ker process
52123 "ngi process
52124 "ngi process"
52125 "ngi process"
52126 "ngi process"
52127 "ngi process"
52128 "ngi xer process”

sep 29 01:57:43 ubuntu2® systemd[1]: Starting A high performance web server and a reverse proxy server...
sep 29 01 :43 ubuntu20® systemd[1]: Started A high performance web server and a reverse proxy server.
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e Creacion y configuracién de los archivos Docker en el proyecto.

.eslintrc.js
.gitignore
prettierrc

default.conf

docker-compose.yml

Dockerfile.nginx
Dockerfile.node
nest-cli.json
package-lock.json
package.json
README.md

tsconfig.build.json

tsconfig.json

ANEXO B: Comandos Docker

e docker-compose ps:

Muestra contenedores creados en el archivo docker-compose.

zguitarra@ubuntu2e:
NAME oMM :
microservices entrypoint.s.. i vice L 0
i i running
running

e docker ps:

Muestra contenedores activos, al afiadir la letra -a muestra contenedores ejecutados

y detenidos

zgultarragubunt
CONTAINER ID

o docker stop <id_container>: detener un contenedor
e docker rm <id_container>: eliminar un contenedor
e docker start <id_container>: iniciar un contenedor
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docker volume Is:

Muestra los volumenes configurados.

zguitarrag@ 5 :~% docker volume 1s
DRIVER VOLUME NAME

local api-banksystem pgdata
docker network Is:
Muestra las redes
- network 1s

tem ms network

docker images:

Muestra todas las imagenes creadas

aubuntu2e:~% do

em microservice

em_nginx
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