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RESUMEN

El presente trabajo de fin de titulacion presenta un estudio orientado a la identificacion
implementacion de un modelo que permita evaluar la interoperabilidad en una
arquitectura de Microservicios. Se realiza este estudio desde el punto de vista
investigativo en consecuencia de que es una alternativa a la arquitectura tradicional
Monolitica, y desde el punto de vista de aplicacibn con el fin de comparar los
resultados de ambas en cuanto al cumplimiento del atributo de calidad

Interoperabilidad a través de una implementacion basica.

Para justificar este estudio se realiza el disefio e implementacién de un prototipo de
aplicaciones web basada en estas dos arquitecturas, donde se busca exponer
informacién y al mismo tiempo identificar la interoperabilidad de los aplicativos. La
evaluacién de la interoperabilidad como factor primordial de este analisis se enfoca en
el andlisis de una combinacién de modelos que permitan evaluar adecuadamente la
interoperabilidad existente en los aplicativos, desde la definicion arquitecténica,
escritura del cddigo fuente, configuraciones a nivel del servidor e implementacion de

las aplicaciones web.

PALABRAS CLAVE: Aplicaciones web, Arquitectura, contenedores, Docker,

Interoperabilidad, Microservicios, RESTful.



ABSTRACT

The present work of end of degree presents a study focused on the implementation of
a model of evaluation of interoperability in Microservices architecture. This study is
conducted as a result that is an alternative to the traditional monolithic architecture, in
order to compare results both in terms of the interoperability quality attribute.

To justify this study presents the design and implementation of a prototype of web
applications based on these two architectures, which seeks to expose information and
at the same time identify the interoperability of applications. Assessment of
interoperability as primary factor in this analysis focuses on the identification of a
combination of models that adequately identify interoperability in applications, from the
architectural definition, writing of the code source, server configuration and deployment

of web applications.

KEYWORDS: Web application, Microservices, Interoperability, architecture, RESTful,

Docker, containers.



INTRODUCCION

Hoy en dia, existen diferentes enfoques en cuanto al uso de arquitecturas para la
construccion y evolucion de los sistemas con la finalidad de que éstos sean
escalables, disponibles y puedan ejecutarse en diferentes entornos tales como web,
moévil o en modo cliente, permitiendo a las organizaciones implementar
frecuentemente actualizaciones logrando asi la evolucién de los sistemas de software.
La mayoria de las aplicaciones de software con la que cuentan las organizaciones,
sean estas cliente, web o mdéviles, pueden ser desarrolladas siguiendo una
arquitectura monolitica como: cliente servidor, 2 capas, n capas u otras que
combinadas con patrones de disefio y utilizando diferentes tecnologias de
implementacién hace que la comunicacién resulte compleja; ademas en algunas
ocasiones estas las aplicaciones no poseen caracteristicas importantes como
tolerancia a fallos, acoplamiento, independencia, o atributos requeridos por la
arquitectura de software como patrones arquitectonicos y de disefio que son

necesarios utilizarlos acorde al uso e implementacién de la solucién de software.

Como parte de la evolucion arquitecténica, los Microservicios (MS) que segln
definicion de Gadea & lonescu (2016) son un estilo arquitectonico que esta ganando
cada vez mas popularidad, en el ambito académico tienen como objetivo desarrollar
una sola aplicacién como un conjunto de servicios pequefios, cada uno ejecutandose
en su propio procesador y con mecanismos de comunicacion de peso ligero, es decir
de rapida implementacion como REST, JSON u otros; este conjunto de servicios estan
construidos alrededor de las capacidades de negocio y con independencia de

despliegue debido a una implementacién totalmente automatizada.

La caracteristica principal detras de MS segun Killalea (2016) es la separacion clara de
funciones, la cual centra la atencién de cada servicio en algunos aspectos bien
definidos de la aplicaciébn en general, ademas pueden estar compuestos con la
articulacion flexible entre los servicios, y pueden ser desplegados de forma
independiente; brindando una clara separacién de las capas, que necesitan minimo
acoplamiento, con potencial para una mayor tasa de intercambio lo que conduce a una

mayor agilidad en los negocios y la velocidad de ingenieria.

Entre los atributos de calidad que forman parte de una arquitectura de MS constan: la
modularidad, cuya ventaja es permitir realizar correcciones, mejoras, mantenimientos y
actualizaciones de forma mas eficiente que la arquitectura general; otro de los
atributos es la interoperabilidad, el cual permite que el intercambio y la reutilizacion de

la informacion sea mas féacil, tanto interna como externamente, adicionalmente los



protocolos de comunicacion, interfaces y formatos de datos son las consideraciones

clave para la interoperabilidad.

El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad investigar, analizar y reportar
informacioén relacionada a MS y su relacién con Interoperabilidad, para ello se disefiara
un prototipo, que permita utilizando los modelos resultantes de la investigacion validar
la interoperabilidad en microservicios. Como objetivos especificos propuestos para el
presente trabajo constan: analizar las caracteristicas, ventajas y desventajas en
arquitecturas de microservicios (atraves de la clasificacion previa de la Bibliografia ver
Anexo A: Clasificacion de Bibliografia); identificar modelos de referencia para evaluar
interoperabilidad en microservicios; valorar distintas tecnologias que se pueden
utilizar para implantar una arquitectura basada en microservicios; y finalmente analizar

la interoperabilidad a nivel de microservicios.



GLOSARIO DE TERMINOS

API.- Application Programming Interface, es un conjunto de reglas, procedimientos
y especificaciones que cumplen una o muchas funciones, con el fin de ser

utilizadas por otro software

DevOps.- es una relacibn mas colaborativa y productiva entre los equipos de
desarrollo y los equipos de operaciones, al momento del desarrollo de una

aplicacion.
Polyglott.- Mdltiples tecnologias de almacenamiento de datos.

Atributos de Calidad: es un conjunto de métricas que permiten evaluar la

calidad de los sistemas de software.

IDE.- Ambiente de desarrollo integrado que facilita la programacion de

software.
JSON.- Formato de texto ligero para intercambio de datos.
XML.- Leguaje de marcado para intercambio de datos.

RESTful: corresponde a la denominacion de aplicaciones de software que

adoptan el estilo arquitecténico REST.

Servidor.- Lugar donde se alojan las aplicaciones de software para ser

consumidas por el usuario.

Glassfish.- Tipo de servidor de aplicaciones Java, permite ejecutar

aplicaciones web.

Framework.- Marco de trabajo que permite construir software de forma

estructurada.

PHP.- Lenguaje de programacion que permite la creacion de aplicaciones web

de contenido dinamico.

Node.- Es un entorno de ejecucion que permite la creacién de aplicaciones

web.

Base de datos: es un repositorio de informacion donde se retne informacion

categorizada y ordenada.



HTTP: Protocolo de transferencia de hipertexto, es un protocolo aplicado para

realizar transacciones de comunicacion dentro de la WWW.

SQL: Lenguaje de consulta estructurado, es un método de acceso a base de
datos que permite ejecutar operaciones de consulta, insercion, actualizacion y

eliminacion de datos.

API: Interfaz de programacion de aplicaciones, es un conjunto de reglas,

métodos y funciones que es utilizado por un software.

Docker.- Aplicacion que permite la implementacion de aplicaciones sin importar

el hardware.

Contenedor.- Implementacibn de una imagen que sirve para ejecutar

aplicaciones en Docker.
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En este capitulo se exponen los conceptos basicos relacionados con una arquitectura
de Microservicios, asi como los métodos que se utilizan para la implementacion y los
modelos que permiten evaluar la interoperabilidad en las aplicaciones.

Por lo tanto, el primer paso para trabajar con Microservicios es partir de una
arquitectura monolitica, la misma que se puede representar como una aplicacién que
contiene todos sus componentes relacionados, cada uno realizando funcionalidades
diferentes lo que implica que si uno deja de funcionar, la aplicacion deja de funcionar
por completo, (ver Figura 1) es decir, que posee todas las funcionalidades en la
misma aplicacién y al momento de realizar una réplica, se la debe hacer de forma
completa.

El término Microservicios se puede explicar tomando como referencia la arquitectura
monolitica; Microservicios se refiere a un término que esta ganando popularidad en la
actualidad, el cual se refiere a un enfoque orientado al desarrollo de aplicaciones

pequefias, que colaboran juntos a través de peticiones HTTP a sus APIs.

Arquitectura Monolitca
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Figura 1: Arquitectura Monolitica
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor


https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_de_programaci%C3%B3n_de_aplicaciones

1.1. Microservicios.

Es preciso definir el término Microservicios, el cual, ha surgido como un prometedor
estilo arquitectonico que se utiliza para la construccion de aplicaciones cuyo principal
objetivo es dividir una aplicacibn en pequefios componentes. A continuacion se

exponen algunas definiciones dadas por autores.

1.1.1. Definiciones.

Los microservicios (MS), segun (Knoche, 2016), se centran explicitamente en la
estructura interna de una aplicacion y los enfoques tradicionales orientados a
servicios, cuyo objetivo es centrarse en el negocio y los servicios granulares. Este
enfoque hace de ellos una opcion prometedora para la modernizacién de sistemas de
software monoliticos para dividirlos en un conjunto de servicios que interactan entre

e

Sl.

Killalea (2016), menciona que los MS son una aproximacién a la construccion de
sistemas distribuidos en los cuales los servicios estan expuestos solo a través de
API’s; los propios servicios tienen un alto grado de cohesion interna en torno a un
contexto especifico y bien delimitado y el acoplamiento entre ellos esta suelto, es decir
estos servicios suelen ser simples, pero pueden estar compuestos y formar parte de
aplicaciones mas complejas. Gadea & lonescu (2016) mencionan que los
microservicios son un nuevo tipo de arquitectura de software, que componen una
aplicacion como un conjunto de servicios individuales e independientes, en el cual
cada servicio esta dedicado a una sola capacidad de negocio; estos servicios pueden
ser implementados utilizando diversas tecnologias; permitiendo implementaciones

flexibles, con tiempos de desarrollo méas cortos.

Connor (2016) agrega que MS “es un estilo de desarrollo en el que un sistema se
divide en una serie de pequefios componentes cooperantes. Normalmente, estos
componentes interactian a través de una interfaz directa de punto a punto, por

ejemplo, http.”

En la Figura 2 se representa una arquitectura de microservicios en la que se
representa cada funcionalidad como un servidor, lo que al momento de replicar resulta
mas productivo, ya que solo se replican las funcionalidades que se necesiten y sean

necesarios para una aplicacion concreta, mas no toda la aplicacion.



Arquitectura Microservicios
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Figura 2: Arquitectura de Microservicios
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Para explicar de forma gréfica la arquitectura monolitica, en la Figura 3 se representa
un ejemplo de la misma, la cual posee como punto de acceso entre cliente y aplicacion
un navegador que permite acceder a la aplicacion, donde luego las operaciones pasan
primeramente por un balanceador de carga, un balanceador de carga es un hardware
o software que se encarga de asignar o ‘balancear’ las solicitudes que llegan de los
clientes al servidor; ademas las 4 funcionalidades de la aplicacion se encuentran en el
mismo servidor y se tiene una Unica linea de comunicacién con la base datos; al estar
las 4 funcionalidades en el mismo servidor, dependen la una de la otra y si una falla

toda la aplicacion deja de funcionar.

Arquitectura Monolitica

Tomcat
WAR
Funcionalidad Funcionalidad -
Novesador HTTP Balanceo 1 2
= de Carga HTML SGBD
XML Funcionalidad Funcionalidad
3 4

Figura 3: Ejemplo Arquitectura Monolitica.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Por otra parte una arquitectura de Microservicios la cual se expone en la Figura 4,

posee un navegador que permite el acceso a la aplicacion a través de un API
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Gateway; un APl Gateway es el Unico punto de entrada para todos los clientes,
encargado de gestionar las solicitudes de los mismos, enviando estas solicitudes al
servicio apropiado; la cual permite el acceso a las 4 funcionalidades del MS; cada
funcionalidad es independiente de las demas, ya que cada una se encuentra en un
servidor, ademas posee comunicacion independiente con la base de datos. Al estar las
4 aplicaciones en diferentes servidores, y por lo tanto ser independientes, al momento

en que una deje de funcionar, la aplicacion sigue funcional, sin ningan inconveniente.

Arquitectura Microservicios
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Figura 4: Ejemplo Arquitectura Microservicios
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

1.1.2. Caracteristicas de los Microservicios

Tomando como referencia las Figura 2 y Figura 4 se puede exponer algunas

caracteristicas que poseen los microservicios entre las que destacan:

e Tolerancia a fallos: La arquitectura de Microservicios posee mecanismos de
tolerancia a fallos, lo cual permite que los fallos que pueden afectar a un
microservicio no afecten al resto gracias al aislamiento de contenedores, ya
que los servicios pueden fallar en cualquier momento, permitiendo detectar los
fallos de forma rapida vy, si es posible, restaurar automaticamente los servicios,
siendo esto un parametro que indica que se esta trabajando con aplicaciones

aisladas y por ende se puede aplicar la interoperabilidad. (Hasselbring, 2016).

e Componetizacion: Hasselbring (2016) menciona que “el uso de microservicios
como componentes permite que las aplicaciones tengan que ser disefiadas de
manera que puedan tolerar el fracaso de los servicios individuales, por el
motivo de que los servicios pueden fallar en cualquier momento, es importante
ser capaz de detectar los fallos de forma rapida y, si es posible, restaurarlos

autométicamente.” (p. 1).

11



Separacion clara de funciones: Killalea (2016) afirma que la caracteristica
principal detras de microservicios es la separacion clara de funciones, la cual
centra la atencién de cada servicio en algunos aspectos bien definidos de la
aplicacion en general, ademéas pueden estar compuestos con la articulaciéon
flexible entre los servicios, pudiendo ser desplegados de una manera
independiente; brindando una clara separacion de las capas, que necesitan
minimo acoplamiento, con potencial para una mayor tasa de intercambio lo que
conduce a una mayor agilidad en los negocios y la velocidad de ingenieria.
Cuando se realiza la separacion clara de funciones, debe existir comunicacion

entre las mismas, esto con el fin de que funcione como un todo.

Tamarfio y despliegue: Hasselbring (2016) menciona que las arquitecturas de
microservicios proporcionan pequefios servicios que pueden ser desplegados y
escalados de forma independiente el uno del otro, ademas explica que ésta
arquitectura hace énfasis en la coordinacién de menos transacciones entre los
servicios. Para realizar estas transacciones se debe tener en cuenta la forma

en gue se puede realizar las mismas, teniendo relacién con la interoperabilidad.

Autonomia: Permite a los propietarios de la arquitectura, tomar diferentes
decisiones con respecto a los problemas de la construccion de sistemas en las
areas de persistencia, consistencia y concurrencia, brindando asi a los
propietarios de los servicios mayor autonomia, y puede dar lugar a una

adopcion mas rapida de nuevas tecnologias. (Killalea, 2016).

Persistencia de los datos: Respecto a la persistencia de los datos, los
microservicios individuales pueden emplear la persistencia Polyglott, gracias a
que las arquitecturas de microservicios son cloud native, otorgando como
resultado una elasticidad automatizada y rapida. (Hasselbring, 2016). Esto es
muy atil al momento de tener varias tecnologias, en este caso de base de

datos; y la forma en que se accede a las mismas, puede variar entre unay otra.

Modularidad: En microservicios, cada servicio se ejecuta en su propio proceso
y ocupa solo una pequefa cantidad de almacenamiento de datos y la l6gica de
negocio. Cada servicio puede utilizar la tecnologia que mejor le sirve al caso de
uso incluyendo lenguajes de programaciéon o DBMS diferentes, ademas los
microservicios son relativamente pequefios y por lo tanto mas faciles de
entender especialmente para un desarrollador. (Renz, Hoffmann, Staubitz, &

Meinel, 2016). Por lo tanto una aplicacién desarrollada con Microservicios por
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mas grande que sea, esta divida en pequefias partes, segun la funcionalidad y

posee comunicacion entre las mismas.

Independencia: Como se menciond anteriormente, los microservicios estan
construidos alrededor de las capacidades de negocio y toman una
implementacion de la pila completa de software para esa area de negocios;
ademas los microservicios permiten que cada servicio gestione su propia base
de datos, incluso con los sistemas de gestion de bases de datos diferentes
(persistencia Polyglott con consistencia eventual, como se menciond
anteriormente); aparte de los datos, el cdédigo tampoco es compartido entre los
microservicios para evitar dependencias; s6lo se recomienda la reutilizacion de
cbdigo de la arquitectura de software de cédigo abierto, como sugerencia y
para conseguir una granularidad adecuada, se propone una descomposicion
vertical a lo largo de servicios del negocio (Hasselbring, 2016). Esto permite
tener una idea clara de la estructura que tomara la aplicaciéon y las relaciones
entre las funcionalidades (que son totalmente independientes unas de otras),
ademas, esta descomposicion especifica las formas de comunicacién e

intercambio de datos que se va a utilizar en la estructura.

Colaborativos: Davies (2010) afirma que: “Los microservicios se pueden utilizar
para compartir piezas de contenido basada en el contexto (opiniones,
recomendaciones, imagenes, audio, entre otros), que se recaba de forma
automatica, por las capacidades del terminal, o de forma manual, por la
entrada directa del usuario.” (p.2); lo colaborativo también se extiende a la

codificacién, monitoreo y utilizacion de los Microservicios.

Automatizacion y carga operativa: Killalea (2016) indica que “a medida que
mas ingenieros de software han seguido este modelo (...), asi como el
desarrollo de microservicios, han conducido a una amplia adopciéon de una
serie de practicas que permiten una mayor automatizacién y una menor carga
operativa. Entre ellas se encuentran implementacién continua, capacidad

virtualizada o en contenedores, elasticidad automatizada.” (p.6).

Monitoreo: Hasselbring (2016) expone que los microservicios ponen mucho
énfasis en la supervision en tiempo real de la aplicacion, comprobando dos
indicadores técnicos, por ejemplo, el numero de solicitudes por segundo a la
base de datosy las métricas de negocio relevantes tales como el numero de

solicitudes por minuto ; ademas, este monitorero puede proporcionar un
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sistema de alerta temprana de algo que va mal encaminado. Estas

aplicaciones no son aisladas y son utilizadas por otras aplicaciones, por lo que

continuamente se las debe supervisar.

1.1.3. Ventajas / Desventajas

Como todo estilo arquitectdnico, los Microservicios poseen puntos a favor y en contra,

desde el punto de vista del negocio y técnico. Entre las ventajas se encuentran:

e Punto de vista del Negocio:

Escalabilidad: Killalea (2016) menciona que “los MS proporcionan un
modelo eficaz para las organizaciones que escalan mucho, mas alla de los
limites del contacto personal’” (p.5); es decir que es ideal cuando se
necesita implementar aplicaciones en organizaciones que geograficamente

estan dispersas, permitiendo una comunicacion fluida.

Toma de decisiones: Permite a la organizacion asumir enfoques muy
diferentes a las expectativas de gobierno de TI, que este tiene de los
diferentes servicios; es decir, se asegura que la carga mas grave o pesada,
se concentre en un nimero muy pequefio de los servicios, liberando al
resto para tener una mayor tasa de innovacién, sin cargas por tales
preocupaciones. (Killalea, 2016). Es decir que permite a la gerencia de la
organizacién gestionar los recursos de mejor manera y que no sean

desperdiciados, y poder destinarlos a otras actividades.
Punto de vista Técnico:

Modularidad: Connor (2016) expone que “...un sistema altamente modular y
con diversos componentes es mas facil de mantener que una jerarquia de
clases tradicional...” (p. 3). Como se indicaba anteriormente una de las
caracteristicas de los Microservicios es la modularidad, la cual tiene

relacion directa con la interoperabilidad.

Retroalimentacion: A cada servicio (generalmente en aplicaciones de
tamafio considerable) se le asigha un equipo de desarrolladores, y este
equipo es completamente responsable del servicio (alcance de la
funcionalidad, la arquitectura para la construccion de éste, asi como

utilizarla.), esto hace que los desarrolladores entren en contacto con el
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software, y a la vez con el cliente, siendo el bucle de retroalimentacién de
los clientes esencial para mejorar la calidad del servicio. (Killalea, 2016).
Para la interoperabilidad, también se debe designar un equipo especifico,
segun la cantidad de sistemas implicados.

Despliegue Répido: Connor (2016) refiere como ventaja a la capacidad de
desplegar rapidamente a los servicios a un sistema de produccion, ya que
los servicios son entidades independientes, por lo tanto, sélo el servicio
bajo andlisis tiene que someterse a pruebas rigurosas y el resto del sistema
no se ve afectado. Es decir el ahorro de tiempo es significativo, ya que no
se pone a prueba a todo el sistema, sino solo a la funcionalidad

especificada.

Tecnologias variadas: Una ventaja relevante con MS, es que los
consumidores de los mismos no deben preocuparse por como los datos
persisten detrds de un conjunto de API's de los que dependen, siendo
posible cambiar un mecanismo de persistencia con otro sin que los
consumidores sean notificados. (Killalea, 2016). En consecuencia, los
consumidores no deben preocuparse por ese aspecto, ya que los
Microservicios se encargan del mismo, esto ademdas incluye los

mecanismos para acceder o usar estas tecnologias.

Independencia: Los Microservicios son unidades altamente cohesivas de
codigo que son mas faciles de gestionar de forma aislada, reduciendo la
carga sobre los desarrolladores y si se aplican de manera responsable
puede conducir a cddigos mas simples, con menos defectos. (Connor et al.,
2016).

Entre las desventajas tenemos las siguientes:

Punto de vista del Negocio:

Cantidad y costo: Ser capaz de desplegar rapidamente pequefias unidades
independientes es una gran ventaja para el desarrollo, pero pone una
presion adicional sobre las operaciones ya que media docena de
aplicaciones se convierten ahora en cientos de pequefios microservicios,
para muchas organizaciones se hace complicado y costoso manejar tal

cantidad de herramientas que cambian rapidamente. (Fowler, 2015). La
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interoperabilidad se ve comprometida tambien, ya que se hace mas

compleja segun aumenta la cantidad de microservicios.

Cultura organizacional: adicional a la parte técnica, Fowler (2015) agrega
gue para hacer todo esto efectivamente, también es necesario introducir
una cultura de devops: mayor colaboracion entre desarrolladores,
operaciones y todos los demas involucrados en la entrega de software. Es
decir el cambio cultural, el cual es siempre un obstaculo, especialmente en

organizaciones antiguas y de gran tamafio o trayectoria.

Punto de vista Técnico:
Infraestructura DevOps: Connor (2016) menciona que se necesita una
infraestructura DevOps (Development + Operations, es una cultura o
movimiento que automatiza el proceso de entrega del software y los
cambios en la infraestructura. Su objetivo es ayudar a crear un entorno
donde la construccién, prueba y lanzamiento de un software pueda ser mas
rapido y con mayor fiabilidad) mas sofisticada, porque se requiere
normalmente la construccion de un despliegue de servicios de pipeline, y
por lo tanto toca hacer uso de las tecnologias de nube y de contenedores
las cuales permiten la construccion de esos pipeline, ésta tecnologia es la
gue esta impulsando la adopcion de estos procesos hiper agiles ajustados.

Agqui la implementacion de la interoperabilidad esta totalmente presente.

Gestion de datos: Se debe abordar el problema de la gestién de datos. Ya
gue como se menciond anteriormente, cada microservicio tiene su propia
base de datos privada, pudiendo ser SQL o NoSQL (Richardson, 2015a);
por lo tanto se necesita establecer diversos mecanismos de

interoperabilidad para las mismas.

Tiempo de respuesta: Las llamadas remotas pueden ser lentas, Fowler
(2015) indica que si se posee un servicio el cual llama a media docena de
servicios remotos, y cada uno de los cuales llama a otra media docena de
servicios remotos, estos tiempos de respuesta se suman lo que ocasiona
caracteristicas de latencia significativas. Este resultado principalmente se

origina por un mal disefio de mecanismos de interoperabilidad.

Desarrollo de consultas y transacciones: Richardson (2015), agrega que el

desarrollo de transacciones comerciales que actualizan entidades que son
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propiedad de mudltiples servicios, es un desafio, al igual que la
implementacion de consultas para recuperar datos de mdultiples servicios.
Relacionado con el problema de la gestion de los datos, de la misma
manera se necesita establecer diversos mecanismos de interoperabilidad

para estas transacciones.

- Asincronia: Otro punto a tomar en cuenta es la asincronia, si se hace seis
llamadas asincrénicas en paralelo, llega a ser tan lento como la llamada
mas lenta en lugar de la suma de sus latencias. Esto puede tener un
rendimiento grande, pero la programacion asincrona es dificil de conseguir,
y mucho mas dificil de depurar, la mayoria de las aplicaciones de
microservicios necesitan asincronia para obtener un rendimiento aceptable.
(Fowler, 2015). Tiene algo relacion con el problema de tiempos de

respuesta.

— Fiabilidad: Fowler (2015) La fiabilidad también se encuentra comprometida,
ya que el programador espera que las llamadas de funcién en proceso
funcionen, pero una llamada remota puede fallar en cualquier momento,
ademas con muchos microservicios, hay aun mas potenciales puntos de
falla, el programador tiene la tarea adicional de determinar las
consecuencias del fracaso para cada llamada remota. Los mecanismos de

interoperabilidad deben tener en cuenta estos posibles problemas.

— Persistencia de los datos: Al momento de la gestién de Datos, se debe
tener cuidado en la persistencia de los mismos. “Los microservicios
introducen problemas de consistencia eventuales debido a la gestion
descentralizada de datos.” (Fowler, 2015, p.1). Problemas con la

consistencia de los datos, debido al uso de bases de datos diferentes.

1.1.4. Comparacién entre Arquitecturas Monoliticas vs Microservicios

Como se menciond en el apartado 1.1.1, la arquitectura de Microservicios es una
alternativa frente a la Monolitica, la cual se utiliza al momento de realizar aplicaciones
sin importar el tamafio de las mismas; a continuacion se presenta una tabla
comparativa (Tabla 1) entre estas dos arquitecturas, en la cual se tienen varios
ambitos de comparacioén, con el objetivo de identificar los enfoques que adopta cada

una de ellas.
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Tabla 1: Comparacion entre Arquitecturas Monoliticas con Microservicios.

AMBITO MONOLITICOS MICROSERVICIOS
Una implementacion de métodos
Es dificil eliminar una | que  corresponden a una
funcionalidad con seguridad, por | funcionalidad se puede -eliminar
el motivo de que otras | con seguridad, por el motivo de
funcionalidades dependen de | que es independiente y otras
Autonomia ésta. funcionalidades no dependen de
ésta.
Pocas aplicaciones son
verdaderamente auténomas, L
Cada aplicacion es totalmente
por lo general hay otras i
o _ | autonoma, y no depende de otras.
aplicaciones, con las que estan
relacionados.
. Las distintas aplicaciones hacen | Cada aplicacion se despliega
Despliegue ) , . .
despliegues coordinados. independientemente.
El costo de los cambios en ] .
) Los cambios son féaciles de
todos los niveles es alto. Un |
) implementar y no costosos ya que
cambio de una sola i o o
) ) o estan dirigidos a  servicios
funcionalidad  significa  una .
o especificos.
redistribucion de toda la
} aplicacion.
Cambios

Un cambio en una funcionalidad
tiene consecuencias
inesperadas 0 requiere un
cambio en otras
funcionalidades, ya que son

dependientes entre si.

Los cambios solo afectan a la
funcionalidad donde se realizan
los mismos, cada funcionalidad es

independiente.

Persistencia

Los servicios comparten un

almacén de persistencia.

Cada funcionalidad puede poseer
su propio almacén de

persistencia.

No se puede cambiar la capa de
persistencia de una
funcionalidad sin afectar a otras

funcionalidades.

Como posee su propio almacén
de persistencia, los cambios solo

afectan a esa funcionalidad.

No evitan por completo los
problemas de inconsistencia,
pero sufren mucho menos de
ellos, ya que la cantidad de

bases de datos es reducida y

Los problemas de persistencia,
estan mas presentes, por el
motivo de que existen muchas

bases de datos.
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compartida.

Se puede actualizar un gran
grupo de datos en una sola
transaccion, por el motivo de
que las bases de datos son

pocas.

Se requiere multiples recursos

para actualizar ademas de
transacciones distribuidas, ya que
se usan muchas bases de datos y

de diferentes tecnologias.

Equipo Desarrollo

El equipo de desarrollo necesita
conocer profundamente los
disefios y esquemas de las
otras funcionalidades, deben
familiarizarse con el disefio y la
composicibn de toda la

aplicacion.

El equipo de desarrollo solo
conoce los disefios y esquemas
de la funcionalidad que es
responsable.

Cada funcionalidad puede ser
manejada  por un equipo
separado, por lo que esto
favorece la separacion de las
preocupaciones y

responsabilidades.

La mayoria de las aplicaciones
son demasiado grandes para

modernizarlas en un solo paso.

Como consecuencia, tales | Las aplicaciones son pequenias,
Tamafo modernizaciones se llevan a | por lo que se las puede actualizar
cabo gradualmente en varios | en un solo paso.
pasos, o incrementos, a lo largo
de un camino de Ila
modernizacion.
La escalabilidad se puede realizar
mediante la distribucion de las
- o funcionalidades a través de
La escalabilidad es limitada y _ )
) .. | servidores, replicando solamente
complicada, la aplicacion )
) las que son necesarias, cada
- completa tiene que  ser ) ]
Escalabilidad ) ) funcionalidad se puede
replicada, por el motivo de que |
implementar de forma

las funcionalidades de la misma

son dependientes entre ellas.

independiente, lo que hace que
sea méas facil de implementar
continuamente nuevas versiones

de las funcionalidades.

Comunicacién

Todas las funcionalidades

pertenecen a una  sola
aplicacién, no hay sobrecarga

de comunicacion.

Las llamadas remotas son
necesarias para la comunicacion
entre las funcionalidades, siendo

factores indirectos en el
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rendimiento de la aplicacion.

Hay un enfoque en los niveles y

Hay un foco en las necesidades

experiencia del usuario.

la integracion a través de ) L
Enfoque ) del negocio y la comunicacion
niveles. .
entre los equipos.
. ) Un fallo en una funcionalidad no
Un fallo en una funcionalidad | = .
. significa necesariamente una falla
puede o da de baja a toda la L i
o - a toda la aplicacion, solo puede
Fallos aplicacion y dificultar la

fallar esa funcionalidad especifica,
ya que las funcionalidades se

desacoplan entre si.

Entrega Continua

La entrega continua es una
habilidad valiosa, casi siempre
vale la pena el esfuerzo para
conseguirla, pero no es

obligatoria.

La entrega continua se convierte
en esencial para una
configuracién seria de
microservicios. No hay forma de
manejar docenas de servicios sin
la automatizacion y colaboracién
gue fomenta la entrega continda.
La complejidad operacional
también se incrementa debido al
aumento de las demandas en la
gestibn de estos servicios y el

monitoreo.

Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

En base a la Tabla 1, se puede mencionar que tanto la Arquitectura de Microservicios,

como la Monolitica tienen sus puntos a favor y en contra; se puede concluir que no son

arquitecturas perfectas, pero que se las usa segun lo que se busque implementar y

teniendo en cuenta esta comparacion, que detalla los puntos de vista de cada una; por

ejemplo si se desea desarrollar una aplicacién que involucre multiples tecnologias lo

ideal seria implementar MS, y tener en cuenta las consideraciones que conlleva esta

arquitectura, frente a la Monolitica.
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1.2. Modelos Arguitectdnicos para el disefio de Microservicios

Al disefiar una aplicacién, cada decision arquitectonica tiene ventajas como
inconvenientes. Si los beneficios de un enfoque superan los inconvenientes depende
en gran medida del contexto del proyecto en particular. Un patron arquitectonico es
una manera ideal de describir una solucién a un problema en un contexto dado junto
con sus compensaciones. Dentro de microservicios se puede trabajar con varios
patrones gue otorgan solucién a diversos problemas entre los que se incluyen la

comunicacion entre servicios, el registro de servicio y el descubrimiento de servicios.

1.2.1. Patrones utilizados en la construccién de Microservicios.

Para entender la forma de trabajar de MS, Richardson (2014) propone un ejemplo el
cual indica que una aplicaciébn maneja peticiones (solicitudes y mensajes a través del
protocolo HTTP), acceso a bases de datos (relacional y no relacional), intercambio de
mensajes con otros sistemas, y retorno de una respuesta en formato
HTML/JSON/XML. Estos servicios se comunican utilizando protocolos sincronos como
HTTP/REST, se desarrollan y despliegan independientemente uno del otro.

Los requerimientos para el ejemplo propuesto por Richardson (2014) son los
siguientes: existe un equipo de desarrolladores trabajando en la aplicacion, los nuevos
miembros del equipo deben ser productivos, la aplicacion debe ser facil de entender y
moadificar, el despliegue continuo debe ser una caracteristica de la aplicacién, se debe
ejecutar varias copias de la aplicacibn en varias maquinas para satisfacer los
requisitos de escalabilidad y disponibilidad y finalmente aprovechar las tecnologias

emergentes (marcos, lenguajes de programacion, etc.)

Segun los requerimientos mencionados en el ejemplo, la solucion es implementar una
arquitectura de microservicios como se observa en la Figura 5, para ello, el arquitecto
de la aplicacion descompone funcionalmente la aplicacion en un conjunto de servicios
colaborativos, en el que cada servicio ejecuta un conjunto de funciones estrechamente

relacionadas, pero independientes entre si.
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Arquitectura Microservicios
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Figura 5: Ejemplo de Arquitectura de Microservicios
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Bajo este contexto, aparece Scale Cube (ver Figura 6) que es un modelo de
escalabilidad tridimensional muy util el cual sirve para descomponer funcionalmente la
aplicacion en un conjunto de servicios colaborativos. Segun este modelo existen 3 o
ejes (X, Yy 2).

e Eje X: Richardson (2014b) menciona que consiste en ejecutar varias copias de
una aplicacion detras de un equilibrador de carga; es decir si hay N copias de
una aplicacion, cada copia maneja 1/N de la carga, siendo un enfoque sencillo
y comunmente usado para escalar una aplicacion, un inconveniente de este
enfoque es que debido a que cada copia potencialmente accede a todos los
datos, la caché requiere mas memoria para ser eficaz, ademas este enfoque

no aborda los problemas de incrementar el desarrollo y la complejidad de la

aplicacion.
Scale Cube
T
|
i
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
Eje Y: Descomposicion i '\}&L’
Funcional. : & :\4\‘
Escalado dividiendo o bo‘ e'»z’-;:
diferentes cosas ,// \N" CH
7/ '\\‘\- bo
p L F
#0 L\\‘\ ;\b\
’ LA At
o e
AR
30
Eje X: Duplicacion Horizontal <7
Escalado por Clonacion

Figura 6: Scale Cube
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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Eje Y: A diferencia del eje X y el eje Z, que consisten en ejecutar varias copias
idénticas de la aplicacion, el escalado del eje del eje Y divide la aplicacion en
multiples y diferentes servicios, en el cual cada uno es responsable de una o
mas funciones estrechamente relacionadas, existen 2 formas para dividir la
aplicacion: una consiste en utilizar la descomposicion basada en verbo y definir
los servicios que implementan un solo caso de uso, como la comprobacion; el
otro método es descomponer la aplicacion por sustantivo y crear servicios
responsables de todas las operaciones relacionadas con una entidad en
particular, como la gestion de clientes, una aplicacion puede utilizar una
combinacion de descomposicion basada en verbo y sustantivo. (Richardson,
2014c).

Se puede realizar una combinacion entre los escalados X y Y. (Figura 7). En la cual

primeramente se hace un escalado de tipo Y, separando las 3 funcionalidades, y a

partir de estas se crean las copias de cada funcionalidad, teniendo como resultado un

escalado tipo X.

Escalado Eje X

Escalado Eje Y

Funcionalidad 1

Funcionalidad 2

J‘%ﬁ — | 1

@ Balanceador de Carga

i) v

Figura 7: Escalado Eje Y, y Eje X
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Escalado del eje Z: Segun Richardson (2014b) cada servidor ejecuta una copia
idéntica del codigo, en este sentido, es similar a la escala de eje X; la gran
diferencia es que cada servidor es responsable de sélo un subconjunto de los
datos; las divisiones en el eje Z se utilizan cominmente para escalar las bases
de datos; los datos son particionados a través de un conjunto de servidores
basados en un atributo de cada registro; el escalado del eje Z también se

puede aplicar a las aplicaciones. (Ver Figura 8).
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Escalado Eje Z

AG — Funcionalidad 1
- ﬁ HO — Balanceador de carga

Pz xx  Subconjunto de datos

Figura 8: Escalado Eje Z
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Luego de analizar los 3 tipos de escalados existentes, para la arquitectura de MS
se utiliza la escalada de eje Y, ya que este es ideal al momento de separar una

aplicacion segun sus funcionalidades.

Villamizar (2015), agrega que en el estilo de microservicios, cada uno de ellos es
desarrollado y probado independientemente por un equipo de desarrollo, utilizando
el método mas apropiado, con bases de cddigo independientes y ademas el

equipo se encarga de implementar, escalar, operar y actualizar el microservicio.

Frente a los microservicios hay un conjunto de aplicaciones Gateway, cada una
ofrece servicios a tipos especificos de usuarios finales. Cada Gateway expone sus
servicios utilizando diferentes interfaces (web, mavil, cliente) y protocolos tales
como: HTTP, SOAP/HTTP y REST/HTTP respectivamente (Villamizar, 2015). Los
microservicios suelen exponer sus servicios a los Gateway (no a los usuarios
finales), los mismos que reciben solicitudes de usuarios finales, consumen uno o
varios microservicios y envian los resultados a los usuarios finales, ademas cada
Gateway es desarrollado, probado, desplegado, escalado, operado y actualizado
de forma independiente por un equipo y tipicamente no tienen capas de
persistencia; ademas cada microservicio / gateway se desarrolla utilizando
diferentes lenguajes de programacion (Java, .NET, PHP, Ruby, Phyton, Scala, etc.)
y tecnologias que manejan persistencia de datos (SQL, No-SQL, etc.).

En la Figura 9, se observa una arquitectura donde se involucra dos microservicios,
ambos exponen su servicio principal utilizando REST como protocolo. Los servicios
expuestos por cada microservicio son consumidos por el Gateway. El Gateway se
desarrolla como una aplicacion web ligera que recibe la solicitud de los usuarios
finales (navegadores), obtiene el resultado que consume uno 0 MA&s microservicios
y devuelve los resultados, ademas cada equipo de desarrollo tiene asignada una

tarea especifica.
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Arquitectura Microservicios
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Figura 9: Arquitectura de Microservicios
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

El protocolo utilizado entre los navegadores y el Gateway es HTTP; el protocolo
para intercambio de mensajes usado entre el Gateway y cada microservicio es
JSON. Cada funcionalidad posee una base de datos; el Gateway no almacena

ninguna informacion, por lo que no necesita una capa de persistencia.

Existen 9 patrones de disefio propuestos por Richardson (2014),

relacionados con microservicios, como se observa en la Figura 10.

Patron Motivador ——— Patron Solucion

Solucién A @mmmmmmp Solucién B

I Data | I Deployment B
| | Multiple Services |
Database per per Host ~ |

I Service | " ~ah |
I_ . l SingI;Service |
per Host |

Monolithic < Microservice
5 L B B N ] ’ 3
Architecture Architecture

| || Client-side Server-side :
4 discovery [V 7| discovery
| e R ====) Remote Procedure l | |
| Es Invocation | | Discovery ]
| Style l

Figura 10: Patrones relacionados con Microservicios
Fuente: Richardson (2014a)
Elaboracion: El autor
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A continuacion se describe los patrones que se observan en la Figura 10:

El patron API Gateway se lo utiliza para definir como los clientes acceden a los
servicios en una arquitectura de microservicios, es el Unico punto de entrada
para todos los clientes. Se encarga de gestionar las solicitudes de los clientes
direccionandolas al servicio apropiado.

Richardson (2014a) indica que el APl Gateway se encarga de proporcionar la
API Optima para cada cliente, ademas reduce el numero de solicitudes de ida y
vuelta. Por ejemplo, permite a los clientes recuperar datos de varios servicios
con un solo viaje de ida y vuelta; menos solicitudes también significa menos
gastos generales y mejora la experiencia del usuario. Ademas oculta a los
clientes de como la aplicacion se divide en microservicios, y también oculta las
ubicaciones de las instancias de servicio. Para finalizar simplifica mueve la

I6gica para llamar a varios servicios, desde el cliente a la puerta de enlace API.

Los patrones Client-side Discovery y Server-side Discovery se utilizan para
encaminar las solicitudes de un cliente a una instancia de servicio disponible en

una arquitectura de microservicios.

Client-side Discovery: Al realizar una solicitud a un servicio, el cliente obtiene la
ubicacién de una instancia de servicio consultando un registro de servicio, que
conoce las ubicaciones de todas las instancias de servicio; este patron tiene
menos piezas moviles y saltos de red en comparacién con Server-side
Discovery. (Richardson, 2015b).

Server-side Discovery: Richardson (2015c) indica que al hacer una solicitud a
un servicio, el cliente realiza una solicitud a través de un enrutador (equilibrador
de carga) que se ejecuta en una ubicacién bien conocida, el enrutador consulta
un registro de servicios, que puede estar incorporado en el enrutador, y reenvia
la solicitud a una instancia de servicio que se encuentre disponible. En
comparacion Client-side Discovery, el codigo del cliente es mas sencillo ya que
no tiene que tratar con el descubrimiento de servicios, porque un cliente
simplemente hace una solicitud al enrutador y este ultimo es el encargado de

realizar este descubrimiento.

Los patrones de Messaging y de Remote Procedure Invocation son dos

maneras diferentes en las que los servicios pueden comunicarse.

El patron Database per Service describe como cada servicio tiene su propia

base de datos. Mantiene los datos persistentes de cada microservicio privados
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para ese servicio y accesibles solo a través de su API. Richardson (2016a),
indica que este patron ayuda a asegurar que los servicios estén ligeramente
acoplados, que los cambios en la base de datos de un servicio no afectan a
ningun otro servicio, y que cada servicio puede utilizar el tipo de base de datos
gue mejor se adapte a sus necesidades, pero siempre teniendo en cuenta que

la complejidad de gestion de mdltiples bases de datos SQL y NoSQL.

e Los patrones Single Service per Host y Multiple Services per Host son dos
estrategias de despliegue de Microservicios.

e Single Service per Host: En este patrén Richardson (2016c¢) indica que se trata
de Implementar cada instancia de servicio Unico en su propio host, en la cual
las instancias de servicios estan aisladas unas de otras, por lo tanto no hay
posibilidad de conflictos de recursos o dependencia de las versiones. Una
instancia de servicio sélo puede consumir como maximo los recursos de un
Gnico host, por lo que es facil de monitorear, administrar y reasignar cada

instancia de servicio.

e Multiple Services per Host: Ejecuta varias instancias de diferentes servicios en
un host (maquina fisica o virtual), hay varias formas de implementar una
instancia de servicio segun Richardson (2016b) en un host compartido, como
son: Implementar cada instancia de servicio como un proceso JVM (Java

Virtual Machime), o implementar varias instancias de servicio en la misma JVM.

1.2.2. Atributos de calidad y su relacién con MS: Interoperabilidad

Todo proyecto de software tiene como objetivo cumplir con aspectos de calidad,

seguridad, fiabilidad, mantenibilidad, interoperabilidad, etc.

La calidad del software se puede observar como un atributo, en el cual se refiere a
caracteristicas medibles, es decir cosas que se pueden comparar para conocer
estandares, como longitud, color, propiedades; teniendo relevada importancia en el
desarrollo de sistemas; la medida en que la aplicacion posee una combinacién
deseada de atributos de calidad como usabilidad, rendimiento, fiabilidad y seguridad

indica el éxito del disefio y la calidad general de la aplicacion de software.

En referencia a los atributos de calidad, Microsoft (2009) afirma que son los factores
generales que afectan el comportamiento de las aplicaciones en tiempo de ejecucion,
el disefio del sistema, y la experiencia del usuario. Representan areas de
preocupacion que tienen el potencial de generar un amplio impacto a una aplicacién a

través de las capas. Algunos de estos atributos estan relacionados con el disefio
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general del sistema, mientras que otros son especificos para tiempos de ejecucion,

disefio, 0 aspectos centrados en el usuario.

Al disefiar aplicaciones para cumplir con cualquiera de los atributos de calidad, es
necesario considerar el impacto potencial en otros requisitos. La importancia o
prioridad de cada atributo de calidad difiere del contexto del sistema, la
interoperabilidad como atributo de calidad segin Ducg & Chen (2008) es la capacidad
de dos (0 mas) aplicaciones para intercambiar informacion y utilizar reciprocamente su
funcionalidad, la cual no es un estado binario y con el fin de mejorarla entre dos
aplicaciones particulares, es necesario desarrollar métricas para medir el grado de
interoperabilidad que puede ser evaluado. La

Como atributo de calidad, la interoperabilidad segun Ducq & Chen (2008) es la
capacidad de dos (o mas) aplicaciones para intercambiar informacion y utilizar
reciprocamente su funcionalidad, la cual no es un estado binario y con el fin de
mejorarla entre dos aplicaciones particulares, es necesario desarrollar métricas para

medir el grado de interoperabilidad que puede ser evaluado.

Tabla 2, categoriza los atributos de calidad en cuatro areas especificas relacionadas
con el disefo, el tiempo de ejecucion, el sistema y las cualidades del usuario, cada
uno de los cuales tiene un impacto en la arquitectura de microservicios, en la cual
cada uno esta presente en mayor o en menor grado, segun la funcionalidad y tamafio

de la aplicacion, adaptada de los atributos dados por Microsoft (2009).

Como atributo de calidad, la interoperabilidad segun Ducq & Chen (2008) es la
capacidad de dos (0 mas) aplicaciones para intercambiar informacion y utilizar
reciprocamente su funcionalidad, la cual no es un estado binario y con el fin de
mejorarla entre dos aplicaciones particulares, es necesario desarrollar métricas para

medir el grado de interoperabilidad que puede ser evaluado.

Tabla 2: Atributos de calidad

. ATRIBUTO DE
CATEGORIA CALIDAD
Integridad
Cualidades Conceptual
del disefio Mantenibilidad
Reusabilidad
Disponibilidad
Interoperabilidad
Cualidades en Manej_ab_ilidad
tiempo de Ren(j|m'|e'3nto
ejecucion Conflabl_ll_dad
Escalabilidad
Seguridad
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Cualidades Soportabilidad
del Sistema Testeabilidad
Cualidades Usabilidad
del Usuario

Fuente: Microsoft (2009)
Elaboracioén: El autor

Microsoft (2009), menciona que la interoperabilidad, considera a los protocolos de
comunicacion, interfaces y formatos de datos como claves al momento de implementar
una aplicacién. La estandarizacién es también un aspecto importante a considerar en
el disefio de una aplicacion interoperable. La interoperabilidad es primordial en
Microservicios, por el motivo de que al ser funcionalidades que no dependen entre si,
pero si comunican e intercambian datos entre ellas, es necesario establecer la forma
de interaccion (interoperabilidad) entre las funcionalidades. Las cuestiones clave para

la interoperabilidad que propone Microsoft (2009) son:

- Lainteraccidon con las aplicaciones existentes o externas que utilizan
diferentes formatos de datos: considera como se puede habilitar las
aplicaciones para interoperar, mientras evoluciona por separado o incluso
se sustituye. Por ejemplo, utilizar la orquestacion con adaptadores para
conectarse con aplicaciones externas o heredadas y traducir datos entre
aplicaciones; o utilizar un modelo de datos canbénicos para manejar la

interaccién con un gran numero de formatos de datos diferentes.

- Difuminacion de limites: que permite a los artefactos de una aplicacion
“desactivar” a otra: Considera la posibilidad de aislar sistemas mediante
interfaces de servicio y / o capas de asignacién. Por ejemplo, exponer los
servicios utilizando interfaces basadas en XML o tipos estandar para apoyar
la interoperabilidad con otros sistemas. Disefiar los componentes para que
sean cohesivos y tengan un acoplamiento bajo para maximizar la

flexibilidad y facilitar el reemplazo y la reutilizacién.

- La falta de adherencia a los estandares: Estar enterado de los
estandares formales y de facto, para el dominio en el que se esté
trabajando, y considerar el uso de uno de ellos en lugar de crear algo nuevo

y propietario.

Aunqgue las aplicaciones se consideran autbnomas en cuanto a su funcionalidad y
funcionamiento, colaboran con otras aplicaciones para contribuir a las metas de la
aplicacion superior. Por lo tanto, como mencionan Stary & Wachholder (2015) la

interoperabilidad entre éstas aplicaciones requiere reconocer y superar su naturaleza
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autéonoma, lo que significa que son necesarios para que las aplicaciones sean diversas

y emergentes en el comportamiento.

La interoperabilidad como una parte inherente de la conectividad de las aplicaciones
es crucial cuando se trata de la interaccion aplicaciones y colaboracion. En el caso de
que las aplicaciones autbnomas no sean interoperables; la conectividad, la diversidad,
y la emergencia no estan habilitadas.

La Figura 11(a) expone por ejemplo que ambas funcionalidades de la aplicacion estan
integradas, y comparten partes comunes. En el segundo caso Figura 11(b) sin
embargo, las funcionalidades implicadas no tienen dependencias funcionales, sino
méas bien la capacidad de cooperar entre si para lograr un objetivo comdn. Las
aplicaciones involucradas estan de acuerdo en una forma comun de interaccion para
colaborar e intercambiar informacién, ambas aplicaciones han acordado una forma

comun de interaccion manteniendo su independencia en términos de operacion.

Funcionalidad :Funcion alidad Funcionalidad Funcionalidad
1 2 1 (= 2

{3 Integracion {b) Interoperabilidad

Figura 11: Integracion del sistema, frente a Interoperabilidad.
Fuente: Microsoft (2009)
Elaboracion: El autor

Stary & Wachholder (2015), mencionan que la interoperabilidad es esencial no sélo
para superar el aislamiento de la aplicacién, sino también para permitir que las
aplicaciones sean diversas y emergentes en el comportamiento; sin embargo, sélo se
da cuando las aplicaciones pueden acordar un estandar antes de su implementacion,
en entornos dinamicos en los que no existe un estandar comun la interoperabilidad no

puede garantizarse.

Finalmente se puede decir que la interoperabilidad es la capacidad de dos (0 mas)
aplicaciones para intercambiar informacion y utilizar reciprocamente su funcionalidad;
son auténomas en cuanto a su funcionalidad y funcionamiento, es decir no tienen
dependencias funcionales; las aplicaciones estdn de acuerdo en una forma comun de
interaccion para colaborar e intercambiar informacion, manteniendo siempre su
independencia en términos de operacion; la interoperabilidad permite la conectividad,

interaccion, colaboracion, y diversidad de las aplicaciones.
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En el presente trabajo se implementard y evaluard el grado de interoperabilidad

existente en una aplicacion construida bajo la arquitectura de MS.

1.2.3. Validacién de Interoperabilidad en MS:

El hecho de que se pueda mejorar la interoperabilidad, como mencionaba Ducq &
Chen (2008), significa que existen métricas para medir el grado de interoperabilidad.
Medir la interoperabilidad permite conocer las fortalezas y debilidades para interoperar

y priorizar acciones para mejorar su capacidad de asociacion.

A continuacion se mencionan tres tipos de mediciones de interoperabilidad expuestas
por Ducq & Chen (2008):

a)Medida potencial de interoperabilidad:

Se refiere a la identificacion de un conjunto de caracteristicas que tienen impacto en la
interoperabilidad. El objetivo es evaluar la potencialidad de un sistema para adaptarse
y acomodarse dinamicamente para superar posibles barreras al interactuar con un

tercer socio.
Se proponen cinco niveles que caracterizan la potencialidad:
1. aislado, lo que representa una incapacidad total para interoperatr;

2. inicial, donde la interoperabilidad requiere fuertes esfuerzos que afectan a la

asociacion;

3. ejecutable, donde la interoperabilidad es posible incluso si el riesgo de

encontrar problemas es alto;

4. conectable, donde la interoperabilidad es facil incluso si los problemas

pueden aparecer para la asociacion distante;

5. interoperable, que considera la evolucion de los niveles de interoperabilidad

y donde el riesgo de resolver problemas es débil.
b) Medida de compatibilidad de interoperabilidad:

La medicion de la compatibilidad de interoperabilidad para Ducq & Chen (2008) debe
realizarse durante la etapa de ingenieria, es decir, cuando se conocen los sistemas de

la interoperacion. La medida se hace con respecto a las barreras identificadas a la
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interoperabilidad, por ejemplo, se pueden realizar las siguientes preguntas para saber

si existe incompatibilidad entre dos sistemas.

e Compatibilidad conceptual: Sintactica: ¢es la informacibn a ser
intercambiada expresada con la misma sintaxis? Semantica: ¢la
informacion que se va a intercambiar tiene el mismo significado? Esto
guiere decir que si la informacién a intercambiar es entendible y tiene el
significado adecuado segun el contexto en que se esté tratando.

e Compatibilidad  organizacional: Personas: ¢las  autoridades  /
responsabilidades estdn claramente definidas en ambas partes?
Organizacién: ¢, son compatibles las estructuras organizativas?

e Compatibilidad tecnoldgica: Plataforma: ¢son compatibles las tecnologias
de plataforma de TI? Comunicaciones: ¢utilizan los socios los mismos

protocolos de intercambio?

A partir de esas preguntas, se puede disefiar una tabla (Tabla 3), en la cual, si se
detecta una incompatibilidad, el coeficiente 1 se asigna al problema de
interoperabilidad y la barrera que se considera. Por el contrario, el coeficiente 0 se
dara cuando no se detectan incompatibilidades.

Tabla 3: Medida de compatibilidad de interoperabilidad

BARRERAS
AMBITO Conceptual Organizacional Tecnologia
Sintactica | Semantica Responsabilidad Organizacion Plataforma | Comunicaciones
Autoridades
Negocios 1 1 0 1 0 0
Procesos 1 1 1 1 1 1
Servicios 1 0 0 0 1 0
Datos 0 0 0 1 1 1

Fuente: Ducq & Chen (2008)
Elaboracion: El autor

c)Medida de rendimiento operativo de interoperabilidad:

La medicion del rendimiento debe realizarse durante la fase operativa, es decir, en
tiempo de ejecucion, para evaluar la capacidad de interoperacién. Los criterios
clasicos como el costo, el retraso y la calidad pueden utilizarse para medir el
desempefio con respecto a las barreras y preocupaciones durante un ciclo de

interoperabilidad basica (intercambio y uso de informacion).

El tiempo de interoperabilidad corresponde a la duracién entre la fecha en que se
solicita la informacién y la fecha en que se utiliza la informacion solicitada, el cual se

puede descomponerse en varios periodos de tiempo, por lo tanto cuanto més fina sea
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esta descomposicion, la definicion de debilidades de la interoperabilidad sera mas

exacta.

La calidad de la interoperabilidad toma en consideracién tres tipos de calidad segun
Ducqg & Chen (2008):

Del intercambio: establece si el intercambio se realiza correctamente, es
decir, si la informacién enviada a un socio tiene éxito

Del uso: representa el nimero de informacion recibida por un socio en
comparacion con el numero de informacion solicitada. Un mayor
namero de informacion recibida (dificultad para introducir toda la
informacion) o menos (escasez de informacion) en el numero de
informacion solicitada significa un deficiencia.

De la conformidad: corresponde a la explotacion de la informacién, es
decir, si la informacion recibida es explotable o no.

Por su parte Rezaei (2014) indica que para alcanzar la interoperabilidad se requiere

resoluciéon a distintos niveles:

Interoperabilidad técnica: Se logra entre los sistemas de
comunicaciones electronicas o los elementos de equipos electronicos
de comunicaciones, cuando los servicios o la informacién pueden ser
intercambiados directa y satisfactoriamente entre ellos y sus usuarios.
La interoperabilidad técnica suele estar asociada con componentes de
hardware, sistemas y plataformas que permiten la comunicacién de
maquina a maquina. Este tipo de interoperabilidad se centra en los
protocolos de comunicacién y la infraestructura necesaria para que esos
protocolos funcionen.

Interoperabilidad sintactica: se define como la capacidad de
intercambiar datos. La interoperabilidad sintactica generalmente se
asocia con formatos de datos. Los mensajes transferidos por protocolos
de comunicacion deben poseer una sintaxis y codificacion bien
definidas.

Interoperabilidad seméantica: se define como la capacidad de operar
en esos datos de acuerdo con la semantica acordada. La
interoperabilidad semantica estd normalmente relacionada con la
definicion de contenido, y se ocupa de la interpretacion humana en
lugar de la méquina de este contenido. Por lo tanto, la interoperabilidad

a este nivel denota que existe un entendimiento comun entre las
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personas con respecto a la definicion del contenido (informacion) que se
intercambia.

Interoperabilidad organizacional: se refiere a la capacidad de las
de
(informacién) a pesar del uso de una variedad de sistemas de

organizaciones comunicar y transferir datos significativos
informacion sobre diferentes tipos de infraestructuras, posiblemente a
través de diversas regiones geogréficas y culturas. La interoperabilidad
organizativa se basa en la interoperabilidad exitosa de los aspectos

técnicos, sintacticos y semanticos.

Al momento de hablar de interoperabilidad Rezaei (2014), identifica los problemas de

la misma vy los clasifican en cuatro niveles de granularidad (Figura 12).

El primer nivel de granularidad, de los problemas de interoperabilidad consiste en la

interoperabilidad de los datos, la interoperabilidad de los procesos, la interoperabilidad

de las normas, la interoperabilidad de los objetos, la interoperabilidad de los sistemas

informaticos y la interoperabilidad cultural.

Interoperabilidad
de los Datos

Interoperabilidad
de los Procesos

Interoperabilidad
de las Normas

Interoperabilidad
de los Objetos

Interoperabilidad
de los Sistemas
de Software

Interoperabilidad
Cultural

Nweil de Granularidad
(NwelBajo)

Interoperabilidad
del Conocimiento

Interoperabilidad
de los Servicios

Interoperabilidad
de las Redes
Sociales

Interoperabilidad
de Identidad
Electronica

Nwel 2 de Granularidad

Interoperabilidad
de la Nube

Interoperabilidad
de Ecosistemas

Nwel 3 de Granularidad

Nwel4 de Granularidad
(NwelAlto)

Figura 12: Problemas de Interoperabilidad

Fuente: Rezaei (2014).
Elaboracién: El autor

El segundo nivel de granularidad de los problemas de interoperabilidad se centra en la

interoperabilidad del conocimiento, que consiste en elementos que surgen de la
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interoperabilidad de los datos, la interoperabilidad de los procesos, la interoperabilidad

de las normas y la interoperabilidad cultural.

La interoperabilidad de los servicios, que incorpora los hechos de la interoperabilidad
de los procesos, la interoperabilidad de los datos, la interoperabilidad de las normas y
la interoperabilidad de los sistemas informaticos. La interoperabilidad de las redes
sociales, que consiste en elementos que surgen de la interoperabilidad cultural y la
interoperabilidad de los datos, y la interoperabilidad de la identificacion electronica,
que esta fuertemente relacionada con la interoperabilidad de los objetos, la
interoperabilidad de los sistemas de software Y la interoperabilidad de reglas.

El tercer nivel de granularidad incluye: Interoperabilidad de la nube, que toma
elementos de la interoperabilidad de los servicios, de la interoperabilidad del
conocimiento y de la interoperabilidad de la identidad e intenta infundirlos con las

caracteristicas de la nube.

El cuarto nivel de granularidad de los problemas de interoperabilidad implica la
interoperabilidad de los ecosistemas, que se ocupa de las empresas virtuales vy
digitales y esta relacionada con la interoperabilidad de las nubes y la interoperabilidad

de las redes sociales.

Por su parte Lambolais, Courbis, Luong, & Phan (2011) indican que un sistema es
interoperable si, bajo un conjunto dado de condiciones, sus dispositivos son capaces
de establecer, sostener y, si es necesario, derribar un enlace de comunicacion
manteniendo un cierto nivel de funcionamiento; un conjunto de partes es interoperable
cuando esta "bloqueado", es decir, cualquier punto de interaccion puede ser
alcanzado, la comunicacién no sera bloqueada, y cada parte alcanzara uno de sus

estados finales.

Reemplazar en un sistema un componente por otro, no garantiza la interoperabilidad
del sistema, de esta manera la interoperabilidad debe comprobarse de dos maneras:
analizar todo el comportamiento de la arquitectura o comparar el nuevo componente
sustituido segun su primera implementacion o su contexto. Ademas agrega que una
vez definida una especificacion de arquitectura, la interoperabilidad pueden ser

autométicamente construida. (Lambolais, Courbis, Luong, & Phan, 2011).

En la Tabla 4 se presenta las metricas referentes a interoperabilidad y sus respectivas

descripciones, propuesta por Lambolais, Courbis, Luong, & Phan (2011).
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Tabla 4: Métricas para evaluacion de Interoperabilidad

METRICAS

DESCRIPCION

Conectividad

Se puede medir directamente contando el nimero de mensajes
iniciados por todas las unidades participantes y el nimero de
mensajes recibidos para la red o enlace de datos. En la medida en
qgue el enlace estd en funcionamiento continuo, la conectividad
muestreada de esta manera es representativa de la conectividad
de red. Si la red funciona intermitentemente, entonces la muestra
debe ser cuidadosamente seleccionada y probada para asegurar

que se alcanza el nivel de confianza requerido.

Capacidad

Es la velocidad a la cual los datos pueden ser pasados a través del
tiempo. Dados sus parametros de funcionamiento, se puede
calcular una velocidad maxima de datos para cualquier sistema o

grupo de sistemas.

Sobrecarga del Sistema

Se produce cuando hay que intercambiar mas datos de los que el
sistema es capaz de transmitir. Normalmente, la sobrecarga se
coloca en una cola y luego se transmite cuando hay capacidad
disponible. Por lo tanto, la medida de la sobrecarga del sistema es
la suma de los mensajes que quedan en las colas después de su
periodo de transmision asignado para todos los nodos del sistema.

Subutilizacién

Esto ocurre cuando la tasa de datos del sistema / carga de
mensajes es menor que su capacidad total, pero los mensajes
estan esperando en las colas que se van a transmitir. Esto ocurre
cuando la asignacién de transmision a nodos seleccionados es
menor que la requerida para borrar la cola al final de un periodo de
transmisién. Del mismo modo, otros nodos no utilizan todo su

tiempo asignado.

Subcapacidad

Se produce cuando los mensajes permanecen en colas y la

velocidad de datos del sistema es maxima.

Latencia de datos

Es el tiempo transcurrido desde el momento del evento hasta el
momento de su recepcion por parte del usuario. Para propdsitos
analiticos, la latencia se divide a menudo en segmentos mas
pequefios. Esta division es util en situaciones que implican un
sensor remoto y un procesamiento intermedio para reducir los
datos a una forma utilizable (mensaje de seguimiento) antes de
pasar los datos al usuario.

Informacion Interpretacion

y utilizacion

Después de haber pasado los datos e interpretado correctamente,
el siguiente paso seria verificar que se tome la accion correcta. La
verificacion de la accién tomada implica una revisiéon de la légica
asociada con cada opcion que es posible en respuesta a un

mensaje u accion del operador.

Fuente: Lambolais, Courbis, Luong, & Phan (2011).

Elaboracioén: El autor.
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1.3. Modelos para evaluar interoperabilidad en MS

A continuacion se presentan los modelos que permiten evaluar la interoperabilidad, asi
como una breve descripcion de los mismos, para finalmente establecer un cuadro
comparativo entre los mismo para conocer cuél es el que mas adecuado para nuestra

aplicacion.

1.3.1. Quantification of interoperability methodology (QolM)

Constituye la base para los niveles de los sistemas de informacion basados con

interoperabilidad.

El enfoque de la medicién de la interoperabilidad es Unico porque asocian la
interoperabilidad con medidas de eficacia. Su objetivo era evaluar los problemas de
interoperabilidad para tres areas de misién: vigilancia de area amplia, orientacion en el

horizonte y guerra electrénica.

Ford Thomas C., Colombi John M., Graham Scott R., (2007), mencionan ademas que
la interoperabilidad de sistemas, unidades o fuerzas puede ser factorizada en un
conjunto de componentes que pueden cuantificar la interoperabilidad e identificaron los
siete componentes necesarios como lenguajes, estandares, entorno, procedimientos,
requisitos, factores humanos y medios. Para cada componente se asigna una medida
de la funcion de la légica de la eficacia y la utilizan para crear una tabla de verdad que

es llenada con la simulacion de acontecimientos discretos.

1.3.2. Military communications and information systems interoperability
(MCISI)

Es usado para modelar mateméaticamente la interoperabilidad de los Sistemas de
Comunicaciones e Informacién (CIS); El cual es un proceso de multiples etapas que
combina requerimientos operacionales, datos CIS, estandares, interfaces e
instalaciones de modelado. Se utiliza un cubo de color para visualizar el modelo
MCISI; un eje del cubo representaba el nivel de comando; el segundo indica los

servicios CIS y el tercer eje representa el medio de transmision. (Metrics et al., 2007).

Las intersecciones tenian sus propios colores: rojo que no representaba ninguno,
amarillo que significaba parcial y verde que indicaba interoperabilidad completa de un
servicio especifico a través de un medio especifico a un nivel de comando

especificado.
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Ford Thomas C., Colombi John M., Graham Scott R., (2007), explican que una serie
de puntos representan un conjunto de sistemas dentro de un entorno multidimensional,
mientras que las caracteristicas de los sistemas constituyen las coordenadas de los
puntos. Entonces se definié una "distancia" normalizada entre dos puntos como d (A,
B), e indica que en los casos en que d (A, B) = 0, entonces los sistemas Ay B
adquirieron plena interoperabilidad y si D (A, B)> 1, entonces la interoperabilidad de
los dos sistemas se redujo.

1.3.3. Levels of information systems interoperability (LISI)

El LISI es un procedimiento para definir, medir, evaluar y certificar el grado de
interoperabilidad requerido o logrado por y entre organizaciones o aplicaciones; éste
modelo LISI se centra en mejorar los niveles de interoperabilidad de la complejidad

dentro de los sistemas.
Polyakov & Ksenofontov (2001) exponen cinco niveles de interoperabilidad (0-4):

¢ Nivel O - Interoperabilidad aislada.

e Nivel 1 - Interoperabilidad conectada

e Nivel 2 - Interoperabilidad funcional: los sistemas
e Nivel 3 - Interoperabilidad basada en el dominio

e Nivel 4 - Interoperabilidad basada en la empresa
El modelo LISI, trabaja con 3 tipos de métricas:

e Nivel genérico de interoperabilidad: Se calcula para sistemas individuales y se
expresa como un valor calculado matematicamente, haciendo una
comparacion entre un sistema unico por un lado y el modelo de capacidades
LISI por el otro.

e Nivel esperado de interoperabilidad: Se define como el nivel genérico mas bajo
de ambos sistemas, es decir, el nivel donde se espera la interoperabilidad de
ambos sistemas entre si.

¢ Nivel especifico de interoperabilidad: Es el valor métrico calculado entre los dos
sistemas, resultantes de la comparacibn entre las alternativas de
implementacion que cada uno de los sistemas ha utilizado con respecto a las

capacidades registradas. (Polyakov & Ksenofontov, 2001)
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1.3.4. Organizational interoperability maturity model for C2 (OIM).

Se definen cinco niveles de madurez organizacional en este modelo indicadas por
Rezaei (2014):

e Nivel O: Independiente: Incluye las organizaciones que normalmente podrian
trabajar sin ninguna interaccién, excepto por contacto personal.

¢ Nivel 1: Ad Hoc: En este nivel hay algunos objetivos generales compartidos, sin
embargo, las aspiraciones individuales de la organizacion tienen prioridad, y las
organizaciones siguen siendo totalmente distintas.

¢ Nivel 2: Colaborativo: Los marcos reconocidos estan preparados para apoyar la
interoperabilidad, y también se identifican objetivos compartidos.

¢ Nivel 3: Integrado: Incluye objetivos compartidos y sistemas de valores, un
entendimiento comdn y una preparacion para interoperar, como una doctrina
detallada de que existe una experiencia significativa en su uso.

e Nivel 4: Unificado: Comparte las metas organizacionales, los sistemas de
valores, la estructura / estilo de comando y las bases de conocimiento en todo

el sistema.

1.3.5. Interoperability assessment methodology (IAM)

Se basa en la idea de medicién y cuantificacion de un conjunto de componentes del
sistema de interoperabilidad. Este modelo introdujo nueve componentes, que eran
requisitos, conectividad de nodos, elementos de datos, protocolos, flujo de
informacion, utilizaciéon de informacion, interpretacion, latencia y estandares, los nueve

componentes inlcuyen una respuesta "si / no". (Metrics et al., 2007)

1.3.6. Stoplight

Este modelo tiene como objetivo ayudar a los responsables de la toma de decisiones a
determinar si el sistema heredado que utilizan puede satisfacer los requisitos

operativos y de interoperabilidad de la adquisicion. (Metrics et al., 2007)

Est4 diseflado como matriz bidimensional, de tal manera que "se cumple con los
requisitos operativos (si / no)" se muestra en filas y "se cumple con los requisitos de
adquisicion (si / no)" aparece en las columnas de la matriz. Las intersecciones
matriciales estan en rojo, amarillo, naranja y verde. La asignacion de este conjunto
jerarquico de colores depende de cuan bien se cumpla cada requisito especifico. Este
método ayuda a desarrollar un sistema de cuatro colores de evaluacion de

interoperabilidad.
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1.3.7. Enterprise interoperability maturity model:

Se define un conjunto de niveles de madurez y un conjunto de areas de preocupacion;
Rezaei (2014) indica, que cada area de preocupacion seria definida por un conjunto de

objetivos y metas relevantes para las cuestiones de interoperabilidad y colaboracion.

Dependiendo de la ausencia, o de la presencia de los indicadores de madurez, se
definiria la interoperabilidad y el nivel de madurez de la colaboracion para cada area
de preocupacion.; Simultaneamente, si la compairiia pretende alcanzar el proximo nivel
de madurez, se debe considerar el estado To-Be.

Las seis areas de preocupacion en el modelo de madurez de interoperabilidad de la
empresa se definen de la siguiente manera: Estrategia y Procesos Empresariales,
Organizacién y Competencias, Productos y servicios, Sistemas y tecnologia, Ambiente

Legal, Seguridad y Confianza, Modelado Empresarial

Los cinco niveles de madurez se identifican de la siguiente manera: Realizado,

Modelado, Integrado, Interoperable, Optimizacion.

1.3.8. The layered interoperability score (i-Score)

Este método utiliza los datos de arquitectura actuales y puede implicar mas de un tipo
de interoperabilidad. Lo que distingue a este método indica Rezaei (2014), es el
mecanismo que utiliza para determinar un limite superior empirico de interoperabilidad
para aquellos sistemas que soportan el proceso operativo. Este método puede aceptar
capas personalizadas que permitan al analista compensar la mediciéon por un nimero
ilimitado de factores de rendimiento relacionados con la interoperabilidad. Dicho
conjunto de factores puede incluir ancho de banda, tasa de capacidad de mision,

protocolos, efectos atmosféricos o probabilidad de conexidn, entre otros.

Este método es util para la medicién no tradicional de la interoperabilidad como

mediciones de interoperabilidad de politicas u organizaciones.

1.3.9. Government interoperability maturity matrix:

El modelo segun Rezaei (2014) ofrece a las administraciones un método sencillo de
autoevaluacion que puede utilizarse para evaluar la situacibn actual de las
administraciones en materia de interoperabilidad del gobierno electronico y las
medidas necesarias para mejorar su posicionamiento en relacion con la implantacién
del sistema y la prestacion de servicios. Este modelo de madurez amplia los tres tipos

de interoperabilidad, con el fin de identificar varios atributos de interoperabilidad que

40



deben tenerse en cuenta con la intencion de evaluar el posicionamiento de la
organizacion en interoperabilidad de gobierno electronico. Posee 5 niveles de madurez
(son los mismos del apartado 1.3.4.)

Se definen tres dimensiones principales de interoperabilidad: Interoperabilidad
Organizacional, Interoperabilidad Semantica, Interoperabilidad Técnica.

1.3.10. System-of-systems Interoperability (SOSI):

SOSI  (System-of-systems interoperability), se desarroll6 para permitir a los
investigadores llevar a cabo mas eficazmente la investigacion de interoperabilidad de
sistemas de sistemas. El modelo SoSI se basa en tres tipos de interoperabilidad
(operacional, constructiva y programéatica) y las actividades asociadas a cada uno.
SoSI carece de métricas para medir especificamente la interoperabilidad dentro de un
sistema de sistema, pero proporciona un marco en el cual un analista puede usar sus
propias métricas para medir la interoperabilidad (Metrics et al., 2007). El informe
técnico en el que SoSI se introduce contiene un resumen de LISI, OIM, NMI, LCIM,
LCly SoSl.

1.3.11. Comparacion y Evaluacion de modelos de Interoperabilidad:

Después de exponer los modelos para evaluar la interoperabilidad, se realiza un
analisis comparativo de los mismos, teniendo en cuenta las siguientes métricas

propuestas por Rezaei (2014):

e Interoperabilidad de datos: Describe la capacidad de los datos de ser
universalmente accesibles, reutilizables y comprensibles por todas las partes
en las transacciones abordando la falta de entendimiento comin causada por
el uso de diferentes representaciones, diferentes propésitos, diferentes
contextos y diferentes enfoques dependientes de la sintaxis.

e Interoperabilidad de procesos: Se define como la capacidad de alinear
procesos de diferentes entidades (empresas), para que puedan intercambiar
datos y realizar negocios de una manera transparente.

e Interoperabilidad de las reglas: es la habilidad de las entidades para alinear y
hacer coincidir sus reglas legales y de negocios para realizar transacciones
automatizadas legitimas que también son compatibles con las reglas internas
de operacion de negocios entre si.

e Interoperabilidad de objetos: se refiere a la interconexion en red y la

cooperacion de objetos cotidianos. La interoperabilidad de dispositivos o
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componentes de hardware puede considerarse como un caso particular del
dominio de interoperabilidad de objetos.

e Interoperabilidad de los sistemas de software: Se refiere a la capacidad de un
sistema empresarial o un producto para trabajar con otros sistemas o
productos empresariales sin el esfuerzo especial de las partes interesadas.
Esto se puede lograr con arquitecturas alternativas de Tl y soluciones,
incluyendo el desarrollo personalizado de API, intermediacion orientada a
mensajes, implementaciones de arquitectura orientada a servicios o gateways
de software independientes.

e Interoperabilidad cultural: Es el grado en que el conocimiento y la informacion
estan anclados a un modelo unificado de significado a través de las culturas.
Los sistemas empresariales que tengan en cuenta los aspectos de
interoperabilidad cultural pueden ser utilizados por grupos transnacionales en
diferentes lenguas y culturas con el mismo dominio de interés de una manera
rentable y eficiente.

e Interoperabilidad del conocimiento: es la capacidad de dos o0 mas entidades
diferentes para compartir sus activos intelectuales, aprovechar al instante el
conocimiento mutuo y utilizarlo, y ampliarlos mediante la cooperacion.

e Interoperabilidad de los servicios: puede definirse como la capacidad de una
empresa para registrar dindmicamente, agregar y consumir Servicios
compuestos de una fuente externa, como un socio comercial o un proveedor de

servicios basado en Internet, de manera uniforme.

Segun las métricas aplicadas a los modelos de interoperabilidad se tiene la Tabla 5,

en la cual:

(+) Indica que el modelo de evaluacién de la interoperabilidad ha adoptado un enfoque
para este criterio, sin juzgar si este enfoque proporciona cobertura total o parcial para

la cuestion.

(-) Se refiere a la falta de un enfoque tangible de esta cuestion
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Tabla 5: Comparativa entre Modelos de Interoperabilidad

Evaluacion de | Quantification Military Levels of | Organization Interoperabili | Stoplight | Enterprise The layered | Government System-of-
interoperabilid of communicatio | information al ty interoperabi | interoperabili | interoperabili | systems
ad interoperability | ns and | systems interoperabili | assessment lity maturity | ty score ty maturity | Interoperabili
methodology information interoperabil | ty maturity | methodology model matrix ty
systems ity model for C2
interoperabilit
y
Interoperabilidad
o + + + + + + + + + +
Interoperabilidad
de procesos - - + + - + + + + -
Interoperabilidad
de las reglas - - + + - - + + - -
Interoperabilidad
de Objetos - + + + + - + + - -
Interoperabilidad + + + + + + + + + +
de Sistemas de
Software
Interoperabilidad
Cultural + - - + - - + - - -
Interoperabilidad
del Conocimiento - - + + - - + - + -
Interoperabilidad
de los servicios - + + - - + + - + +

Fuente: El autor.
Elaboracioén: El autor.
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Segun las comparaciones realizadas se tomd como puntos fuertes las siguientes

meétricas:

e Interoperabilidad de Datos
e Interoperabilidad de Sistemas de Software

e Interoperabilidad de los Servicios

Se selecciona estas métricas, por lo que las mismas estan estrechamente
relacionadas con aspectos técnicos de la aplicacion a desarrollar, como son: el acceso
a los datos (Interoperabilidad de datos), capacidad para trabajar con otros sistemas
mediante APIs o Gateways (Interoperabilidad de los sistemas de software), el

consumo de servicios de una fuente externa (Interoperabilidad de los servicios).

Por otra parte, las que no poseen tanto peso, tienen mas relacién con el entorno
empresarial, éstas son: la Interoperabilidad de procesos, Interoperabilidad de las
reglas, Interoperabilidad cultural, e Interoperabilidad del conocimiento; y finalmente
una relacionada con la interoperabilidad a nivel de hardware como es la
Interoperabilidad de objetos; se las excluyd, ya que la aplicacion a desarrollar esta
enfocada a ser una aplicacién pequefia, por lo que no se utiliza hardware considerable

y ademas no interviene el entorno empresarial.

Segun el analisis realizado, se ha decidido utilizar los modelos LISI (Levels of
information systems interoperability), SOSI (System-of-systems Interoperability) y
Stoplight ya que cumplen con los requisitos mencionados y ademas no son
estrictamente para un entorno empresarial, como algunos de los otros modelos (ver

Anexo B: Seleccion de modelo de Interoperabilidad).

Todos los patrones descritos en el apartado 1.2.1, pueden ser implementados para
garantizar estas 3 métricas de interoperabilidad, para este caso se usara los patrones

API Gateway, Server-side Discovery, Single Service per Host.
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CAPITULO 2
MODELOS DE EVALUACION DE INTEROPERABILIDAD
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En busca de un modelo o combinacion de modelos que permita evaluar la
interoperabilidad en Microservicios, en el apartado 1.3.11 se realizé un andlisis de los
modelos que nos permiten realizar esta evaluacion, por lo que se decidié utilizar los
modelos LISI (Levels of information systems interoperability), SOSI (System-of-
systems Interoperability) y Stoplight; en este capitulo se describe a detalle dichos
modelos (definicion, caracteristicas, que y como mide la interoperabilidad) y se
selecciona lo que se implementard de cada uno, para finalmente proponer una
combinacion de los mismos, que nos permita realizar una evaluacion de la

interoperabilidad segin nuestras necesidades.

2.1. Modelo LISI para evaluar interoperabilidad en MS

2.1.1 Definicién

El Modelo de Referencia de Niveles de Interoperabilidad de Sistemas de Informacién
(LISI en inglés) es un procedimiento para definir, medir, evaluar y certificar el grado de
interoperabilidad requerido o logrado por y entre organizaciones o aplicaciones
(Rezaei et al., 2014).

Best Manufacturing Practices (2008) menciona ademas que este modelo ampliado
para incluir definiciones detalladas de capacidades, opciones y criterios de
implementacién, puede soportar rigurosas evaluaciones de interoperabilidad de

sistemas y evaluaciones comparativas.

2.1.2 Caracteristicas

Segun Best Manufacturing Practices (2008) y Kasunic & Anderson, (2004) el Modelo

de Referencia LISI, posee las siguientes caracteristicas:

e Facilitar una comprension comun de la interoperabilidad y sus
facilitadores en cada nivel de sofisticacion de la interaccion sistema-
sistema (Best Manufacturing Practices, 2008).

e Facilitar una comprension comun de la interoperabilidad y el conjunto de
capacidades que permite cada nivel l6gico de interaccion sistema-
sistema (Kasunic & Anderson, 2004).

o Transforma los niveles de interoperabilidad en capacidades requeridas
(procedimientos, aplicaciones, infraestructura, datos) que forman la
base para hacer comparaciones entre sistemas heterogéneos (Best

Manufacturing Practices, 2008).
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e Proporciona un modelo de madurez de interoperabilidad y las
capacidades necesarias asociadas como base para realizar
comparaciones entre sistemas heterogéneos y sistemas individuales
maduros (Kasunic & Anderson, 2004).

e Proporcionar una metodologia para evaluar y mejorar la
interoperabilidad guiando los requisitos y el andlisis de la arquitectura, el
desarrollo de sistemas, la adquisicion, el campo y la insercion
tecnolégica (Kasunic & Anderson, 2004).

2.1.3 ¢Qué mide?

Se centra en mejorar los niveles de interoperabilidad de los sistemas, permitiendo
evaluar la interoperabilidad de los sistemas, es ademas una disciplina (Kasunic &
Anderson, 2004).

LISI extiende la definicion de interoperabilidad méas alld de la capacidad de mover
datos de un sistema a otro - considera la capacidad de intercambiar y compartir
servicios entre sistemas. LISI se enfoca en aumentar los niveles de sofisticacion para
la interacciébn de sistema a sistema; es decir, umbrales de capacidades que los
sistemas exhiben a medida que mejoran su capacidad para interactuar con otros
sistemas (Best Manufacturing Practices, 2008). Las capacidades especificas
necesarias para alcanzar cada nivel se describen en términos de cuatro atributos:
procedimientos, aplicaciones, infraestructura y datos, que estan representados por el

acrénimo "PAID".

LISI evalta el nivel de interoperabilidad alcanzado entre sistemas (no entre usuarios).
Una vez que los problemas de interoperabilidad de sistema a sistema se han aislado,
la capacidad de abordar los problemas de interoperabilidad de los usuarios esta muy
mejorada (Kasunic & Anderson, 2004).

214 ;Cémo mide?

LISI presenta una estructura légica y una disciplina o "modelo de madurez" para
mejorar la interoperabilidad de forma incremental entre sistemas de informacion (Best

Manufacturing Practices, 2008).

El modelo LISI proporciona una linea de base de umbrales de capacidad (PAID),
ademas segun menciona Best Manufacturing Practices (2008) se encarga de
proporcionar el vocabulario y el marco comuln necesarios para discutir la

interoperabilidad entre sistemas.
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2.1.4.1 Niveles de LISI:

El Modelo LISI estd orientado por niveles, que representan grados de sofisticacion
cada vez mayores, requeridos para lograr interacciones entre sistemas de informacion

(Best Manufacturing Practices, 2008). Se definen cinco niveles, en la

Tabla 6 se presenta una vision general del Modelo de Madurez de Interoperabilidad de
LISI. Este modelo identifica y resume los niveles, a través de los cuales un sistema

debe progresar I6gicamente para mejorar sus capacidades de interoperar.

Tabla 6: Vision general del modelo de madurez de interoperabilidad LISI.

Nivel Intercambio de Informacién
4

Informacién y aplicaciones globales distribuidas
Empresa Interacciones simultdneas con datos complejos

Colaboracion avanzada

Manipulacién
Interactiva: Datos Actualizacion de la base de datos global activada por
compartidos y eventos
aplicaciones
3
- Bases de datos distribuidas.
Dominio

o Colaboracion Sofisticada, ejemplo: Cuadro Operativo
Datos compartidos;

o Comun
Aplicaciones
"separadas”
2 Intercambio de productos heterogéneo
Funcional

Colaboracion basica

Funciones comunes
minimas; Datos y
aplicaciones separados.

Colaboracion de grupo. Por ejemplo: intercambio de
imagenes anotadas, mapas con superposiciones.

1
Conectado Intercambio heterogéneo de productos Colaboracion
basica. Ejemplo: voz FM, Enlaces de datos tacticos,
Conexion electronica; archivos de texto, transferencias, mensajes, correo
Datos y aplicaciones
separados
0
Aislado Gateway Manual. Ejemplo: disquete, cinta,

intercambio de impresoras

No conectado
Fuente: (Kasunic & Anderson, 2004)
Elaboracién: El autor
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2.1.4.2 Atributos PAID

LISI categoriza los factores que influyen en la capacidad de interoperabilidad de los
sistemas de informacion, en cuatro atributos clave que comprenden el dominio de la
interoperabilidad: Procedimientos, Aplicaciones, Infraestructura y Datos (Best
Manufacturing Practices, 2008). Estos atributos, denominados colectivamente como
PAID, abarcan toda la gama de consideraciones de interoperabilidad. Ayudan a definir
los conjuntos de caracteristicas para el intercambio de servicios en cada nivel de
sofisticacion. La prescripcién de capacidades de cada nivel debe cubrir los cuatro
atributos habilitantes de interoperabilidad denominados PAID, siendo critica para

mover la interoperabilidad mas alla de la simple conexién entre sistemas.

e Procedimientos: Segun Rezaei (2014) aqui se incluyen numerosas formas de
controles operativos y directrices documentadas que influyen en todos los
aspectos de la integracion del sistema, el desarrollo y la funcionalidad
operacional. Ademas se refieren a la guia y estandares de arquitectura,
politicas y procedimientos y doctrina que permiten el intercambio de
informacion entre sistemas. Se trata de enfocarse en las muchas formas de
guia que impactan en la interoperabilidad del sistema, incluyendo doctrina,
misién, arquitecturas y estandares (Best Manufacturing Practices, 2008).

e Aplicaciéon: Rezaei (2014) y Kasunic & Anderson (2004) indican que incluyen la
mision del sistema, que es el propdsito fundamental de la construccion del
sistema y los requisitos funcionales del sistema. Estos atributos indican
aplicaciones que permiten procesar, intercambiar y manipular, ademas
representan los aspectos funcionales del sistema. Estas funciones se
manifiestan en los componentes de software del sistema, desde los procesos
individuales hasta las suites de aplicaciones integradas (Best Manufacturing
Practices, 2008).

e Infraestructura: Best Manufacturing Practices (2008) y Rezaei (2014) Soporta el
establecimiento y uso de una conexion entre aplicaciones o sistemas, estos
atributos incluyen los entornos que permiten la interaccion, tales como servicios
del sistema, redes, hardware, etc. Es necesaria para apoyar las operaciones de
los sistemas, la cual contiene cuatro subcomponentes que también se definen
en términos de niveles crecientes de sofisticacion (Kasunic & Anderson, 2004).

e Los atributos de Datos segun Rezaei (2014) se centran en los procesos de
informacion del sistema y contienen tanto el formato de datos (sintaxis) como
su contenido o significado (semantica). Estos atributos de datos de

interoperabilidad incluyen protocolos y formatos que permiten la informacion y
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los intercambios de datos, aqui se incluye los formatos y estandares de datos

que soportan la interoperabilidad en todos los niveles. Incorpora toda la gama

de estilos y formatos de texto simple a modelos de datos empresariales (Best

Manufacturing Practices, 2008).

Finalmente Kasunic & Anderson (2004)

agregan que son las estructuras de datos e informacion utilizadas para soportar

tanto las aplicaciones funcionales como la infraestructura del sistema.

En la

Tabla 7 se presenta una relacion entre los niveles de interoperabilidad con los

atributos PAID, permitiendo conocer la relacién general entre los mismos.

Tabla 7: PAID y niveles de interoperabilidad

PROCEDIMIENTOS APLICACIONES INFRAESTRUCTURA DATOS
Funcionalmente Principalmente
El sistema tiene independientes en la independiente  entre
procedimientos pel sistemas. La mayoria
: mayoria de los : .
establecidos . . del intercambio de
localmente que rigen sistemas aislados. informacién es por
Los datos resultantes -
el control de acceso. . acceso fisico. Como | Modelos de datos
NIVEL 0 . son importantes pero P . )
Un usuario debe la  capacidad de | Ma&ximo, un sistema | privados
acceder directamente _cap aislado puede
. manipular . .
al sistema  para consistentemente intercambiar datos por
compartir informacién esos datos no entra medios fisicos
con otros sistemas. . comunes tales como
en juego. : .
discos o cintas.
Pueden existir
Mas alla del control Soportar conexiones | modelos de datos
de acceso simple, la . simples de peer to | locales, pero suelen
; Independientes entre - o
mayoria de las cuales | _. peer para permitir la | ser especificos de un
. : sistemas, pero .
NIVEL 1 | ain se relacionan ” transferencia de datos | programa en
L utilizan controladores : ;
principalmente  con . local consistente con | particular.  Informes
o e interfaces comunes. . ) e
politicas locales o de los procedimientos | simples o gréaficos
nivel de sitio. locales establecidos. son un ejemplo.
Incluyen la Es posible que
automatizacion de . existan  estructuras
o Interactian con otros
. escritorio y la . P de datos avanzadas,
Centrarse en el nivel . sistemas en el area .
capacidad de . pero todavia apoyan
del programa | ;,iercambiar algunos local ~a través de rincipalmente
individual, 9 LANs. Estas LAN principe
P datos estructurados. i aplicaciones
NIVEL 2 | especificando las pueden utilizar | ..
. ; Los programas de individuales (modelos
implementaciones RN protocolos (como TCP
automatizacion de de datos de
que los programas - / IP) que soporten
oficinas  son un . programa). Cada vez
deben soportar. . redes de area .
ejemplo. Las son mas comunes los
) extensa.
interfaces web son formatos de datos
significativas. entre los programas.
Avanzado mas alla
Se centran en la de  los roqramas
interaccion del | .. . prog Las redes de | Los datos definidos
- individuales, se | .
dominio donde un . . infraestructura son | modelos de datos
L admite la capacidad -
dominio puede basica de globales. En este | existen y se
abarcar muchas . nivel, la interaccién | entienden entre las
NIVEL 3 | e colaboracion de | .. e .
areas geogréficas, tiene lugar en partes | aplicaciones, sin
grupo, como el ) <
pero se centra en un . del espacio global de | embargo, sélo
. ; seguimiento de las | . it
area funcional (C2, - informacién, aunque | representan un
R : revisiones de e .
inteligencia, no en todas. dominio particular.
oo documentos o la
logistica).

gestion del flujo de
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trabajo.

Integradas en el

Redes globales que
soportan  topologias
multidimensionales.

Estas redes pueden
tener diferentes areas
basadas en seguridad
o control de acceso,
pero estan integradas

Modelos de datos
empresariales

apoyan la integracion
de aplicaciones. Hay
una comprension
comin de los datos

. espacio de
Procedimientos al . P L,
. informacién
nivel de empresa, S ,
distribuido comun.
basados en el . -
NIVEL 4 . . Varios usuarios
entendimiento a nivel
- pueden acceder a las
empresarial de . X ;
tareas mismas instancias de
datos de toda la
empresa.

soportar

usuarios.

apropiadamente para

necesidades de

las
los

en toda la empresa.

Fuente: Best Manufacturing Practices (2008)

Elaboracioén: El autor

Rezaei (2014) indica el modelo LISI (ver Tabla 8) en el que los cinco niveles de

interoperabilidad se ilustran en filas y cuatro columnas, demostrando que los atributos

de LISI contienen Procedimientos, Aplicaciones, Infraestructura y Datos (PAID). La

amplia clasificacion de intersecciones de nivel / atributo facilita el abordaje de las

capacidades especificas requeridas.

Tabla 8: El modelo LISI

NIVEL (Ambiente)

Atributos de Interoperabilidad

Procedimientos Aplicaciones Infraestructura Datos
Empresas .
Multinacionales Intgratho . : Modelo
. (aplicaciones Topologias interempres
Nivel 4 Empresa cruzadas) Multidimensiona arial
Empresa intergubernamental
- les
Objeto completo Modelo
Empresa DoD
(Cortar y pegar) Empresa
Datos
Compartidos
(Situacion
Dominio Muestra los DBMS
Nivel de Servicio / Agencia Intercambios
' d 3 . gen Directos de DB) WAN
Dominio Doctrina, Procedimientos, —
it Colaboracion de
Formacion, etc. grupo (Tableros
blancos, VTC) Modelq; de
Dominio
Texto completo
(Cortar y pegar)
Navegador web
Operaciones
bésicas
Entorno operativo comuin (Documentos, Modelos
(DIICOE Level5) Mapas, LAN del
. Conformidad Informes,
Nivel . . programa Y
. 2 Imagenes Hojas
funcional . formatos de
de célculo,
datos
Datos)
Programa _ avanzados
> Adv. Mensajeria
Estandar .
I (Parsers, E-Mail Redes
Procedimientos, )
Entrenamiento, etc.
Nivel 1 Queja de Normas Mensajeria Dos vias Formatos
Conectado (JTA, IEEE) bésica de Datos
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(Texto sin Basicos
formato, E-mail
sin adjuntos)

Transferencia

c de archivos de
datos

b Interaccion

Simple (Charla

Perfil de seguridad del texto_, voz, .
a fax, alejado, Una via
Acceso,
Telemetria)
d Procedimientos de Media removible Formatos
Intercambio de Medios de medios
c Nato
. Nivel 3
Ali\gl\;?jlo 0 b ngggége Nato N/A Reentrada Datos
Nivel 2 Manual privados
manual
a Nato
Nivel 1

0 Interoperabilidad no conocida

Fuente: (Rezaei et al., 2014)
Elaboracién: El autor

2.1.4.3 Métricas

La métrica LISI representa cuantitativamente el grado de interoperabilidad obtenido de
los sistemas. Existen varios estilos de métrica para la interoperabilidad del modelo LISI
basados en la naturaleza, el objetivo y la estrategia que utilizan para realizar la
comparacion y mostrar los resultados. En la Tabla 9 se muestra una configuracion

tipica de varias opciones disponibles para la explicacién de las métricas LISI.

Tabla 9: Métricas de interoperabilidad del Modelo LISI

Tipo de Métrica Niveles Sub-Niveles

G= Genérico 4= Empresa Varia segun los niveles
E= Esperado 3= Dominio
S= Especifico 2= Funcional

1= Conectado

0= Aislado

Nivel LISI (Forma Corta) G2
Nivel LISI (con sub-nivel) G2b

Fuente: (Rezaei et al., 2014)
Elaboracién: El autor

Como se describe en la Tabla 9, hay tres tipos de métricas LISI basadas en tres tipos
de relaciones que se miden. La distincion principal entre estos tres tipos es la
comparacion de un sistema uUnico con el modelo LISI (genérico) y los dos casos
diferentes donde dos o mas sistemas se comparan entre si (esperados y especificos)

estos tres tipos de métricas tratan sobre:
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Nivel genérico de interoperabilidad: Se calcula para sistemas individuales y se
expresa como un valor calculado mateméticamente, haciendo una
comparacion entre un sistema unico por un lado y el modelo de capacidades
LISI por el otro. Estad determinado por el nivel mas alto en el modelo de
capacidades LISI donde se implementan todas las capacidades PAID (sin
dependencia de ninguna alternativa de implementacion), esto implica la
necesidad de que un sistema tenga implementaciones para cada capacidad
individual a través de los atributos PAID (Rezaei et al., 2014).

Nivel esperado de interoperabilidad: Se define como el nivel genérico mas bajo
de ambos sistemas, es decir, el nivel donde se espera la interoperabilidad de
ambos sistemas entre si. Este nivel esperado se especifica sobre la base de
que cualquiera de los dos sistemas debe ser capaz de interoperar a un cierto
nivel en el caso de que cada uno de ellos posea el conjunto de capacidades
genéricas necesarias para lograr los tipos de intercambio de informacién de
ese nivel (Rezaei et al., 2014).

Nivel especifico de interoperabilidad: Es el valor métrico calculado entre los dos
sistemas, resultantes de la comparacion entre las alternativas de
implementacion que cada uno de los sistemas ha utilizado con respecto a las
capacidades registradas. El nivel especifico es el nivel mas alto en el que dos
sistemas realizan implementaciones interoperables documentadas a través de
todos los aspectos de PAID. Puede diferir del nivel esperado debido a la
adicion de elementos a las tablas de opciones de LISI y / o consideraciones de

criterios diferentes de implementacion técnica (Polyakov & Ksenofontov, 2001).

Entre los productos de evaluaciéon LISI mas importantes segun Rezaei (2014)

tenemos:

La herramienta de recopilacion de datos de interoperabilidad: para reunir la
informacién pertinente necesaria y evaluar la interoperabilidad de los sistemas
de informacion, el modelo LISI utiliza un Cuestionario de Interoperabilidad.

Perfiles de interoperabilidad: los datos recogidos por el Cuestionario LISI se
asignan a la plantilla del Modelo de Capacidades LISI utilizando los perfiles de

Interoperabilidad.

Las opciones de implementacién son, por lo tanto, capturadas por los perfiles para

cada una de las capacidades PAID existentes en el sistema o sistemas que estan bajo

evaluacion segun Rezaei (2014); por supuesto, en un formato que sea capaz de

facilitar la comparacion requerida en las escalas de sistema a nivel asi como de
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sistema a sistema, y las métricas del sistema se derivan de los perfiles. El perfil de
interoperabilidad de un sistema se ha representado en el Anexo C: Ejemplo de perfil
de interoperabilidad de los sistemas, como un ejemplo ficticio. En este ejemplo, el nivel
de interoperabilidad genérico del sistema es 2c, el nivel mas alto en el que se

implementa una capacidad para cada uno de los atributos PAID (Rezaei et al., 2014).

Kasunic & Anderson (2004) mencionan que LISI se aplica a lo largo del ciclo de vida
del sistema de informacién, desde el andlisis de requisitos hasta el desarrollo de
sistemas, la adquisicion, el campo y la posterior mejora y maodificacion.
Especificamente, el Modelo de Referencia de LISI esta disefiado para apoyar el
desarrollo y el andlisis de las arquitecturas, ayudando a identificar, al principio,
problemas, brechas y deficiencias que pueden estar presentes en cualquier

arquitectura de tecnologia de la informacion.
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2.1 Modelo Stoplight para evaluar interoperabilidad en MS

2.2.1 Definicion

Es un modelo simple llamado modelo de semaforo (Tabla 10) que asigna un cédigo de
un solo color a un sistema, es posiblemente el primer modelo para abordar
directamente la relacién entre los requisitos y la interoperabilidad. (Metrics et al.,
2007).

Tabla 10: Modelo Stoplight

Cumple con los requisitos de

adquisicion?

Sl NO
Cumple con los | SI Verde Amarillo
requisitos NO | Naranja Rojo
operativos?

Fuente: (Rezaei et al., 2014)
Elaboracién: El autor

2.2.2 Caracteristicas

Segun las consideraciones de Metrics et al. (2007) y Rezaei et al. (2014) se extraen

las siguientes caracteristicas:

e Modelo simple y sencillo de usar.

e Matriz de intersecciones de 2 parametros (requisitos de
adquisicion y requisitos operativos).

e Para cada requisito hay 2 estados (Cumple o no cumple).

e Solo tiene 4 posibles estados (Verde, Naranja, Amarillo y Rojo).
2.2.3 ¢Qué mide?

Con el objetivo de ayudar a los responsables de la toma de decisiones determina si el
sistema que utilizan puede satisfacer los requisitos operativos y de interoperabilidad de

la adquisicion (Metrics et al., 2007).
2.2.4 ¢Cbémo mide?

Rezaei et al., (2014) menciona que "la interoperabilidad es notoriamente dificil de
medir", aun asi, introdujeron este modelo para medirlo. Como matriz, se ha disefiado

de tal manera que "se cumple con los requisitos operativos (si / no)" se muestra en
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filas y "se cumple con los requisitos de adquisicion (si / no)" aparece en las columnas
de la matriz. Las intersecciones matriciales estan en rojo, amarillo, naranja y verde. La
asignacion de este conjunto jerarquico de colores depende de cuan bien se cumpla
cada requisito especifico. Ademas indican un ejemplo de una codificacién de color

(Tabla 11) que puede adaptarse en un cronograma para representar las futuras

mejoras de la interoperabilidad del plan (Rezaei et al., 2014)

Tabla 11: Definicién e implicaciones del modelo Stoplight.

Verde El sistema cumple su conjunto de | Sistema de campo sin problemas
requisitos de interoperabilidad y no | conocidos que cumpla con todos
tiene problemas de | los requisitos documentados.
interoperabilidad conocidos

Amarillo | EI sistema no cumple con su | Los requisitos documentados no
conjunto de requisitos de | reflejan el uso operacional del
interoperabilidad, pero no tiene | sistema.
problemas de interoperabilidad
conocidos.

Rojo El sistema no cumple con su | Mejora, migracion y / o planes de
conjunto de requisitos de | accibn deben ser puestos en
interoperabilidad, pero no tiene | marcha
problemas de interoperabilidad
conocidos

Naranja | El sistema cumple su conjunto de | Revisar los requisitos y
requisitos de interoperabilidad, | determinar si los requisitos son
pero tiene problemas de | adecuados
interoperabilidad conocidos

Fuente: (Rezaei et al., 2014)
Elaboracién: El autor
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2.3

Modelo SOSI para evaluar interoperabilidad en MS

2.3.1. Definicion

Levine et al. (2003) menciona que es un modelo simple que representa la amplia gama

de actividades que son necesarias para lograr la interoperabilidad:

Gestion del programa: Son actividades realizadas para gestionar la
adquisicion de un sistema, se centra en los contratos, incentivos y
practicas tales como la gestion de riesgos. (Meyers, Levine, Morris,
Place, & Plakosh, 2004)

Construccion del Sistema: Son las actividades realizadas para crear
y mantener un sistema, el foco esta en la arquitectura, las normas y
los estandares.

Sistema Operacional: Son las actividades realizadas para operar un
sistema, se centra en las interacciones con otros sistemas, con las
personas y la distribucién de datos. El usuario final se considera

parte del sistema operacional.

2.3.2. Caracteristicas

Levine et al. (2003) y Meyers, Levine, Morris, Place, & Plakosh (2004) concuerdan

que:

Modelo Simple pero robusto.

Mide especificamente 3 tipos de interoperabilidad (no abordados por
los otros modelos).

Sugieren que el concepto de interoperabilidad Backplane es

necesario.

2.3.3. ¢Qué mide?

Levine et al. (2003) menciona que este modelo mide 3 tipos de interoperabilidad en

especifico (no se los describe, ni se los coloca en la Tabla 5, por el motivo de que

solo este modelo cumple con la medicion de los mismos):

e Interoperabilidad programatica:

Son las actividades relacionadas con la gestion de un programa en el contexto de otro

programa. Normalmente, los programas se gestionan en un aislamiento comodo, con

poca necesidad de considerar las funciones de gestion de otros programas. Como
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resultado, la interoperabilidad se define tipicamente por una especificacion comin y se

logra a través de los esfuerzos del personal técnico (Levine et al., 2003).

Debido a las limitaciones de las especificaciones y a la falta de incentivos para que los
programas puedan examinar mas alla de ellas, la interoperabilidad resultante suele ser
menor de lo que se desea. Para remediar esta situacion, se necesitan enfoques y
técnicas de gestion que permitan superar las brechas entre los programas y las
perspectivas aisladas.

El logro de la interoperabilidad programética exige una gestion del riesgo coherente y
conjunta (tanto para el hardware como para el software) entre las Oficinas de Gestion
del Programa (Program Management Offices) (PMO), en donde el riesgo sera

compartido, y distribuido, a través de los programas.

e Interoperabilidad Constructiva:

La interoperabilidad constructiva se refiere a las actividades relacionadas con la
construccién y el mantenimiento de un sistema en el contexto de otro sistema. La
interoperabilidad constructiva incluye el uso comun de arquitectura, estandares,
especificaciones de datos, protocolos de comunicacién, y lenguajes para construir
sistemas interoperables. Levine et al. (2003) menciona que dos factores limitan las
concepciones actuales de la interoperabilidad constructiva, en primer lugar, una
suposicién comun sostiene que la atencion a tales mecanismos (arquitectura, normas,
etc.) por si solo dara lugar a la interoperabilidad entre sistemas. En segundo lugar,
estos mismos mecanismos captan solo parte de la rica semantica que debe ser

compartida para la interaccién de sistemas sofisticados.

Lograr una interoperabilidad constructiva exige nuevas perspectivas sobre el uso de
estandares y arquitecturas de software. El simple uso de una norma no garantizara la
interoperabilidad del sistema. La definicion conjunta de las normas y de la arquitectura

del sistema proporcionara un aspecto critico para la construccion de cada sistema.

e Interoperabilidad Operacional:

La interoperabilidad operacional se refiere a las actividades relacionadas con el
funcionamiento de un sistema en el contexto de otros sistemas. Estas actividades

incluyen:

— Doctrina que rige la forma en que se utiliza el sistema.
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— Convenciones sobre la forma en que el usuario interpreta la
informacion derivada de los sistemas de interoperacion (es decir,

la semantica de la interoperacion).

— Estrategias para capacitar al personal en el uso de sistemas
interoperables.

Levine et al. (2003) hace énfasis en que el logro de la interoperabilidad operacional
exige la imposicion de requisitos en el contexto mas amplio, el software asociado con

cada sistema individual debe satisfacer muchos de estos requisitos.
e Interoperabilidad Backplane:

La vision de interoperabilidad entre PMOs es extensible a un sistema que cruza los
limites de la Oficina Ejecutiva del Programa (Program Executive Office) (PEO) a través
del uso de backplanes programéticos, constructivos y operativos. Estos backplanes
definen un conjunto consistente de practicas y técnicas que conducen a una
interoperacion exitosa que puede ser empleada para cualquier nUmero de sistemas y
PEOs (Levine et al., 2003).

2.3.4. ;Como mide?

Cuando consideramos la interaccion entre mas de 2 programas, una premisa clave del
trabajo de SOSI segun Levine et al.(2003) que indica que para tener interoperabilidad
entre sistemas operacionales, se debe introducir y abordar el alcance completo de la
interoperabilidad entre las organizaciones que participan en la adquisicion de
sistemas. La interoperabilidad entre mdltiples sistemas requiere el desarrollo de la
interoperabilidad entre las PMO y los sistemas que controlan. Esta interoperabilidad se
lograra més eficazmente mediante la interoperacion en la gestion del programa, la
construccién del sistema y los niveles operacionales. Cada dimension representa un
tipo de interoperabilidad.

Para lograr estos backplanes de interoperabilidad, cada sistema debe ser visto como
una unidad. Este punto de vista contrasta con la practica actual, en la que el incentivo
del administrador del programa estd vinculado a un sistema particular, con una
atencion minima al contexto mas amplio en el que el sistema residira. Las actividades
que damos por sentadas como parte del desarrollo del sistema (por ejemplo, Gestion
de requisitos, definicion de la arquitectura, procesos de desarrollo y gestiéon y

definicion de la seméntica operativa) también deben realizarse en el sistema.
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En el modelo SOSI, las cuestiones programaticas, constructivas y operacionales

deben ser gestionadas a lo largo del ciclo de vida.

2.4 Comparacion de modelos de Interoperabilidad seleccionados

Después de exponer los modelos para evaluar la interoperabilidad seleccionados, se
realiza un andlisis comparativo de los mismos (similar al realizado en la Tabla 5), en la
Tabla 12 en el cual se observa que aspectos de la interoperabilidad son considerados
por cada modelo; teniendo asi aspectos en comun, como también Unicos

pertenecientes a cada modelo que no son cubiertos por los demas.

Tabla 12: Comparativa entre Modelos de Interoperabilidad seleccionados

Levels of System-of-systems
information systems | Stoplight Interoperability
interoperability

Interoperabilidad de datos + + +

Evaluacién de
interoperabilidad

Interoperabilidad de Sistemas
de Software + +
Interoperabilidad de los

servicios + +

Interoperabilidad Programatica

Interoperabilidad Constructiva

Interoperabilidad Operacional

+ |+ |+ [+ |+ |+

Interoperabilidad Backplane

Relacion existente entre
Requisitos con - + -
Interoperabilidad
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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CAPITULO 3:
MODELO PROPUESTO PARA LA EVALUACION DE INTEROPERABILIDAD EN
MICROSERVICIOS
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En el presente capitulo se presenta una propuesta para el modelo de evaluacion de

interoperabilidad, tomando como referencia el capitulo anterior, en el cual se

analizaron los modelos que permiten evaluar la interoperabilidad, permitiendo realizar

una combinacion de los mismos.

3.1 Propuesta del modelo para evaluacion de interoperabilidad en Microservicios

3.1.1 Justificacion

Todos los modelos descritos en el capitulo 2 proporcionan una representacion parcial

de algun aspecto, caracteristica o dimensién para evaluar la interoperabilidad; por lo

tanto es necesario implementar una combinacion de los modelos, que nos permita

realizar una evaluacion de la interoperabilidad que abarque lo mas completamente

posible nuestras necesidades, segun las aplicaciones desarrolladas.

3.1.2 Elementos

A continuacién se expone lo extraido de cada modelo analizado (LISI, Stoplight,

SOSI), y lo que se utilizara para evaluar la interoperabilidad de las aplicaciones; se

toma como referencia la Tabla 12 y el Anexo B: Seleccibn de modelo de

Interoperabilidad:

LISI: De este se extrae el Modelo de Madurez de Interoperabilidad para
clasificar el nivel que posee la aplicacién, ademas los atributos PAID que
son las capacidades especificas necesarias para alcanzar cada nivel,
abarcando asi una amplia gama de consideraciones de interoperabilidad,
con ese objetivo se usara la plantilla de la Tabla 8, y las métricas de la
Tabla 9.

Stoplight: De este modelo se realiza una combinacion respecto a los que
se expone en la matriz (Tabla 10) y la tabla de especificacion de colores
(Tabla 11).

SOSI: Se usara lo relacionado a la interoperabilidad constructiva (se lo
divide en 5 items) que corresponde a las actividades que se debe tener
en cuenta para crear y mantener un sistema, la misma que indica que se
debe hacer uso de una arquitectura, estandares, especificaciones de
datos, protocolos de comunicacion, y lenguajes para construir sistemas

interoperables.

En base a lo extraido y analizado de cada modelo se propone la Tabla 13, la cual sera

utilizada para evaluar la interoperabilidad existente en las aplicaciones.

62



Tabla 13: Propuesta de modelo de evaluacién

NUMERO RESULTADO
MODELO DE ITEM DETALLE ITEM
. Atributos de Interoperabilidad
NIVEL (Ambiente) Procedimientos Aplicaciones Infraestructura Datos
c
Nivel Empresa 4 b
a
c
Nivel de Dominio 3 b
a
c
LIS item 1 Nivel funcional 2 Z
d
Nivel Conectado 1 E
a
d
c
Nivel Aislado 0 b
a
0 Interoperabilidad no conocida
Cumple con los requisitos de adquisicion?
Sl NO
Stoplight item 1 S|
Cumple con los requisitos
operativos?
P NO
item 1 Arquitectura
item 2 Implementacion
] estandares
SOS| Item 3 Especificaciones/formato
) de datos
Iltem 4 Protocolos de
comunicacién
Item 5 Patrones/Lenguajes

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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3.1.3 Proceso de Medicion
3.1.3.1Entrada

Se tiene las aplicaciones desarrolladas y de las cuales se necesita evaluar el nivel de

interoperabilidad que poseen, por lo tanto cada aplicacion es una entrada.

3.1.3.2Proceso

Consiste en aplicar el modelo propuesto en la Tabla 13 a cada aplicacién para
identificar la interoperabilidad existente en cada una.

3.1.3.3Salida

Luego de realizar la evaluacion de la interoperabilidad a cada aplicacién segun el
modelo propuesto; por cada modelo seleccionado (LISI, Stoplight, SOSI) son posibles
los siguientes resultados (como se observa en la Tabla 14), cabe que mencionar que
por LISI y Stoplight solo es posible 1 resultado, mientras que en SOSI por su parte
pueden ser varios a la vez. Ademas el resultado obtenido en SOSI, esta realizado

segun algunas consideraciones mencionadas en el apartado 1.1.2.3.

Tabla 14: Resultados segin modelo propuesto

RESULTADOS EJEMPLO

Métrica:
- Genérico (G)
- Esperado (E)
- Especifico (S)
Nivel:
LISI - 4= Empresa G3b
- 3= Dominio
- 2= Funcional
- 1= Conectado
- 0= Aislado
Subnivel
- Letras desde la “a” hasta la “d” (segun lo permita el nivel)
Colores:
- Verde
Stoplight - Amarillo Color Rojo
- Rojo
- Naranja
Medida potencial de interoperabilidad: Medida potencial
- Aislado de
- Inicial interoperabilidad:
- Ejecutable Conectable
- Conectable
SOSI - Interoperable Interoperabilidad
Técnica

Interoperabilidad Técnica
Interoperabilidad Sintactica Interoperabilidad
Interoperabilidad Semantica Semantica
Interoperabilidad Organizacional
Fuente: El autor

Elaboracion: El autor
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CAPITULO 4:
DISENO, IMPLEMENTACION y VALIDACION
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En este capitulo se presenta el proceso de implementacion de los prototipos los cuales
son una aplicacibn web y los cambios (tecnologia, caracteristicas, etc.) que va
tomando desde una arquitectura monolitica hasta conseguir una aplicacion de
arquitectura de MS; para finalmente realizar la aplicacion del modelo a las
aplicaciones, obtener los resultados de la interoperabilidad y realizar las respectivas

comparaciones.
4.1 Aplicaciones desarrolladas.

Para la implementacion se tomé como base a una aplicacion web desarrollada de
forma individual denominada “Reservas de citas médicas”; para el desarrollo se ha
tomado en cuenta el criterio de Santis, Florez, Nguyen, & Rosa (2016) los cuales
mencionan que para construir una aplicacion basada en Microservicios, existen varias
técnicas, una de ellas es partir de una aplicacion Monolitica, para identificar, separar y
construir gradualmente las funcionalidades en servicios preferentemente basados en
REST.

Ademas Richardson & Smith (2016) coinciden en que para construir una aplicaciéon
basada en Microservicios es recomendable empezar con una aplicacion Monoalitica;
existen varias estrategias, de las cuales se seguira la Estrategia 3: Extraccion de
Servicios, la misma que consiste en identificar las funcionalidades/médulos de la
aplicacion monolitica, para luego extraerlas, construirlas e implementarlas como
servicios independientes (asi mismo recomiendan el uso de RESTful), todo este
proceso se lo realiza incrementalmente es decir una funcionalidad a la vez. Para
realizar el paso de la aplicacion monolitica a RESTful se tom6 en consideracion, el
escalado en el eje Y, explicado y mencionado en el apartado 1.1.2.1, en el que se

hace referencia al Scale Cube.

A continuacion se describen las caracteristicas que dicha aplicacién va tomando en el

proceso.
4.1.1 Aplicacién Monolitica Inicial (PHP)
4.1.1.1 Caracteristicas y Tecnologias

Las caracteristicas, y tecnologias con sus respectivas versiones que posee la
aplicacion inicial se describen en la Tabla 15, en la cual se observa que no se hace
uso de Patrones, ni de Arquitectura, o Store Procedures en la construccion de la

misma.
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Tabla 15: Caracteristicas Aplicacion Monolitica (PHP)

Recurso Tecnologia | Version
Patrones X
Arquitectura X
IDE SublimeText 3.0.0
BDD MySQL 5.0.11
Store Procedures X
Servidor Web Apache 2.4.9
Lenguaje de Programacion PHP 55.12
Otros CSS, HTML, Javascript

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

4.1.1.2 Funcionalidades

Las funcionalidades que realiza la aplicacion se exponen a continuacién, se puede

visualizar las capturas de pantalla de su funcionamiento en el Anexo D..

= Registro de usuarios.

= Login (Ingreso de usuarios al sistema, se maneja 2 roles (Cliente
y Administrador)).

= CRUD especialidades Médicas (Realizado por el Administrador).

= CRUD de Doctores (Realizado por el Administrador).

= Vinculacién de Especialidades a Doctores. (Realizado por el
Administrador)

= CRUD de Citas Médicas (Realizado por el Cliente).

4.1.1.3Implementacion

Para detallar el desarrollo y despliegue de la aplicacion web (PHP) se consideran 3

niveles de implementacion:

— Datos.
— Codificacion.

— Despliegue (Servidor).

4.1.1.3.1 Datos
Referente a la gestion de la base de datos MySQL, se utiliza la herramienta
WampServer (Es similar a Xampp, la diferencia con este Gltimo, es que WampServer
es exclusivamente para Windows), la cual implementa el servidor Apache y ademas
proporciona una interfaz web para la gestion de la base de datos; se disefidé una base
de datos segun el diagrama Entidad-Relacion que se puede observar en el Anexo E:

Diagrama Entidad-Relacion “Citas Médicas”.
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4.1.1.3.2 Codificacién
Se procedio a realizar la codificacion utilizando las herramientas que se mencionan en
la Tabla 15. Al ser una aplicacion que NO implementa una arquitectura, se la dividié
internamente a la aplicacion en carpetas; las cuales interactian entre si para cumplir

con las funcionalidades del software, como se expone en la Figura 13.

¥ [ tesis citas web_php
¥ & public_html

P Doss
[ errores

b (D images

» Djs

p [ themes
[ -gitkeep
[ .htaccess
[ actualizar_cita.php
[ admin_actualizar_doctor.php
[ admin_actualizar_especialidad.php
[ admin_crear_doctor.php
[ admin_crear_especialidad.php
[% admin_crear_espedoctor.php
[ admin_doctor.php
[ admin_especialidad.php
[ crear_cita.php
[ doctores especialidades.php
[ index.php
[ mis_citas.php

v > resources

» [ library

» [ template
[ -gitkeep

[ .gitkeep

Figura 13: Estructura de Aplicacion WEB PHP
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

Seguidamente se especifica las implicaciones que conllevé la construccién de la
aplicacion.

— Acceso a Datos.
Definido en la codificacion como la carpeta library, realiza la interaccioén con la base de
datos. Estos archivos se encargan de realizar el CRUD segun sea solicitado, en la

Figura 14 yla Figura 15 aprecia la conexion entre el software y la base de datos.
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<?php

$db_host="127.96.0.1";
$db_user="root";

$db_pass="";
$db_data="tesis_citas_medicas"”;
$tipo_conexion="mysql";

Figura 14: Archivo config.php para conexion con base de datos.

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

("config.php™);

($tipo_conexion=="mysql"){
("/library/class_mysql.php™);
$miconexion DB_mysql;
$miconexion->conectar($db_data,$db_host,$db_user,$db_pass);|

Figura 15: Archivo conexion.php para conexién con base de datos.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
— Presentacion.
Definido en la codificacion como las carpetas public_html, template son las
encargadas de la presentacion de las interfaces, captura y validaciéon de datos del

usuario en la Figura 16, se observa una porcion de codigo del formulario de registro.

class="registro">
<h3>Registro a la APP</h3>

< action="<?php echo $url_site; ?>resources/library/guardar_registro.php” method="post">
>< type="text" name="cedula” value="" required placeholder="Cedula™><br>

>< type="text" name="nombre"” value="" required placeholder="Nombre”><br>
>< type="text" name="apellido” value="" required placeholder="Apellido"><br>

>< type="text" name="usuario™ value="" required placeholder="Usuario”><br>

>< type="password"” name="pass" value="" required placeholder="Contrasefa” ><br>

type="hidden™ name="rol" value="2" required placeholder="Rol™ >

class="btn btn-warning” type="submit"” value="Registrar”>

Figura 16: Archivo formulario.php para recoleccién de datos desde el usuario.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

4.1.1.3.3 Despliegue (Servidor)
Como se menciond anteriormente para la aplicacion web (php), se usa el servidor
Apache (integrado en WampServer), en el cual utilizamos la configuracion por defecto,

permitiendo levantar la aplicacion (colocando el proyecto en el directorio
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C:\wamp\www) en el localhost (http://127.0.0.1/tesis_monolitica_web). En la Figura 17

se observa el respectivo diagrama de d

espliegue.

SGBD

puerto:
3306 puerto:
erto:/puerto:, puer 3306
3306 | 3306 3306

Aphcaoon nolitica PHP

Login Registro

Citas Doctores Especialidades

/

Cliente(Browser)

HTTP
uertd: 80 P
puerto: 80 P : ertsuB0 puerto 30 puerto 80

Administrador(Browser)

Figura 17: Diagrama de Despliegue apli
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

cacién Monolitica Inicial (PHP).

4.1.2 Aplicacién Monolitica (JAVA)

4.1.2.1 Caracteristicas y Tecnologias

A la aplicacién monolitica realizada en

Java, obteniendo como resultado o q

PHP, se procedié a migrarla a una tecnologia

ue se observa en la Tabla 16, en la cual se

indica entre otros recursos, que se hace uso de una arquitectura en 3 capas (layers); y

asi mismo las tecnologias que se utilizan en la aplicaciébn permiten un mejor

desemperio de la misma.

Tabla 16: Caracteristicas Aplicacion Monolitica (JAVA)

Recurso Tecnologia | Version
Patrones X
Arquitectura 3 layers (capas)
IDE Netbeans 8.0.2
BDD MySQL 5.0.11
Store Procedures X
Servidor Web Glassfish 4.1.2
Lenguaje de Programacion Java EE (JSP, 5.5.12
Servlets)
Otros CSS, HTML, Javascript

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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4.1.2.2 Funcionalidades

Las funcionalidades que realiza la aplicacion son las siguientes (se mantienen las
mismas que la aplicacién en PHP, ver Anexo D: Funcionalidades Aplicacion Web
(PHP, Java))

Registro de usuarios.

= Login (Ingreso de usuarios al sistema, se maneja 2 roles (Cliente
y Administrador)).

= CRUD especialidades Médicas (Realizado por el Administrador).

= CRUD de Doctores (Realizado por el Administrador).

= Vinculacion de Especialidades a Doctores. (Realizado por el
Administrador)

= CRUD de Citas Médicas (Realizado por el Cliente).

4.1.2.3 Implementacion

Para detallar el desarrollo y despliegue de la aplicacibn web (Java) se consideran 3

niveles de implementacion:

— Datos.
— Caodificacion.

— Despliegue (Servidor).

4.1.2.3.1 Datos
Se conserva la misma base de datos mencionada en el apartado 4.1.1.3.1.
Seguidamente se realizd la conexion légica entre el software y la base de datos, dando
como resultado un enlace activo para la codificacion de la aplicacion web. En la Figura

18 se observa dicha conexién con las tablas alojadas en la base de datos.

71



=& Databases

(@ Java DB

). Drivers

jdbc:derby://localhost: 1527 festrategial [app on

jdbc:derby://localhost: 1527 estrategia2 [app on

jdbc:derby://localhost: 1527 /estrategia3 [app on

jdbc:derby://localhost: 1527/relaciones [app on /

jdbc:derby://localhost: 1527/sample [app on APH

! jdbc:derby://localhost: 1527 /tallerproduc [app or

[ jdbc:mysql:/flocalhost:3306/loginjsp [root on D

B4 jdbc:mysgl://localhost:3306/loginjsp?zeroDateTi

=2lidbc:mysql://localhost:3306/tesis_citas_medicas
=2 tesis_citas_medicas

B_l Tables

- dita

={I] doctor

- [ doctor_especialidad

=] especialidad

- B rol

- = usuario

Figura 18: Conexién entre el software y la base de datos.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

4.1.2.3.2 Codificacion
Se procedio a realizar la codificacion utilizando las herramientas que se mencionan en
la Tabla 16. Al ser una aplicacion que implementa una arquitectura 3 capas, se la
dividi6 internamente a la aplicacion en las mismas; las cuales interactian entre si para

cumplir con las funcionalidades del software, como se expone en la Figura 19.

=@
% Web Pages

) WEB-INF

1[0 resources

@ index.jsp

[+(@ Remote Files

[l Source Packages
G-EE Servlets

[ controlador_db
3 java_files

[H-E2 library_servlets
[+l Libraries

[+ & Configuration Files

Figura 19: Estructura de aplicacion Web Java.
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

Seguidamente se especifica las implicaciones que conllevd la construccion de la
aplicacion.

— Capade Acceso a Datos.
Definido en la codificacion como controlador_db y library_servlets como se observa en
la Figura 20, realiza la interaccion con la base de datos. Estos archivos se encargan
de realizar el CRUD segun sea solicitado, en la Figura 21 se aprecia la conexion con
la base de datos.
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=& Source Packages

HH-E Serviets

£ 2 controlador_db

[ Conexion.java

-[& Consultas.java

-2 java_files

=6 library_servlets

-[& admin_actual_doctor.java

~[& admin_actual_especialidad.java
~[# admin_eliminar_doctor.java

& admin_eliminar_espedalidad.java
~[# admin_ingresar_doctor.java

-[& admin_ingresar_espedialidad.java
-[& admin_ingresar_espedoctor.java
~|&| cerrar_session.java

& guardar_registro.java

-[& ingresar_sistema.java

(& user_actual_cita.java

& user_eliminar_cita.java

-[& user_guardar_cita_java

Figura 20: Capa de Acceso a Datos.
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

public class Conexion {

private String
private String
private String
private String
private String
private String

private String URL
private Connection

public Conexion|() {
try {
Class.forName (CLASSNAME) ;
con = DriverManager.getConnection(URL, USERNAME, PASSWORD);

} catch (ClassNotFoundException e) {
System.err.println ("ERROR "+e);
} catch (SQLException e){

}

¥

public Connection getConexion () {
return con;

}

Figura 21: Configuracion de Persistencia.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

Las mencionadas configuraciones permiten establecer una conexién

directamente a la base de datos empleada.

— Capade Légica de Negocio.
Definido en la codificaciébn como java_files (Figura 22) son las encargadas de
realizar operaciones con los datos; con la aplicacidbn se realizaran operaciones
referentes al encriptado y desencriptado de la contrasefia como se observa en la

Figura 23.
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Source Packages

(2 Servlets

-2 controlador_db

8

-[& Encriptacion.java

e

Figura 22: Capa de Légica de Negocio.
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

public String encriptar (String texto) {
try {
Cipher cipher = Cipher.getInstance(cI);
SecretKeySpec skeySpec = new SecretKeySpec(key.getBytes(), alg);
IvParameterSpec i1vParameterSpec = new IvParameterSpec(iv.getBytes())|;
cipher.init(Cipher.ENCRYPT MODE, skeySpec, 1lvParameterSpec);
byvte[] encrypted = cipher.doFinal (texto.getBytes());
return Base6d.getEncoder() .encodeToString (encrypted) ;
} catch (Exception e) {

return "";

public String desencriptar (String texto) {

try {
Cipher cipher = Cipher.getInstance(cI);
SecretEeySpec skeySpec = new SecretKeySpec(key.getBytes (), alg);

IvParameterSpec ivParameterSpec = new IvParameterSpec(iv.getBytes())|;
byte[] enc = Base6d.getDecoder() .decode (textao) ;
cipher.init(Cipher.DECRYPT MODE, skeySpec, 1lvParameterSpec);
byte[] decrypted = cipher.doFinal (enc);
return new String(decrypted) ;

} catch (Exception &) {

return "";

Figura 23: Archivo de encriptacion.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

— Capade Presentacion.

Definido en la codificaciébn como resources, y servlets son las encargadas de la

presentacion de las interfaces, captura y validacion de datos del usuario (Figura 24).
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‘ Projects X | Services |Files | Favorites

— [l resources
/. images
] js

styles
template
¥ admin_actualizar_doctor_forma.jsp
admin_actualizar_espedalidad_forma.jsp
admin_nueva_especialidad.jsp
admin_nueva_espedoctor.jsp
admin_nuevo_doctor.jsp
footer.jsp

formulario.jsp
header_admin.jsp
header_usuario.jsp

login.jsp
user_actualizar_cita_forma.jsp
user_lista_espedalidad.jsp
user_nueva_cita_forma.jsp

@ index.jsp

+ @ Remote Files

-} (i Source Packages

=B Servlets
admin_actualizar_doctor.java

) admin_actualizar_espedialidad.java
9 admin_crear_doctor.java

| admin_crear_especialidad.java

1 admin_crear_espedoctor.java

! admin_doctor.java
admin_espedialidad.java

| doctores_espedialidades.java

) user_actualizar_cita.java

| user_citas.java
user_nueva_cita.java

-&-8-8

EEEREREEERERERE

BFEEEEEEEEEE

Figura 24: Capa de presentacion
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

4.1.2.3.3 Despliegue (Servidor)
Para la aplicacion con Java se utiliza el servidor Glassfish (integrado en Netbeans), en
el cual utilizamos la configuracion por defecto, se realiza el respectivo Deploy de la
aplicacion, permitiendo levantar la misma en el localhost
(localhost:8080/tesis_monolitica_webl). El diagrama de despliegue se mantiene

invariable como se observa en la Figura 17.

4.1.3 Aplicacién RESTful (JAVA)

4.1.3.1 Caracteristicas y Tecnologias

Posteriormente, con la aplicacion Monolitica desarrollada en Java, se procedio a
extraer determinadas funcionalidades de la misma (aplicando escalado en el eje Y,
segun indica el Scale Cube 1.1.2.1), para su implementacion con RESTful (Tabla 18),

cabe mencionar que solo se manejaran peticiones de tipo GET; en la Tabla 17 se

75



observan las caracteristicas que posee la aplicacién; entre lo que se destaca la

implementacién del patron Facade.

Tabla 17: Caracteristicas Aplicacion RESTful (JAVA)

Recurso Tecnologia \ Version
Patrones Facade
Arquitectura n layers (capas)
IDE Netbeans 8.0.2
BDD MySQL 5.0.11
Store
Procedures SI©)
Servidor Web Glassfish 41.2
Lenguaje de Java EE (JSP,
L 5.5.12
Programacion Servlets)
Otros CSS, HTML, Javascript, RESTful

Fuente: El autor

Elaboracién: El autor

4.1.3.2 Funcionalidades

Las funcionalidades que realiza la aplicacion son las siguientes:

= Obtener citas médicas, segun cedula del cliente, fecha, cedula

del doctor, 0 especialidad.

= Obtener doctores segun la especialidad o todos.

Dichas funcionalidades implementadas en RESTful se representarian tal y como se

observa en la Tabla 18.

Tabla 18: Identificacién de Servicios RESTful

URI

Parametro

Recurso

http://host/aplicacion/ms/c
ita/{cedula}/paciente

Cedula(Cliente)

Lista todas las citas pertenecientes al
paciente con la cedula ingresada. (Para
sacar todas las citas existentes se
ingresa como cedula el valor de -1)

http://host/aplicacion/msi/c

Fecha

Lista todas las citas en una fecha

ita/{fecha}/fecha establecida. En la fecha se manejara, el
Citas formato (31122017).

http://host/aplicacion/ms/c | Cedula (Doctor). Lista todas las citas pertenecientes a un
ita/{cedula}/doctor doctor establecido.
http://host/aplicacion/ms/c | Especialidad (Id) Lista todas las «citas con una
ita/{especialidad}/especial especialidad establecida.
idad
http://host/aplicacion/ms/d | No requiere parametro Lista todos los doctores
octor

Doctores

http://host/aplicacion/ms/d
octor/{especialidad}

Especialidad (Id)

BuscallLista todos los doctores que
tengan una especialidad establecida.

Fuente: El autor

Elaboracién: El autor
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Para el moédulo de Citas se crearon 4 servicios RESTful con sus respectivos
parametros de entrada; para el médulo de Doctores por su parte 2. Los servicios

RESTful referentes a Citas, retornan informacion de varias tablas (5) existentes en la

base de datos, como se observa en la Tabla 19.

Por su parte en el médulo de Doctores se retornan los valores de 3 tablas, como se

indica en Tabla 20.

Tabla 19: Columnas y datos (Modulo Cita)

COLUMNA TIPO DE DATOS
Id_cita(cita) Int (clave principal)
Paciente(cita) Int (clave Foranea)
Doctor(cita) Int (clave Foranea)
Especialidad(cita) Int (clave Foranea)
Fecha(cita) String (varchar)
Hora(cita) String (varchar)

cedula (usuario) Int

nombres(usuario) String (varchar)
apellidos(usuario) String(varchar)
username(usuario) String(varchar)

password(usuario)

String(varchar)

rol(usuario)

Int (clave foranea)

genero(usuario)

String(varchar)

nombre(Rol)

String(varchar)

Nombre(especialidad)

String(varchar)

cedula (doctores)

Int

nombres(doctores) String (varchar)
apellidos(doctores) String(varchar)
genero(doctores) String(varchar)

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Tabla 20: Columnas y datos (Modulo Doctor)

COLUMNA TIPO DE DATOS
id_doctor(doctores) Int (clave principal)
cedula (doctores) Int
nombres(doctores) String (varchar)
apellidos(doctores) String(varchar)
genero(doctores) String(varchar)

Id_doctor_especialidad(doctor_especialidad)
especialidad(doctor_especialidad)

Nombre(especialidad)

Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

Int (clave principal)
Int (clave Foranea)
String(varchar)
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Cada uno de los servicios RESTful estan disefiados para generar las respuestas en
formato XML, HTML, JSON, y se lo retorna segun se lo solicite en la peticion. Asi
mismo se ha creido conveniente la implementacion de Store Procedures (o llamados
Procedimientos Almacenados) en la base de datos, y su relacion con cada servicio
RESTful (Tabla 21), indicando sus respectivos parametros de entrada.

Tabla 21: Relacion entre Procedimientos Almacenados y Servicios RESTful.

Procedimiento Parametro Identificador RESTful

Almacenado
listar_cita_por_cedul | Cedula(Paciente) http://host/aplicacion/ms/cita/{cedula}/paciente
a(cedula)
listar_cita_por_fecha | Fecha http://host/aplicacion/ms/cita/{fecha}/fecha
(fecha)
listar_cita_por_docto | Cedula (Doctor). http://host/aplicacion/ms/cita/{cedula}/doctor
r(cedula)
listar_cita_por_espe | Especialidad (Id) http://host/aplicacion/ms/cita/{especialidad}/especialidad
cialidad(especialidad
)
listar_doctor () No requiere http://host/aplicacibn/ms/doctor

parametro

listar_doctor_por_es | Especialidad (Id) http://host/aplicacion/ms/doctor/{especialidad}
pecialidad(especialid
ad)

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

4.1.3.3 Implementacion

Para detallar el desarrollo y despliegue de la aplicacion RESTful (Java) se consideran

3 niveles de implementacion:

— Datos.
— Codificacion.

— Despliegue (Servidor).

4.1.3.3.1 Datos
Se conserva la misma base de datos mencionada en el apartado 4.1.1.3.1, a la cual se
le agregaron los Store Procedures mencionados en la Tabla 21, como se observa en

la Figura 25, para esto se uso6 la herramienta MySQL Workbench.
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¥ tesis_citas_medicas
v B Tables
» E dta
» E doctor
B doctor_especialidad
especialidad
ro
=l usuario
B Views
¥ B stored Procedures
[ listar_cita_por_cedula
[7] listar_cita_por_dodor
[7 listar_cita_por_especialidad
[7 tistar_cita_por_fecha
[ listar_doctor
[7 listar_doctor_por_espedalidad
B Functions

Figura 25: Procedimientos almacenados en la Base de Datos.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

En la Figura 26, se observa la estructura para la creacion de un Store Procedure
implementada en MySQL Workbench.

T ® C(REATE DEFINER= root @ localhost PROCEDURE ~listar_cita_por_cedula (in in_cedula varchar(20))

2 %BEGIN

3 B

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14 =

15 SELECT ci.id_cita ID_CITA, ci.usuario ci_usuario, ci.doctor ci_doctor,ci.especialidad ci_especialidad, ci.fecha ci_fecha,ci.hora ci_hora,
16 doc.id_doctor ID_DOCTOR, doc.cedula doc_cedula, doc.nombres doc_nombres, doc.apellidos doc_apellidos ,doc.genero doc_genero,
17 es.id_especialidad ID_ESPECIALIDAD, es.nombre es_nombre,

13 us.id_usuario ID_USUARIO,us.cedula us_cedula,us.nombres us_nombres, us.apellidos us_apellidos,us.username us_username, us.password
19 rol.id_rol ID_ROL, rol.nombre rol_nombre

20 from cita as ci

21 join usuario as us ON  ci.usuario=us.id_usuario

22 join doctor as doc ON ci.doctor=doc.id_doctor

23 join especialidad es ON ci.especialidad=es.id_especialidad

24 join rol rol ON us.rol=rol.id_rol

25 = where (us.cedula=in_cedula or in_cedula="-1");

26 Eng|

Figura 26: Creacién de Procedimientos almacenados en la Base de Datos.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

4.1.3.3.2 Codificacion
Se procedi6 a realizar la codificacion utilizando las herramientas que se mencionan en
la Tabla 17. Al ser una aplicacién que implementa una arquitectura n capas, se la
dividié internamente a la aplicacion en las mismas; las cuales interactian entre si para

cumplir con las funcionalidades del software, como se expone en la Figura 27.
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=@ tesis_servicio_RESTful
— % Web Pages
). WEB-INF
[@ index.html
[ _Source Packages
—-E8 java_files
[ AbstractFacade.java
[@ ApplicationConfig.java
[# formato datos,lava
—I'E5 persistencia
J Cita.java
Doctor.java
DoctorEspecialidad.java
Especialidad.java
Rol.java
Usuario.java
= [ persistencia.service
[¥] CitaFacadeREST.java
[# DoctorEspecialidadFacadeREST .java

B @ E 6 E

Figura 27: Estructura de Aplicacion RESTful Java.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Seguidamente se especifica las implicaciones que conllevé la construccion de
la aplicacion.

— Capade Acceso a Datos.

Definido en la codificaciobn como persistencia, este paquete de programacion contiene
mapeada la base de datos; es decir se construyeron clases independientes de
programacion para cada tabla a nivel de base de datos, las clases codificadas se
relacionan de la misma forma que en la base de datos relacional. Este componente
realiza la interaccion con la base de datos, es decir las solicitudes de datos; asi mismo
de interactuar directamente con las configuraciones de persistencia desplegada
mediante JPA reflejadas en la Figura 28.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>

<!DOCTYPE resources PUBLIC "-//GlassFish.org//DTD GlassFish Application Server 3.1 Resource Definitions//EN" "http://glassfish.org
<resources>
<jdbc-connection-pool allow—-ncn-component-callers="false" associate-with-thread="false"™ connection-creation-retry-attempts="0"

<property name=

<property name=
<property name=
<property name=
<property nai
<property name=

<property name=
</jdbc-connection-pool>

<jdbc-resource enabled="true" jndi-name="citas _medicas e="user" pool*name:”l;sqlitesisi:ltaiiledi:557:;;t5;;l”/>

</resources>

Figura 28: Configuracién de Persistencia.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Al momento de utilizar procedimientos almacenados se debe realizar el mapeo de los
datos obtenidos a las Entity Class respectivas, se lo realizd a través de anotaciones,
una muestra del mapeo implementado se observa en la Figura 29.
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13 @Entity

14 @Table (name = "cita™)

15 @¥mlRootElement

16 @sglrResultsSetMapping (

17 name = "MapeoLlistarcita",

18 entities = {

19 REntityResult(entityClass = Cita.class,

20 fields = {

21 @FieldResult (name =

22 @FieldResult (name =

23 @FieldResult (name =

24 @FieldResult (name =

25 @FieldResult (name =

26 @FieldResult (name =

27 ),

28 @EntityResult(entityClass = Doctor.class,

29 fields = {

30 @FieldResult (name = "id doctor", column = "ID DOCTOR"),
31 @FieldResult (name = " =", column = "doc
32 @FieldResult (name = " ", column = "dc
33 @FieldResult (name = "

34 @FieldResult (name = "gene

35 ),

Figura 29: Mapeo de Consulta | Clase Cita
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

Las mencionadas configuraciones permiten establecer una conexion directa con la

base de datos empleada.

— Capade Logica de Negocio.
Definido en la codificacion como java_files donde se escribieron 3 clases de
programacion que contienen la l6gica necesaria para cumplir con las funcionalidades

de los servicios web RESTful.

e AbstractFacade:
Esta clase contiene la I6gica para obtener los recursos del repositorio de datos; es la
fachada del patrén de disefio Facade. Esta clase posee las funcionalidades que
resolveran las invocaciones de cada identificador previamente definido en la Tabla 18.
La Figura 30, presenta una muestra de la codificacion desarrollada (se tiene un
método para cada funcionalidad en un formato especificado de retorno, pudiendo ser
XML, Json, o HTML; en donde se realiza la llamada a los procedimientos almacenados

y se utiliza el mapeo ya definido por cada clase).
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48 [] public String ListarCitaPorFechaHTML (Object fecha) {

49 StoredProcedureQuery storedProcedure = getEntityManager () .createStoredProcedureQuery("listar cita por fecha", ta
50 .registersStoredProcedureParameter ("fecha™, String.class, ParameterMode. IN);

51

52 storedProcedure.setParameter ("fecha™, fecha);

53 return formato.CitaGenerarHTML(storedProcedure.getResultList ());

54 -}

55

56 [ public List<T> ListarCitaPorDoctorXMLJSON(Object cedula) {

57 StoredProcedureQuery storedProcedure = getEntityManager () .createStoredProcedureQuery ("l r", "
58 .registerStoredProcedureParameter ("ce a", String.class, ParameterMode.IN) ;

59

60 storedProcedure.setParameter ("cedula", cedula);

el return formato.CitaGenerarListacClases(storedProcedure.getResultList());

62 - 1

63

64 [ public sString ListarCitaPorDoctorHTML (Object cedula) {

65 StoredProcedureQuery storedProcedure = getEntityManager () .createStoredProcedureQuery("listar cita por doctor"™, "MapeoList
66 .registerstoredProcedureParameter ("cedula", String.class, ParameterMode.IN);

67

68 storedProcedure.setParameter ("cedula”, cedula);

69 return formato.CitaGenerarHTML(storedProcedure.getResultlList ());

70 Ly

Figura 30: Codificacion | Clase AbstractFacade
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

e ApplicationConfig:
En esta se declaran las clases que responderan a la invocacion de los servicios web,
ademas se especifica las clases que haran uso de la clase AbstractFacade la misma
que se expone en la Figura 31.

10 @javax.ws.rs.ApplicationPath ("ms")
11 public class ApplicationConfig extends Application {
12
13 Qoverride
@ [ public Set<Class<?>> getClasses() {
15 Set<Class<?>> resources = new java.util.HashSet<>();
16 addRestResourceClasses (resources) ;
17 return resources;
18| - 1
19
20 O private void addRestResourceClasses (Set<Class<?>> resources) |
21 resources.add (persistencia.service.CitaFacadeREST.class);
22 resources.add (persistencia.service.DoctorEspecialidadFacadeREST.class) ;
23 = 1
24 }

Figura 31: Codificacién | Clase ApplicationConfig
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

¢ formato_datos:
Esta clase contiene la codificacion correspondiente al formato de los datos de retorno,
pudiendo ser una Lista de Clases (que después se la puede convertir faciimente en
Json 0 XML), o en una tabla HTML, una porciéon de codigo se observa en la Figura
32.
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11 public class formato_datos {

12

13 [ public List<Cita> CitaGenerarListaClases (List<Object[]> resultado) {
14 List<Cita>» ListaCitas = new ArrayList<>();

15 resultado.stream() . forEach ((record) -> {

16 Cita citas = (Cita) record[0];

17 Doctor doctor = (Doctor) record[l];

18 Especialidad espe = (Especialidad) record[2];

19 Usuario us = (Usuario) record[3];

20 Rol rol = (Rol) record[4];

21 citas.setDoctor (doctor) ;

22 citas.setEspecialidad(espe);

23 us.setRol (rol);

24 citas.setUsuario(us);

25 ListaCitas.add((Cita) citas);

26 Il

27 return ListaCitas;

28 - 1

29

30 O public String CitaGenerarHTML (List<Object[]> resultado) {
31 String CitasHTML = "<!DOCTYFPE html> >

32 + "<style>t id bla order-ccllapse: collapse style
33 + s

34 + "<bo ><hl>Listar Citas</hl

Figura 32: Codificacién | Clase formato_datos
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

— Capade Servicio/Presentacion.
Corresponde al paquete definido en la codificacion como persistencia.service contiene
las clases para implementar los servicios web. Estas clases son parte del patrén de
disefio implementado, invocan funcionalidades de la fachada AbstractFacade, las

clases escritas son:

e CitaFacadeREST
e DoctorEspecialidadFacadeREST

En la Figura 33 se observa la invocaciéon de métodos necesarios para resolver las
peticiones de los clientes (segun el formato solicitado), la porcion de cddigo expuesta
muestra 3 métodos propiedad de la clase CitaFacadeREST, en el cual los dos
primeros métodos realizan la misma funcionalidad, la diferencia radica en el formato
de la peticion/respuesta de los datos (el primero es para XML y Json, mientras que el

segundo es para HTML).
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26
27
28

@
30
31
32
33
34
35

@
37
38
39
40
41
42

@
44
45

[

BGET

@rPath (" {cedula}/paciente™)

@Produces ({"application/xml"™ + ";charset=utf-8", "application

public List<Cita> ListarCitaPorCedulaXMLJSON (GPathParam("cedulza
return super.ListarCitaPorCedulaXMLJSON (cedula);

son" + ";charjset=utf-8"})

String cedula) {

}

@AGET

@Path (" {cedula}/paciente™)

@Produces ({"text/html"})

public String ListarCitaPorCedulaHTML (@PathParam("cedula") String cedula) {

return super.ListarCitaPorCedulaHTML (cedula);

}

@GET
@Path (" {fecha!

@Produces ({"zpp

on/xml" + ";charset=utf-8", "

public List<Cita> ListarCitaPorFechaXMLJSON (@PathParam ("<
return super.ListarCitaPorFechaXMLJSON (fecha) ;

n/json" + ";charset=utf-8"1})

String fecha) {

i

Figura 33: Codificacion | Clase CitaFacadeREST
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

4.1.3.3.3 Despliegue (Servidor)

Para la aplicacion de RESTful con Java, se utiliza el servidor Glassfish (integrado en

Netbeans), en el cual utilizamos la configuracion por defecto, se realiza el respectivo

Deploy de la aplicacion, permitiendo levantar los servicios y consumirlos segun las

URI’s definidas en la Tabla 18. El diagrama de despliegue de la aplicacion se observa

en la Figura 35. La estructura al momento de la implementacion con el patréon Facade

se observa en la Figura 34, en el cual las aplicaciones hacen uso del servicio

RESTful, el cual internamente posee la implementacién del patrén mencionado:

Aplicacion A Aplicacion B

A A
Servicio
Web 1

Abstract
Facade

CitaFacadeRest DoctorFacadeRest

Figura 34: Diagrama de Despliegue aplicacién RESTful (JAVA).
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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SGBD

puerto: puerto:
i RESTFul Java E
Citas Doctores

N/

Facade

T
HTTP
puerto: 80

Cliente(Browser)

Figura 35: Diagrama de Despliegue aplicacion RESTful (JAVA).
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

4.1.4 Aplicacién RESTful (NODE)

4.1.4.1 Caracteristicas y Tecnologias

Posteriormente, con la aplicacion RESTful desarrollada en Java, se procedié a
realizar la migracién de tecnologia a Node.js, esto debido a que es un lenguaje
ligero y por lo tanto es mas o6ptimo y brinda facilidades para posteriormente
implementar ~ Microservicios. En la Tabla 22 se observa las

tecnologias/herramientas utilizadas en este proceso.

Tabla 22: Caracteristicas Aplicacion MS (NODE).

Recurso Tecnologia | Version
Patrones Adaptacion de Facade
Arquitectura n layers (capas)
IDE SublimeText 3.0.0
BDD MySQL 5.0.11
Store
Procedures SI6)
Servidor Web Node.js 6.9.2
Lenguaje de Node.js 6.9.2
Programacion
Otros CSS, HTML, Javascript, RESTful,
Express (framework Node)

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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4.1.4.2 Funcionalidades

Se conserva la misma estructura mencionada en el apartado 0. Ademas se debe
establecer los puertos de funcionamiento de cada servicio RESTful como se

observa en la Tabla 23.

Tabla 23: Relacién puerto con servicio RESTful.

Puerto Aplicacién node Identificador RESTful

1400 cita_paciente http://host/aplicacion/ms/cita/{cedula}/paciente

1500 cita_fecha http://host/aplicacion/ms/cita/{fecha}/fecha

1600 cita_doctor http://host/aplicacion/ms/cita/{cedula}/doctor

1700 cita_especialidad http://host/aplicacion/ms/cita/{especialidad}/especialidad
1800 doctor http://host/aplicacion/ms/doctor

1900 doctor_especialidad | http://host/aplicacion/ms/doctor/{especialidad}

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

4.1.4.3Implementacion

Para detallar el desarrollo y despliegue de la aplicacion RESTful (Node) se consideran

3 niveles de implementacion:

— Datos.
— Cadificacion.

— Despliegue (Servidor).

Primeramente se realiz6 la instalacion de Node y las herramientas relacionadas que
permiten el desarrollo y despliegue de la aplicacion (ver Anexo F: Instalacion de
Node.js en Windows 8.1).

4.1.4.3.1 Datos

Se utiliza la misma base de datos mencionada en el apartado 4.1.3.3.1.

4.1.4.3.2 Codificacion
Se procedi6 a realizar la codificacion utilizando las herramientas que se mencionan en
la Tabla 22. Se realiz6 una aplicacion por cada RESTful para proporcionar
independencia entre los mismos. Al ser aplicaciones que implementa una arquitectura
n capas, se la dividié internamente a cada aplicacion en las mismas; las cuales
interactian entre si para cumplir con las funcionalidades del software, como se expone
en la Figura 36 (se observan las 6 aplicaciones Node, la estructura que poseen es la

misma que posee cita_doctor).
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= RESTfUIMS
v B cita_doctor
v B bin
M www
» [ node_modules
¥ > public
¥ = images
¥ & javascripts
¥ = stylesheets
style.css
v = routes
[ citajs
[& formato_datos.js
v B views
[ errorjade
[ indexjade
[ layoutjade
[ appJs
[&) package.json
» [ cita_especialidad
p [ cita_fecha
p [ cita_paciente
» [ doctor
» [ doctor_especialidad

Figura 36: Estructura de Aplicaciones RESTful Node.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Seguidamente se especifica las implicaciones que conllevo la construccion de
la aplicacién cita_doctor (el procedimiento y estructura es similar para las otras
5 aplicaciones) para la creacion de la aplicacion ver el Anexo G: Desarrollo de
Aplicacion Node.js.

— Acceso a Datos.
Definido en la codificacion como app.js, este archivo de programacion realiza
la interaccion con la base de datos, es decir las solicitudes de datos; una

porcion de este archivo se observa en la Figura 37.
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var mysql = require('mysql');
var connection=require('express-myconnection');

var app = express();

app . use(connection(mysql, {
host:"localhost”,

user:"root",

password:"",
database:"tesis_citas_medicas”
}, 'request’));

Figura 37: Acceso a base de Datos | Archivo app.js
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

La mencionada configuracién permite establecer una conexién directamente a la base

de datos empleada.

— Lobgica de Negocio.
Definido en la codificacion como la carpeta routes, se escribieron 2 archivos de
programacion que contienen la I6gica necesaria para cumplir con las funcionalidades

de los servicios web RESTful.

e app.s:
Este archivo contiene la l6gica para obtener los recursos del repositorio de datos; es la
fachada del patron de disefio Facade (cabe mencionar que es una adaptacion del
mismo). Este archivo posee las funcionalidades que resolveran las invocaciones de
cada identificador previamente definido en la Tabla 23. La Figura 38, presenta una

muestra de la codificacion desarrollada, en donde se direcciona al archivo cita.

app.use('/ms/cita', cita);

app -use(function res

var err Error('No
err.status 4

next(err);

})J

Figura 38: Funcionalidad Facade | Archivo app.js
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

e formato_datos.js:
Este archivo contiene la codificacion correspondiente al formato de los datos de
retorno en una tabla HTML (debido a la inexistencia de una libreria que los genere
automaticamente como es el caso de XML, y Json) una porcion del codigo se observa

en la Figura 39.
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rarHTML: function (cit {
var CitasHTML = "<!DOCTYPE html><html><head>"

- 1px solid black; border-colla

CitasHTML >

fthead><tr><th>Id Cita</th><th>Fecha Cita</th><th>Hora Cita</th

>Id Doctor</th><th>Nombres Doctor</th><th>Apellidos Doctor</
th><th>Nombre Especialidad</th>"

th>Nombres Usuario</th><th>Apellidos Usuari

(var 1 = 9; i
CitasHTML ;
CitasHTML <td> 0 ID CITA + "</td>";
CitasHTML <td> 1 F[01[1i].ci_fecha "o/t
CitasHTML <td> 1 j i].ci_hora+ "</td>
CitasHTML <td> citaObj[@][i].ID DOCTOR+ "</td:
Figura 39: Formato a HTML | Archivo formato_datos.js
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

— Capade Servicio/Presentacion.
e cita,js:
Este archivo implementa los servicios web, y es parte del patron de disefio
implementado. La Figura 40, presenta una porcion de la codificacion desarrollada, en
donde se ejecuta el servicio RESTful (el cual hace uso de los procedimientos
almacenados creados en el apartado 4.1.3.3.1), y se retorna los datos segun el
formato solicitado (XML, HTML, Json).

router.get('/:cedula/doctor’, function
r
1
var cedula - req.param('cedula’);
console_log(cedula);

req.getConnection(function(e onn) {
(err) {
console error('SQL Connection error: ', err);
next(err);
} {
conn_query('CALL listar cita por_doctor(?)', [cedula], function(err,
(err) {
console error(*SQL error: ", err);
next(err);
3
var resCitas [1;
(var citaIndex rows) {
(rows [citaIndex].constructor.name 'OkPacket') {
sar citaObj rows [citalndex];
eg(citadbj);
as.push(citaObj);

(req.accepts('json')) {
res_header(’ nt-Type', 'application/json');
res._send(resCitas);

(req.accepts( 'application/xml"')) {
res_header('Content-Type", 'text/xml');
var xml = serializer.render(resCitas);
res_send(xml);

(req.accepts('text/html")) {
res_header (' Content-Type', 'application/html');
res.send(funciones CitaGenerarHTML(resCitas));

[

1
res._send(406);

Figura 40: Servicio RESTful | Archivo cita.js
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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4.1.4.3.3 Despliegue (Servidor)
Para la aplicacion de RESTful con Node, se crea un pequefio servidor http (una
funcionalidad de Node y que facilita el framework Express a través del archivo www)
en el cual se utiliza la configuracion por defecto y colocamos el puerto que el servicio
va a utilizar (como se observa en la Figura 41), se realiza la ejecucion de la aplicacién
(ver Anexo H: Ejecucion de Aplicacion Node.js) permitiendo levantar el servicio y
consumirlos segun las URIs y los puertos definidos en la Tabla 23. El diagrama de

despliegue de la aplicacion se observa en la Figura 42.

var app - require('..fapp');
var debug = require('debug’){'serviciorestful:server');
var http = require('http");

var port = normalizePort(process.env.PORT '1609')j
app.set('port', port);

var server = http.createServer(app);

server.listen(port);
server.on( ‘error', onError);
server.on( 'listening', onListening);

Figura 41: Configuracion del Servidor | Archivo www
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

SGBD

puerto: puerto:
f RESTful NODE E

Citas Doctores

puerto: puerto:
1400-1700 1800-1900

app

HTTP
puerto: 80

Cliente(Browser)

Figura 42: Diagrama de Despliegue aplicacion RESTful (NODE).
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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4.1.5 Aplicacién Microservicios (NODE)

4.1.5.1 Caracteristicas y Tecnologias

Posteriormente, con la aplicacion RESTful desarrollada en Node, se procedi6 a
implementarla como MS, en la Tabla 24 se observa las tecnologias/herramientas
utilizadas en este proceso; el patron Server-side Discovery es implementado también
por el APl Gateway, el funcionamiento de los patrones aqui mencionados se describid

en el apartado 1.1.2.1.

Tabla 24: Caracteristicas Aplicacion Microservicios (Node)

Recurso Tecnologia | Version
Api Gateway (Alternativa a Facade)
(Communication), Single Service per
P .
atrones Host (Deployment), Server-side
Discovery (Discovery)
Arquitectura n layers (capas)
IDE SublimeText 3.0.0
BDD MySQL 5.0.11
Store
|
Procedures S (6)
Servidor Web Node.js 6.9.2
Lenguaje de Node.js 6.9.2
Programacion
Otros Docker, CSS, HTML, Javascript,
RESTful, Express (framework Node).

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

4.1.5.2 Funcionalidades

Se conserva la misma estructura mencionada en el apartado 4.1.4.2, pero se cambia
un poco el identificador RESTful como se observa en la Tabla 25, esto por el motivo
de la implementaciéon del patrén APl Gateway para que pueda direccionar
adecuadamente las peticiones al MS adecuado y a través del patron Server-side

Discovery pueda encontrar el correcto y disponible.

Tabla 25: Relacién puerto con servicio RESTful.

Puerto | Aplicacién node Identificador RESTful (Docker con Gateway)
1400 cita_paciente http://host/aplicacion/ms/cita_p/{cedula}/paciente

1500 cita_fecha http://host/aplicacion/ms/cita_f/{fecha}/fecha

1600 cita_doctor http://host/aplicacién/ms/cita_d/{cedula}/doctor

1700 cita_especialidad http://host/aplicacion/ms/cita_e/{especialidad}/especialidad
1800 doctor http://host/aplicacién/ms/doctor_t

1900 doctor_especialidad | http://host/aplicacion/ms/doctor_e/{especialidad}

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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4.1.5.3 Implementacion

Para detallar el desarrollo y despliegue de la aplicacion Microservicios (Node) se

consideran 3 niveles de implementacion:

— Datos.
— Codificacion.

— Despliegue (Servidor).

Primeramente se realiz6 la instalacion de Docker, teniendo en cuenta la arquitectura
gue posee (ver Anexo |: Arquitectura de Docker) y las herramientas relacionadas que
permiten el desarrollo y despliegue de la aplicacion (ver Anexo J: Instalaciéon y
Configuracién de Docker en Windows 8.1), a partir de lo cual se obtuvo el respectivo

diagrama de componentes (Figura 43).

Imagen Mode 1

Contenedor Mode 1

app.js e i _-“_': formato_dato.js

“"'H»E doctorjs [-----7F
package.json Dockerfile
SGBD

[hE

Figura 43: Diagrama de Componentes aplicacion Microservicios (NODE).
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

La arquitectura a implementar se observa en la Figura 44, en la cual se tiene el
repositorio web de Docker del cual se utilizan solo 2 imagenes de la gran cantidad
existente (Figura 44 - 1), las mismas que se las descarga en el host Docker local para
poder usarlas (Figura 44 - 2), a partir de ellas se crean los respectivos contenedores
(Figura 44 - 3), para que finalmente un cliente las pueda utilizar (Figura 44 - 4), todo
esto controlado por el Daemon de Docker, el cual también tiene comunicacion con la
base de datos, siendo esta externa a Docker; al momento de que un cliente quiere
acceder a un MS proporcionado por un contenedor que se encuentra en el host

Docker, siempre se comunica con el Daemon de Docker, el cual es el encargado de
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controlar y comunicar todos los componentes pertenecientes al Host Docker local
entre ellos, como con componentes externos (como son los clientes, la Base de datos,

o0 el repositorio Web de Docker como se observa en el grafico.)

Arquitectura aplicacion MS

Q)

Repositorio Docker (WEB)
@ Imagen
Imagen Node beh01der/docker-api-
ag ’ gateway-example | """"" Imagen N | @ Contenedor

Host Docker (192.168.99.100)

api-gateway-ms
contenedor_cita_doctor_1
HTTP Ly beh01der/docker-api-
g gateway-example ) .
o —> contenedor_cita_especialidad_1
Docker N
A imagen_cita_doctor
) contenedor_cita_fecha_1
A
= imagen_cita_especialidad @
( ‘2 — contenedor_cita_paciente_1
1 imagen_cita_fecha
— contenedor_doctor_t_1
imagen_cita_paciente
H gen_cita_p: = don doctortespecalidadit
A imagen_doctor_t
— Contenedor N
) imagen_doctor_especialidad
— Imagen N

Figura 44: Arquitectura de aplicacion Microservicios (NODE) propuesta.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

4.1.5.3.1 Datos

Se utiliza la misma base de datos mencionada en el apartado 4.1.3.3.1.
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4.1.5.3.2 Codificacién
Se utiliza las mismas aplicaciones generadas en el apartado 4.1.4.3.2, a las cuales se
les agrega el archivo de configuracion Dockerfile (el cual no posee una extension)
como se expone en la Figura 45 (se observan las 6 aplicaciones Node, la estructura

gue poseen es la misma que posee cita_doctor cada una posee un archivo Dockerfile).

¥ = RESTfulMS
= cita_doctor
¥ & bin
M vww
» [ node_modules
¥ = public
» [0 images
» (3 javascripts
¥ & stylesheets
3 style.css
¥ > routes
B citajs
[& formato_datos.js
» [ views
[& appijs
[ Dockerfile
[& packagejson
[ cita_especialidad
[ cita_fecha

[ doctor

>
>
» [ cita_paciente
>
b [ doctor_especialidad

Figura 45: Estructura de aplicacion MS (Node)
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

Seguidamente se especifica las implicaciones que conllevé la implementacion de la
aplicacion cita_doctor (el procedimiento y estructura es similar para las otras 5
aplicaciones) en Docker, para la creacion de la aplicacion ver Fuente: El autor

Elaboracion: El autor
Anexo K: Desarrollo de Aplicacion en Docker.
— Acceso a Datos.

Definido en la codificacion como app.js, este archivo de programacion realiza la
interaccion con la base de datos, es decir las solicitudes de datos; una porciéon de este
archivo se observa en la Figura 46.
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var mysql = require('mysql');
var connection=require( 'express-myconnection');

var app = express();

app use(connection(mysql,ﬂ
host:"192.168.99.1",
user:"root”,

password:"",

database: "tesis_citas_medicas™

},'request’));

Figura 46: Acceso a Base de Datos | Archivo app.js
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

La mencionada configuracion permite establecer una conexion directamente a la base
de datos empleada (ya no es localhost, ya que por el uso de contenedores se manejan

direcciones IPs).

— Lobgica de Negocio.
Definido en la codificacibn como la carpeta routes, se escribieron 2 archivos de
programacion que contienen la l6gica necesaria para cumplir con las funcionalidades

de los servicios web RESTful.

e app.s:

Este archivo contiene la l6gica para obtener los recursos del repositorio de datos; es la
fachada del patrén de disefio Facade. Este archivo posee las funcionalidades que
resolveran las invocaciones de cada identificador previamente definido en la Tabla 25.
La Figura 47, presenta una muestra de la codificacién desarrollada, en donde se
direcciona al archivo cita.

app.use('', cita);

app.use(function(req, res, next) {

var err Error('Not Found');
err.status 404;
next(err);

1

Figura 47: Funcionalidad Facade | Archivo app.js
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

e formato_datos.js:

Se mantiene sin cambios (ver Figura 39)
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— Capade Servicio/Presentacion.

e citajs:

Se mantiene sin cambios (ver Figura 40)

4.1.5.3.3 Despliegue (Servidor)

Similar al apartado 4.1.4.3.3, con la diferencia de que se realiza la ejecucién con
Docker (ver Anexo L: Ejecucion de Aplicacion en Docker) permitiendo levantar los
servicios y consumirlos segun las URIs definidas en la Tabla 25, sin la necesidad de
indicar los puertos en la URI para el consumo, esto por la intervencién del API

Gateway (ver Anexo M: AP| Gateway) . El diagrama de despliegue de la aplicacion se

observa en la Figura 48.

SGBD

puerto:
3306

puerto:
3306

Citas

i Contenedor \-\

Doctores

puerto: Eert:
1400-1700&_4 1800-1900

app

HTTP
puerto: 8080

Cliente(Browser)

Figura 48: Diagrama de Despliegue aplicacién Microservicios

(NODE).
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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4.2 Validacién de la aplicacion del Modelo Propuesto

Los resultados del modelo definido y propuesto en el CAPITULO 3:, con el que se

evalud a las aplicaciones se indican a continuacién, cabe mencionar que en el Modelo

LISI, para clasificar a la aplicacion en un nivel de interoperabilidad se debe cumplir con

los 4 atributos PAID en dicho nivel; ademas el resultado obtenido en SOSI, esta

realizado segun algunas consideraciones mencionadas en el apartado 1.1.2.3.

Segun se observa en la Tabla 26 la interoperabilidad alcanzada por la

aplicacion Monolitica codificada con PHP de acuerdo a cada modelo es:

1.

3.

Con el modelo LISI se obtiene que la aplicacion posee un nivel Aislado:
Nivel no conocido de interoperabilidad (GO) segun lo diferentes atributos

identificados en la misma.

Con el modelo Stoplight se obtiene un resultado que se encuentra
clasificado como Color Naranja, esto debido a que la aplicacion cumple su
conjunto de requisitos de interoperabilidad (intercambio de
datos/informacion basico), pero tiene problemas de interoperabilidad
conocidos (debido a que solo implementa 1 formato de datos a intercambiar
(HTML)).

A través del modelo SOSI se toma en cuenta el cumplimiento de los 5 items
mencionados, y a partir de los cuales se les asigna la interoperabilidad
correspondiente que cumplen (La Medida potencial de interoperabilidad es
Inicial, debido a se requiere fuertes esfuerzos que afectan a la asociacion; y
ademas se aplica la Interoperabilidad Semantica, debido a que la
informacion es entendible y tiene el significado adecuado segun el

contexto).
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Tabla 26: Evaluacion de aplicacién Monolitica PHP

MODELO NU'\f.:_ES\AO DE DETALLE ITEM RESULTADO
) Atributos de Interoperabilidad
NIVEL (Ambiente) Procedimientos Aplicaciones Infraestructura Datos
c N/A N/A N/A N/A
Nivel Empresa b N/A
a N/A N/A N/A
c N/A N/A N/A SQL
Nivel de Dominio b N/A
a N/A NIA
c N/A Chrome, Firefox, |E
Operaciones basicas IP LAN php
. Nivel funcional b con Interfaz WEB )
LISI ltem 1 (Informes, Datos) HTML GO
a N/A N/A N/A
d Web Interface Design Tips /A
. c N/A Modem )
Nivel Conectado Informes simples
b N/A Interaccién Simple
a N/A
d De inicio de Sesion N/A N/A
. . © Control de acceso N/A N/A NA NIA
Nivel Aislado b manual N/A
a N/A
0 Interoperabilidad no conocida
Cumple con los requisitos de adquisicién?
Sl NO
Stoplight item 1 S| Color Naranja.
Cumple con los requisitos
operativos?
NO X
item 1 Arquitectura No posee Medida
item 2 Implementacion frameworks No posee potencial de
P Especificaciones/formato de interoperabilida
Item 3 datos HTML d = Inicial
SOsI ftem 4 Protocolos de comunicacién HTTP Interoperabilida
d Seméantica
item 5 Patrones/Lenguajes No implementa Patrones, utiliza el lenguaje PHP.

Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor
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Por su parte el nivel de interoperabilidad alcanzado por la aplicacion RESTful Java se observa en la Tabla 27, en la cual:

1. ElI modelo LISI nos indica que la aplicaciébn posee un Nivel Funcional de interoperabilidad (G2c) segun los diferentes atributos

identificados en la misma.

2. Con el modelo Stoplight se obtiene un resultado que se encuentra clasificado como Color Verde, esto debido a que la aplicacién cumple
su conjunto de requisitos de interoperabilidad (intercambio de datos/informacion basico), ademas posee 3 formatos de intercambio

diferentes (por lo tanto no posee problemas de interoperabilidad conocidos).

3. A través del modelo SOSI se toma en cuenta el cumplimiento de los 5 items mencionados, y a partir de los cuales se les asigna la
interoperabilidad correspondiente que cumplen (La Medida potencial de interoperabilidad es Ejecutable, debido a que la
interoperabilidad es posible incluso si el riesgo de encontrar problemas es alto (debido a que se implementan en una sola ubicacion
fisica); ademéas se aplica la Interoperabilidad Técnica por el motivo de que la informacién puede ser intercambiada directa y
satisfactoriamente, la Interoperabilidad Sintactica referente a la implementacién de varios formatos de datos los cuales poseen una
sintaxis y codificacion bien definidas y la Interoperabilidad Semantica, debido a que la informacién es entendible y tiene el significado

adecuado segun el contexto)
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Tabla 27: Evaluacion de aplicacion RESTful Java

NUMERO RESULTADO
MODELO DE ITEM DETALLE ITEM
. Atributos de Interoperabilidad
NIVEL (Ambiente) Procedimientos Aplicaciones Infraestructura Datos
c N/A N/A N/A N/A
Nivel Empresa 4 b N/A
a N/A N/A N/A
Datos
Compartidos
c Videsira 0s sQL
Nivel de Dominio 3 N/A Intercambios N/A
Directos de DB)
b N/A
a N/A NIA
c Se centra en el nivel del ChromeIAI,EFlrefox,
LISI ftem 1 servicio individual Operaciones XML G2c
. . (especificando las . ) IP LAN
Nivel funcional 2 . . bésicas sin HTML
b funcionalidades que los Interfaz WEB JSON
servicios deben soportar)
(Informes, Datos)
a N/A N/A N/A
Mensajeria béasica
d . . (Texto sin
RESTful Design Tips
Nivel Conectado 1 formato) Modem In_formes
c N/A simples
b e
a N/A Interaccion Simple NA
d N/A N/A N/A N/A
c N/A N/A N/A
Nivel Aislado 0 b N/A
a N/A
0 Interoperabilidad no conocida
Cumple con los requisitos de adquisicion?
Stoplight ftem 1 S| NO Color Verde
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Cumple con los
requisitos operativos?

SI X

SOSI

NO

ftem 1 Arquitectura N layers (capas)
item 2 Implementacion No posee

frameworks
ftem 3 Especificaciones/form HTML, JSON, XML

ato de datos
item 4 Protocolos de HTTP

comunicacion
item 5 Patrones/Lenguajes Patrén Facade. Lenguaje JAVA EE

Medida
potencial de
interoperabil
idad =
Ejecutable

Interoperabil
idad Técnica

Interoperabil
idad
Sintéctica

Interoperabil
idad
Semantica

Fuente: El autor

Elaboracién: El autor
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Finalmente en la Tabla 28 se observa la interoperabilidad alcanzada por la aplicacién de MS codificada con Node, en la cual:

1. Segun el modelo LISI se obtiene que la aplicacion posee un Nivel Funcional de interoperabilidad (G2c) segun los diferentes atributos

identificados en la misma.

2. Atraves del modelo Stoplight se obtiene un resultado que se encuentra clasificado como Color Verde, esto debido a que la aplicacion
cumple su conjunto de requisitos de interoperabilidad (intercambio de datos/informacion basico), ademas posee 3 formatos de
intercambio diferentes (por lo tanto no posee problemas de interoperabilidad conocidos).

3. Con el modelo SOSI se toma en cuenta el cumplimiento de los 5 items mencionados, y a partir de los cuales se les asigna la
interoperabilidad correspondiente que cumplen (La Medida potencial de interoperabilidad es Interoperable, debido a que considera la
evolucién de los niveles de interoperabilidad y donde el riesgo de resolver problemas es débil (debido a que se implementan en
diferentes ubicaciones, por la implementacién de Docker); ademas se aplica la Interoperabilidad Técnica por el motivo de que la
informacion puede ser intercambiada directa y satisfactoriamente, la Interoperabilidad Sintactica referente a la implementacién de varios
formatos de datos los cuales poseen una sintaxis y codificacion bien definidas y la Interoperabilidad Semantica, debido a que la

informacion es entendible y tiene el significado adecuado segun el contexto).
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Tabla 28: Evaluacion de aplicacion Microservicios (NODE)

NUMERO RESULTADO
MODELO DE ITEM DETALLE ITEM
. Atributos de Interoperabilidad
NIVEL (Ambiente) Procedimientos Aplicaciones Infraestructura Datos
C N/A N/A N/A N/A
Nivel Empresa 4 b N/A
a N/A N/A N/A
Datos
Compartidos
c . . SQL
. - (Intercambios IP WAN (Posible
Nivel de Dominio 3 N/A Directos de DB) Mediante Docker)
b N/A
a N/A
c Se centra en el nivel del Chrome, Firefox,
microservicio individual IE
i (especificando las Operaciones IP LAN XML
LISI Iltem 1 Nivel funcional 2 b funcionalidades que los béasicas sin HTML G2c
microservicios deben Interfaz WEB JSON
soportar) (Informes, Datos)
a N/A N/A N/A
Mensajeria béasica
d . . (Texto sin
RESTful Design Tips
Nivel Conectado 1 formato) Modem In_formes
C simples
b e
a N/A Interaccion Simple NA
d N/A N/A N/A N/A
c N/A N/A N/A N/A
Nivel Aislado 0 b N/A
a N/A
0 Interoperabilidad no conocida
Cumple con los requisitos de adquisicion?
Stoplight ftem 1 Sl NO Color Verde
Cumple con los Sl X
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requisitos operativos?

NO

ftem 1

Arquitectura

N layers (capas)

ftem 2

Implementacién
frameworks

Express (framework Node).

ftem 3

Especificaciones/form
ato de datos

HTML, JSON, XML

ftem 4

Protocolos de
comunicacion

HTTP

SOSI

ftem 5

Patrones/Lenguajes

Patrones: API Gateway, Single Service per Host, Server-side Discovery. Lenguaje: Node.js

Medida
potencial de
interoperabil
idad =
Interoperable

Interoperabil
idad Técnica

Interoperabil
idad
Sint4ctica

Interoperabil
idad
Semantica

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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Segun estos resultados, en la Tabla 29 se muestra un cuadro comparativo de las
aplicaciones (en orden de menor a mayor, en cuanto a interoperabilidad alcanzada); a
través de la cual se observa que en LISI todas poseen el nivel genérico de
interoperabilidad (G), por el motivo de que se trata de la comparacién entre un sistema
con el modelo PAID; segun esto se observa que la aplicacion de la interoperabilidad
de la aplicacion Monolitica (PHP) es Basica, mientras que RESTful Java y MS (Node)
son mas completas, con la diferencia de que en esta ultima la Medida potencial de
interoperabilidad es la maxima posible (Interoperable), frente a la de RESTful Java que

es intermedia (Ejecutable).

Tabla 29: Comparativa de Interoperabilidad de aplicaciones

Aplicacién
N RESTful Java MS (Node)
Monolitica (PHP)
LISI GO G2c G2c
Stoplight | Color Naranja Color Verde Color Verde
Medida potencial de | Medida potencial de | Medida potencial de
interoperabilidad = | interoperabilidad = | interoperabilidad =
Inicial Ejecutable Interoperable
Interoperabilidad Interoperabilidad Interoperabilidad
SOSI Semantica Técnica Técnica
Interoperabilidad Interoperabilidad
Sintactica Sintactica
Interoperabilidad Interoperabilidad
Semantica Semantica

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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CONCLUSIONES

Al finalizar el presente trabajo de titulacion se concluye:

e Los Microservicios permiten convertir una aplicacién grande (Monolitica) como
un conjunto de pequefias aplicaciones (microservicios) que se pueden

desarrollar, implementar, escalar, operar y monitorear independientemente.

e Los microservicios se comunican mediante una interfaz bien definida,
normalmente REST, siendo HTTP el método mas comun para la comunicacién
entre microservicios al ser un mecanismo de peso ligero, permitiendo
responder a las solicitudes, teniendo en cuenta que tanto el cliente como el

servicio tienen que estar disponibles para que esto suceda correctamente.

e Los Microservicios aplican la separacion clara de funciones, en la cual cada
uno realiza una Unica funcién; pudiendo ser desplegados de una manera
independiente, esto es posible a la implementacion de contenedores (Docker),
los cuales proporciona estas caracteristicas, permitiendo que cada MS sea
totalmente independiente.

e Para actualizar, reparar o reemplazar un Microservicio, no es nhecesario
reconstruir la aplicacibn completa, basta con cambiar la parte que lo necesita;
ademas solo el microservicio bajo analisis tiene que someterse a pruebas
rigurosas y el resto de la aplicacion no se ve afectada, por lo tanto el ahorro de
tiempo es significativo, ya que no se pone a prueba toda la aplicacién, sino solo
a la funcionalidad especificada; estas caracteristicas son posibles debido a la
implementacién de contenedores (Docker) en los cuales cada uno realiza una

funcionalidad, y se los gestiona individualmente.

e Las aplicaciones de Microservicios se consideran autbnomas en cuanto a su
funcionalidad y funcionamiento, pero colaboran con otras aplicaciones para
contribuir a las metas de la aplicacion superior (conjunto de aplicaciones de

Microservicios).
e La interoperabilidad es primordial en MS, debido a que el intercambio de datos

entre las aplicaciones es constante, al ser funcionalidades que no dependen

entre si, por lo tanto es necesario establecer la forma de interaccion
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(interoperabilidad) entre las aplicaciones, mediante protocolos de comunicacion

y formatos de datos.

Los modelos que permiten evaluar la interoperabilidad proporcionan una vista
parcial de la misma, por lo que fue necesario proponer una combinacion de los

mas adecuados para el presente trabajo siendo estos LISI, SOSI, Stoplight.

La interoperabilidad es manejada a distintos niveles como son: Técnica (se
centra en los protocolos de comunicacion y la infraestructura necesaria para
que esos protocolos funcionen), Sintactica (se asocia con formatos de datos,
gque deben poseer una sintaxis y codificacién bien definidas.), y Semantica (la
capacidad de operar con los datos intercambiados de acuerdo con la

semantica acordada);

La tecnologia Docker es util para el desarrollo y despliegue de aplicaciones de
microservicios, ya que permite el uso de imagenes y contenedores, con lo cual

las incompatibilidades de tecnologias y hardware se “eliminan”.

El componente principal de Docker es el Daemon, el cual es el encargado de
gestionar el acceso y salida de las peticiones realizadas al Host Docker Local.

Los contenedores (en Docker) siempre se crean a partir de una imagen;
ademas a partir de una imagen se pueden crear mas de un contenedor; por lo
tanto para eliminar una imagen se debe primero eliminar los contenedores

creados a partir de la misma.

La implementacion de Restart Policies a los contenedores permite a los
mismos “levantarse” automaticamente en caso de que “caigan” por fallas;
siendo de mucha utilidad al momento de proporcionar disponibilidad de los MS,

como se implementé en la aplicacién de MS codificado con Node.
Los fallos o caidas de un contenedor no afectan al funcionamiento de la

aplicacion, gracias al aislamiento proporcionado por los contenedores, siendo

tolerantes a fallos.
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El error 502 Bad Gateway (implementado en el APl Gateway), permite conocer
al cliente que la URL solicitada no se encuentra registrada; es decir existe un
error en la URL, al momento de acceder al Microservicio.

La implicacion de teorias de arquitectura de software, beneficia al desarrollo de
software; permitiendo desarrollar aplicaciones mas interoperables, como es el

caso de las aplicaciones desarrolladas en este trabajo.

La aplicacion monolitica (tanto en PHP, como en Java EE) es una aplicacién
compleja, de tamafio considerable; por lo tanto es complicado la
implementacién de cambios y deteccidn de errores agilmente; y ademas para
realizarlo se la tiene g dar de baja completamente, hasta culminar los cambios

planteados.

El desarrollo de servicios web RESTful permite total independencia de
tecnologias y lenguajes de programacion; pues su lenguaje de respuesta es
universal y permite la intercomunicacion entre distintos aplicativos de software
gue implemente cualquier tecnologia, siendo primordiales para lograr la
interoperabilidad.

La aplicacion desarrollada en RESTful JAVA, implementa el patron Facade el
cual contribuye a la estructuracion del codigo fuente, mantiene interfaces de
comunicacion aisladas, ademas tiene relacion con la interoperabilidad ya que
existe un unico punto de accedo (fachada) desde el cual se direcciona al

servicio solicitado para retornar una respuesta.

El desarrollo de RESTful en Node.js es un paso necesario para construir una
aplicacion basada en MS, debido a que Node es una tecnologia “liviana” que
permite la creacion de aplicaciones Web que consumen pocos recursos, y por

lo tanto util para la implementacién de funcionalidades pequefias.

Las aplicaciones en RESTful Node.js implementadas con DOCKER, tienen un
Unico punto de acceso HTTP (APl Gateway) donde cada MS es mapeado y
tiene su propia ruta a la cual se realizan las solicitudes/respuestas HTTP a
clientes externos; ademés del cambio dinamico de las direcciones al momento

de levantar/reiniciar/deploy un MS.
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El patron API Gateway (en la aplicacion RESTful Node .js implementada en
Docker), esta configurado dinamicamente y es el Gnico componente disponible
(visible) para usuarios externos; por lo tanto todas las peticiones tienen que
pasar el APl Gateway, el cual se encarga de realizar la redireccién al servicio
solicitado, en caso de existir.

La implementacion del APl Gateway es primordial en una arquitectura de MS;
este patrén implementa también a Server side Discovery ya que realiza el

descubrimiento de servicios existentes en el Docker Local dinamicamente.
La aplicacion de XML, JSON, y HTML como formato de intercambio de datos

permite gestionar contenidos mas livianos, e interoperables para las

aplicaciones.
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RECOMENDACIONES

Al finalizar el presente trabajo de titulacion se recomienda:

Para iniciar con el desarrollo de MS, se recomienda usar una Unica base de
datos, debido a problemas con la consistencia de los mismos; hasta ir
familiarizandose con este tipo de Arquitectura y poder implementar la
denominada persistencia Polyglott.

Utilizar las herramientas que proporciona la tecnologia Docker para el
desarrollo y despliegue de aplicaciones (sean o no MS), debido a la baja
demanda de recursos que realizan debido a la implementacion de solo las

funcionalidades necesarias.

La implementacion (por lo menos al inicio), de la tecnologia Node, para el
desarrollo de aplicativos web basados en la tecnologia de MS, debido a que
esta tecnologia tiene un bajo consumo de recursos, pero es lo necesariamente

Optima y Util para la realizacion de este tipo de aplicativos.

Revisar las configuraciones de todos los firewalls existentes en el equipo para

evitar bloqueos en la comunicacién de las aplicaciones.

La implementaciébn de patrones, frameworks y de varios formatos de

intercambio de datos, para asegurar la interoperabilidad de las aplicaciones.

Al ser un tema “relativamente” nuevo, existe documentaciéon que se esta
generando y publicando recientemente, ya sea para respaldar o criticar este
tipo de arquitectura, se recomienda periddicamente realizar la busqueda de

informacién nueva.
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Anexo A: Clasificacion de Bibliografia

Se realizd la clasificacién de la bibliografia resultante, de la busqueda realizada
(Tabla 30).

Tabla 30: Clasificacién de Bibliografia.

TIPO DE DOCUMENTO
Parcial Conference | Web NO

usables Journal (Paper) Page Chapter | Book INCLUIDOS INCLUIDOS
29 29 0 0 0 0 14 15
34 6 28 0 0 0 26 8
28 28 0 0 0 18 4 24
22 22 0 0 76 2 1 21
113 Tot S 68

NO

Sl

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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Anexo B: Seleccién de modelo de Interoperabilidad

Segun los modelos que se identificaron en la seccién 1.3, se procedi6 a clasificarlos

segun el area a la que son orientados (Tabla 31).

Tabla 31: Clasificacién de Modelos de Interoperabilidad.

AREA MODELOS
General Quantification of interoperability methodology
Defensa Military communications and information systems interoperability

Desarrollo de software e

ingenieria de sistemas

Levels of information systems interoperability

Defensa, Empresarial

Organizational interoperability maturity model for C2

General Interoperability assessment methodology
General Stoplight
Empresarial Enterprise interoperability maturity model
General The layered interoperability score
Empresarial Government interoperability maturity matrix
General System-of-Systems Interoperability

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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Anexo C: Ejemplo de perfil de interoperabilidad de los sistemas

Tabla 32: Ejemplo de implementacién de LISI

LEVEL Interoperability Attributes
(Environment) Procedures Applications Infrastructure Data
Enterprise c
Level 4 b
(Universal) a
Service-
Domain C | Approved MSN TCP/IP WAN, MIDB, SQL
Level 3 & ORD, WAN NFS, SNMP,
(Integrated) b addressing ISDN card
a Scheme
IE 4.0 NIFT 2,
DIl COE USMTE,
Complaint, MS Office, IP LAN X-400,
Functional b Windows—std Access, NES, wks, xls,
Level 2 File ngme CMTK, .SD, MPEG NTP, X500 DTED, DBDB,
(Distributed) extensions Viewer .ppt, .doc,
On-line TIBS RiE SO,
2 | Documentation Eudora LINK 16 & 22 J,_?TK,\;,,’L‘?F\),?D?:’
Windows
d Interface HF Data,
Connected Design Guide Modem,
c (JTA) FTP Kermit,
Level STU I MPEG1.2
(Peer-to- 1 b ITU-T Rec GSM Cell ,| GKS, .wmf
Peer) X509, Chat 2.0, ellufar "
Mil Std 2045- Win32 API,
a 28500 PPS GBS
Securty Labels
d Login
Procedures
Isolated
c
Level 0 b
(Manual) a
0 NO KNOWN INTEROPERABILITY

Fuente: (Kasunic & Anderson, 2004)

Elaboracion: El autor
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Anexo D: Funcionalidades Aplicacion Web (PHP, Java)

— Registro de usuarios.

Apellido

Usuario

Cedula [3=]
A -

Contrasefia

Genero v

Registrar

Figura 49: Plantilla de Registro
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

— Login (Ingreso de usuarios al sistema, se maneja 2 roles (Cliente y

Administrador)).

Usuario -el)

Contrasefia -eel]

Ingresar

Figura 50: Plantilla de Login
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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CRUD especialidades Médicas (Realizado por el Administrador).

Especialidades Medicas

Bienvenido admin seleccione |a operacion a realizar con la respectiva especialidad

T
Show 10 T entries Search:
NOMBRE “| OPERACION
Acupuntura X
Alergologia X g
Anestesiologia y reanimacion X &
4

Rranrnlnnia

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

Figura 51: Pagina Principal de Especialidades Médicas

Nueva Especialidad

Bienvenido admin ingrese el nombre de la especialidad:

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Figura 52: Pantalla para el ingreso de nueva especialidad.

Actualizar Especialidad

Bienvenidoe admin modifique el nombre de la Especialidad:

Anestesiologia

| Actualizar Especialidac |

Figura 53: Pantalla para actualizar especialidad.

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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— CRUD de Doctores (Realizado por el Administrador).

Bienvenido Daniel seleccione la operacion a realizar con el respectivo doctor:

-

Doctores

Show | 10 " entries Search:
CEDULA “| NOMBRES APELLIDOS GENERO ESPECIALIDAD OPERACION
26745 Juan Carrion Masculino Pediatria X & o
26745 Juan Carrion Masculino Cardiologia x & o
777777 Miguel Cueva Masculino Urologia x & o

Showing 1 to 3 of 3 entries

Previous 1

Next

Figura 54: Pagina Principal de Doctores

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

Bienvenido Daniel ingrese los criterios del Doctor:

Crear Doctor

Cedula

Nombre:

Apellido:

Genero

Especialidad:

Figura 55: Pantalla para ingresar un nuevo Doctor.

Fuente: El autor

Elaboracion: El autor
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Actualizar Doctor

Bienvenido Daniel modifique los criterios del Doctor:

Cedula
26745

Nombre:
Juan

Apellido:
Carrion

Genero:
Genero v

Especialidad:

Figura 56: Pantalla para actualizar un Doctor.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

— Vinculacioén de Especialidades a Doctores. (Realizado por el Administrador)

Ingresar Nueva Especialidad a Doctor

Bienvenido admin ingrese una nueva especialidad al Doctor:
Doctor:

Carolina_Arteaga

Especialidad:

Figura 57: Pantalla para asignar una especialidad a un doctor.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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Show 10

Showing 1 to 3 of 3 entries

v

Doctores y Especialidades

Bienvenido busque disponibilidad de citas segun la especialidad o doctor requerido:

Search:

entries
DOCTOR = ESPECIALIDAD
Juan Carrion Pediatria
Juan Carrion Cardiologia
Miguel Cueva Urologia

Previous 1 Next

Figura 58: Pagina Principal de Doctores con Especialidades.

Fuente: El autor

Elaboracioén: El autor

— CRUD de Citas Médicas (Realizado por el Cliente).

Crear Cita

Bienvenido Javier Seleccione los criterios de su cita:

Doctor:

Especialidad:

dd/mm/aaaa

egistrar Cita

Figura 59: Pantalla para ingresar una nueva cita.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

Bienvenido Javier seleccione la operacion a realizar con su respectiva cita:

Mis Citas

Show 10 T  entries Search:
FECHA “| HORA DOCTOR ESPECIALIDAD OPERACION
2017-08-16 08:00 Juan Carrion Pediatria x &

Showing 1 to 1 of 1 entries

Previous 1 Next

Figura 60: Pagina Principal de Citas Médicas.

Fuente: El autor

Elaboracion: El autor
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Actualizar Cita

Bienvenido Javier modifique los criterios de su cita:

Doctor:
Juan Carrion v
Especialidad:
Pediatria v
16/08/2017
08:00
EE——

Figura 61: Pantalla para actualizar cita.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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Anexo E: Diagrama Entidad-Relaciéon “Citas Médicas”

Se posee 6 tablas:

Usuario: Guarda los datos del usuario ingresado. Tiene una
relaciébn de muchos (usuario) a uno (rol).

Rol: Al momento de crear un usuario se almacena su respectivo rol
(pudiendo ser admin, o paciente).

Cita: Guarda los datos referentes a las citas del paciente. Tiene una
relacion de uno (usuario) a muchos (cita); muchos (cita) a uno
(especialidad); y muchos (cita) a uno (doctor).

Doctor: Guarda informacion referente al doctor. Tiene una relacion
de uno (doctor) a muchos (doctor_especialidad).

Especialidad: Guarda informacién de las especialidades médicas.
Tiene una relacion de uno (especialidad) a muchos
(doctor_especialidad).

Doctor_especialidad: Tabla de union que permite la relacion entre
doctor y especialidad.

_Irol v
id_rol INT({200)
- — —
nombre VARCHAR(200)

_| usuario v
id_usuario [NT{200)
cedula VARCHAR{200)

T nombres VARCHAR(200)
ll apellidos VARCHAR(200)
username Y ARCHAR({200)
password Y ARCHAR(200)

@ rol INT(200)

genero VARCHAR(200)
>

id_cita INT(200)

+
| _] especialidad ¥ - . .
|| id_especialidad INT(200) doctor_especialidad
1 [ — nombre VARCHAR(200) - id_doctor_especididad INT{11)
M I > | — _j<g & doctor INT(11)
i v
ata | ¥ especialidad INT(11)
|
|

¥ doctor INT(200)
_ doctor v

id_doctor INT(200)
cedula VARCHAR(200)

@ especialidad INT{200)
fecha VARCHAR(200) ——

@ usuario INT{200) — W
|
|
|
|
|

hara V ARCHAR(200) | |

> ____ | “#nombres VARCHAR(200) |4 — — — — — — — — — — 4
apellidos VARCHAR({200)
genero VARCHAR{200)
>

Figura 62: Diagrama Entidad-Relacion “Citas Médicas”

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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Anexo F: Instalacion de Node.js en Windows 8.1
— Se descarga el instalador (LTS) de la pagina oficial (https://nodejs.org/en/)

Download for Windows (x64)

v6.11.1 LTS v8.2.1 Current

Recommended For Most Users Latest Features

Other Downloads | Changelog | APIDocs  Other Downloads | Changelog | APl Docs

Figura 63: Descarga de Instalador Node.js
Fuente: Node (2017)
Elaboracion: El autor
— Se ejecuta el instalador (.msi)
— Se sigue los pasos del Wizard (Figura 64), y la instalacion de paquetes por

defecto (incluido npm).

iz Node.js Setup - oY |

Custom Setup
Select the way you want features to be installed. n d c

Click the icons in the tree below to change the way features will be installed.

Node.js runtime Install npm, the recommended
package manager for Node.js.
Online documentation shortcuts
Add to PATH

This feature requires 10MB on your
hard drive.

Reset Disk Usage Back Cancel

Figura 64: Descarga de Instalador Node.js
Fuente: Node (2017)
Elaboracién: El autor

— Se reinicia la computadora.
— Para comprobar la instalacion correcta, se inicia la consola de Windows (cmd),

y se ejecutan los comandos: “node -v” y “npm version”. (Figura 65)
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C:\Users\JoseLuis>nhode -v
v6.9.2

C:\Users\JoseLuis>npm version
{ npm: '3.10.9°,
ares: '1.10.1-DEV",
http_parser: '2.7.0°,
icu: '57.1°,

mocdules: "48°,
node: '6.9.2°,
openssl: '1.0.2j°,
u: '1.9.1°,
'5.1.281.
1.2

C:\UsersyJoselLuis>

Figura 65: Comandos verificacion Node
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

— Para ejecutar nuestro primer hola mundo creamos un archivo .js (en este caso

“hola.js”), en codificacién Node y lo ejecutamos con el comando “node hola.js”:

C:\wamp>node hola.js

Hola Mundo cdesde Nodet?!?!?

Figura 66: Hola mundo Node.js
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

— Después de realizar la instalacion de Node procedemos a instalar un
framework de Node .js, en este caso denominado Express, el cual proporciona
un conjunto solido de caracteristicas para aplicaciones Web; para esto
utilizados el siguiente comando en la consola de Windows “npm install -g

express-generator”.

C:\Users\JoseLuis>npm install -g express-generator
C:\Users\JoseLuis\AppData\Roaming\npm\express -> C:\Users\JoselLuis\AppData\Roaming\npm\node_modules\express-generator\bin\express-
cli.js

g:\Users\JoseLuis\nppData\Roaming\npm

Figura 67: Instalaciéon framework Express
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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Anexo G: Desarrollo de Aplicacién Node.js

— Se procede a ubicarse en el directorio en donde se crearan los proyectos
Node, y se crean los proyectos de uno en uno con el comando “express
nombreproyecto”, el cual nos genera una carpeta con los archivos basicos para

una aplicacién web (Figura 68); finalmente ingresamos a la carpeta creada.

C:\Users\JoseLuis\Desktop\NodePruebas\RESTfulHS>express ejemplo

warning: the default view engine will not be jade in future releases
warning: use '--vieuwzjade' or “--help' for additional options

: ejemplo

: ejemplo/package. json

: ejemplo/app.js

: ejemplo/public

: ejemplo/routes

: ejemplo/routes/index. js

: ejemplo/routes/users.js

: ejemplo/uiews

: ejemplo/uiews/index. jade

: ejemplo/views/layout. jade
: ejemplo/uiews/error. jade

: ejemplo/bin

: ejemplo/bin/wuw

: ejemplo/public/javascripts
: ejemplo/public/stylesheets
: ejemplo/public/stylesheets/style.css

install dependencies:
> cd ejemplo && npm install

run the app:
> SET DEBUG=ejemplo:* & npm start

: ejemplo/public/images

Figura 68: Creacion de proyecto Express.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

— Se ejecuta el comando ‘npm install”, para instalar todas las dependencias

establecidas en el archivo ‘package.json” (Figura 69).

C:\Users\JoselLuis\Desktop\NodePruebas\RESTfulMS\ejemplo>npm install
jade@1.11.0: Jade has been renamed to pug, please install the latest version of pug instead of jade
transformers@2.1.0: Deprecated, use jstransformer

ejemplo@.0.0 C:\Users\JoseLuis\Desktopi\NodePruebas\RESTFulHS\ejemplo

Figura 69: Instalacién de dependencias.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

— Luego procedemos a modificar el archivo app.js, en el cual se agregé la

conexion con MySQL. (ver Figura 37).
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— Posteriormente se procedié a agregar las dependencias adicionales que son
necesarias para la aplicacion, esto se realiza en el archivo “package.json”, tales
dependencias (o librerias) son: "mysql" y "express-myconnection” para la
conexién con la base de datos y "easyxml" Util para realizar la conversion de
los datos al formato XML (Figura 70).

": "cita_doctor”,
' "0.0.0",
"private™: true,
"scripts™: {
"start”: "node ./bin/www"
}J
"dependencies™: {
"body-parser”: "~1.17.1",
"cookie-parser”: "~1.4.3"
"debug": "~2.6.3",
"express": "~4.15.2",
"jade": “"~1.11.0",
"morgan”: "~1. 5
"serve-favicon": "~2.4.2",
"mysql™: ™",
"express-myconnection™: "",
"easyxml": ""

}

Figura 70: Agregacion de dependencias adicionales.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

— Se procede a instalar las nuevas dependencias agregadas ejecutando el
comando “npm install”.

— Finalmente se realiza la codificacion del servicio RESTful, de los archivos
app.js, formato_datos.js, cita.js (o doctor.js), y www (como se observa en el
apartado 4.1.4.3.2).
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Anexo H: Ejecucién de Aplicacion Node.js
— Después de realizar la codificacion de la aplicacion RESTful en Node

procedemos a realizar la respectiva ejecucion, para esto nos ubicamos en el
directorio donde se encuentra la aplicacion (atraves de la consola de
Windows), y ejecutamos el comando ‘npm start’.

— A continuacién abrimos el navegador e ingresamos a la direccion asignada al
servicio RESTful con su respectivo puerto y pardmetros (4.1.4.2) (en este
ejemplo es http://127.0.0.1:1600/ms/cita/777777/doctor),

— Y nos retorna por defecto en el formato Json (al ser la primera opcién), como

se observa en la Figura 71.

| http//127.0.0...a/777777/doctor \ +
4 e
& 127001

[[{"ID CITA":6,"ci_usuario”:5,"ci_doctor":12,"ci_especialidad":3,"ci_
uel"”,"doc_apellidos":"Cueva", "doc_genero”:"Masculino”,"ID ESPECIALIDA

n,n now n,u

idos":"nuevo”, "us_username”:"nuevo", "us_password": "Ktv3sxwRfHtJTnRE3v

Figura 71: Verificacion de RESTful en el navegador.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

— Asi mismo en la consola nos muestra el resultado de la consulta realizada al
servicio RESTful (Figura 72).

C:\Users\JoseLuis\Desktop\NodePruebas\RESTfulMS\cita_doctor>npm start

> serviciorestful@®.e.® start C:\Users\JoseLuis\Desktop\NodePruebas\RESTfulMS\cita_doctor
> node . /bin/wwu

express deprecated req.param{name): Use req.params, req.body, or req.query instead
TTTTTT
[ RowDataPacket {
ID_CITA: 6,
ci_usuario: 5,
ci_doctor: 12,
ci_especialidad: 3,
ci_fecha: '2017-06-25",
ci_hora: "20:20°,
ID_DOCTOR: 12,
doc_cedula: "TT7777°,
doc_nombres: ‘Miguel®,
doc_apellidos: ‘Cueva’,
doc_genero: ‘Masculino’,
ID_ESPECIALIDAD: 3,
es_nombre: ‘Urologia’,
ID_USUARIO: 3,
us_cedula: ‘nuevo’,
us_nombres: ‘nuevo’,
us_apellidos: ‘nuevo’,
us_username: ‘nhuevo’,
us_passuword: ‘Ktu3sxwRfHtJTnRE3uvqoDQ:=:=",
us_rol: 2,
us_genero: "Masculino®,
ID_ROL: 2,
rol_nombre: ‘paciente’ } ]
GET /ms/cita/T77777/doctor 1195.058 ms - 473

Figura 72: Resultado de consulta a RESTful (consola Windows).
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

129



Cabe mencionar que al ser cada servicio RESTful una aplicacion se debe
realizar todo el proceso aqui mencionado para su ejecucion para cada

aplicacion.
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Anexo I: Arquitectura de Docker

La arquitectura de Docker es una arquitectura Cliente/Servidor, la misma que posee
varios componentes/partes, en la cual se tiene el repositorio web de Docker en donde
se encuentran las imagenes (Figura 73 - 1), de las cuales se descarga en nuestro
host Docker para poder usarlas las que sean necesarias(Figura 73 - 2), a partir de las
mismas se crean los respectivos contenedores (Figura 73 - 3), para que finalmente
un cliente las pueda utilizar (Figura 73 - 4), todo esto controlado por el Daemon de
Docker, el cual también tiene comunicacion con la base de datos, siendo esta externa

a Docker.

Arquitectura Docker

gt

O
W

P
\
\

Repositorio Docker

Imagen ’

HTTP/

Cliente Host Docker
=l
‘ HTTP Daemon
N i Dock Zoh
4 Cliente \—-"/’/> lver Contenedor ( ﬂ
) Docker 2 = +
S’ |~
HTTP
Cliente
Docker N (_»\ Imagen
\
Z)

Figura 73: Arquitectura Base de Docker
Fuente: Alexandre Eleutério Santos Lourengo (2017)
Elaboracion: El autor
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Anexo J: Instalacion y Configuracion de Docker en Windows 8.1

1

Se procede a descargar “Docker Toolbox
(https:/iwww.docker.com/products/docker-toolbox), la cual nos permite utilizar
Docker en sistemas Windows antiguos que no cumplen con los requisitos
minimos del sistema (el requisito que no se cumple es que el Sistema
Operativo tiene que ser Windows 10) para la aplicacion Docker para Windows
(Figura 74).

Docker Toolbox

The Docker Toolbox is an installer to quickly and easily install and setup a

Docker environment on your computer.

& Download 42 Download

Figura 74: Pantalla de descarga de Docker
Fuente: Docker (2017)
Elaboracion: El autor

Se verifica que la opcién de Virtualizacién este habilitada. (Para esto iniciamos

el administrador de tareas y nos colocamos en la pestafia de Performance

Figura 75).
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= TasK Mianager |
File Options View
Processes | Performance App history | Startup | Users | Details | Services‘
CPU
- CPU Intel(R) Core(TM) i7-5500U CPU @ 2.40GHz
% Utilization 100%
Memory
!7 4,8/7,9 GB (61%)
Disk 0 (C: D:)
0%
Aa
Wi-Fi
S: 0 R: O Kbps
Ethernet
Not connected
Ethernet
500 R 0 Kbps 60 seconds o]
Eth ¢ Utilization  Speed Maximum speed: 2,40 GHz
erne
S: 0 R: 0 Kbps 7% 0,77 GHz CS:OCkm' ;
ores:
Processes  Threads Handles Logical processors: 4
136 1800 48439 virtualization: Enabled
. L1 cache: 128 KB
Up time
L2 cache: 512 KB
0:18:50:52 L3 cache: 4,0 MB

Figura 75: Task Manager Windows

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

— Luego se procede a ejecutar el instalador (.exe), previamente descargado.

— Se seleccionan las configuraciones y paquetes por defecto.

Dodcker Toolbox installation documentation

Setup - Docker Toolbox

Setup Wizard

icons.

Click Finish to exit Setup.

[] view Shortcuts in File Explorer

Completing the Docker Toolbox

Setup has finished instaling Docker Toolbox on your computer,
The application may be launched by selecting the installed

Figura 76: Instalacién Docker.
Fuente: Docker (2017)
Elaboracién: El autor
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— Luego de concluida la instalacién en el escritorio se crean 3 iconos, como
resultado de la misma: VirtualBox (para gestion de las maquinas virtuales),
Docker Quickstart Terminal (consola para la ejecuciéon de comandos de
Docker) y Kitematic (alternativa a la consola, la cual proporciona una interfaz

grafica).

gﬁ? N~ & &
(©raGleVIV] ki [DOCKET
}“f (FtUalBoX ((Alelir)) Olufjelsiiz)

¥

Figura 77: Iconos resultado de instalacion de Docker.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

— Se procede a ejecutar el archivo “Docker Quickstart Terminal”, al ser la primera
vez que se ejecuta realiza algunas configuraciones (por lo que requiere un
poco de tiempo para culminar, en este caso ya no es la primera vez que se lo
ejecuta por lo que los mensajes informativos son cortos). Al momento de
terminar estas configuraciones nos aparece el signo $ en el terminal para poder

ejecutar nuestros comandos (Figura 78).

MINGWe4:/c/Users/Joseluis - O n_

Starting "default™. ..

(default) Check network to re-create if needed. ..

(default) Waiting for an IP...

Machine “"default” was started.

Waiting for 35H to be available...

Detecting the provisioner. ..

Started machines may have new IP addresses. You may need to re-run the “docker-machine enu’ command.
Regenerate TLS machine certs? Warning: this is irreversible. (y/n): Regenerating TLS certificates
Waiting for 35H to be available...

Detecting the provisioner...

Copying certs to the local machine directory...

Copying certs to the remote machine. ..

Setting Docker configuration on the remote daemon...

is configured to use the machine with IP
For help getting started, check out the docs at https://docs.docker.com

Start interactive shell

Figura 78: Docker Quickstart Terminal de Docker.
Fuente: El autor
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Elaboracioén: El autor

— Para comprobar el correcto funcionamiento se verifica la version instalada con

el comando docker version.(Figura 79)

4 docker version

time="2017-07-22T11:46:40-05:00" level=info msg="Unable to use system certificate pool: crypto/x509:
able on Windows”

Client:

Uersion: 1.13.1

API version: 1.28B

Go version: gol.7.5

Git commit: 092cha3

Built: Wed Feb 8 08:47:51 2017

0s/Arch: Wwindows/amd64

Server:

Uersion: 17.06.0-ce

API version: 1.30 (minimum version 1.12)
Go version: gol.8.3

Git commit: B2c1d87

Built: Fri Jun 23 21:51:55 2017
0S/Arch: linux/amd6y

Experimental: false

Figura 79: Version de Docker
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

— Se puede comprobar también la IP asignada con el comando (docker-machine

$ docker-machine 1s

ACTIVE  DRIUVER STATE URL SWARM  DOCKER ERRORS
virtualbox Running tep://192.168.99.100:2376 v17.06.0-ce

Figura 80: IP asignada a Docker
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

— Para ejecutar nuestro primer “Hola mundo” desde Docker (Figura 81),
ingresamos el comando “docker run hello-world”; el cual nos descarga la
imagen desde el repositorio de Docker y la ejecuta (en este caso la imagen ya

estaba descargada anteriormente, por lo que solo procede a ejecutarla).
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5 docker run hellec-world
time="2017-07-22T11:49:45-05:00" level:zinfo msg="Unable to use system certificate pool: crypto/x509:
able on Windows"

Hello from Docker!
This message shows that your installation appears to be working correctly.

To generate this message, Docker took the following steps:
. The Docker client contacted the Docker daemon.
. The Docker daemon pulled the “hello-world” image from the Docker Hub.
. The Docker daemon created a new container from that image which runs the
executable that produces the output you are currently reading.
. The Docker daemon streamed that output to the Docker client, which sent it
to your terminal.

To try something more ambitious, you can run an Ubuntu container with:
$ docker run -it ubuntu bash

Share images, automate workflows, and more with a free Docker ID:
https://cloud.docker.com/

For more examples and ideas, visit:
https://docs.docker.com/engine/userguide/

Figura 81: Hello World en Docker
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

— Una alternativa a la consola es la utilizacién de Kinematic (como se mencioné
anteriormente), para esto abrimos esta herramienta, y seleccionamos el
contenedor que queremos ejecutar y hacemos click en “START”y nos muestra
el resultado de la ejecucion del contenedor (en “CONTAINER LOGS”, ver
Figura 82).

wonderful_austin

Containers

bt agen_doctor_especialidad ~

contenedor_doctor_es..
~ agen_doctor_especialidad CONTAINER LOGS
~ (_D_”_t_eHE_\E_“_)_rjd_OCtO'JJ 2017-07-22T16:44:34 8584857927
= gen_doctor. Hello from Docker!
This message shows that your installation appears to be working correctly.
(<) contenedor_doctor_t_2 2017-07-22T16:44:34 8586108507
" imagen_doctor_t To generate this message, Docker took the following steps:
1. The Docker client contacted the Docker daemon.
o servicelb 2. The Docker daemon pulled the “hello-world” image from the Docker Hub.
b eb-service-dockerized-e 3. The Docker daemon created a new container from that image which runs the
executable that produces the output you are currently reading.
algoooo 4. The Docker daemon streamed that output to the Docker client, which sent it
. to to your terminal.
2017-07-22T16:44:34 8586697347
angry_ritchie To try so-ething more ambitious, you can run an Ubuntu container with:
P $ docker run -it ubuntu bash
2017-07-22T16:44:34 8586903697

Share images, automate workflows, and more with a free Docker ID:
https: //cloud. docker . com/
2017-07-22T16:44:34_8587109847

api-gateway-ms

For more examples and ideas, visit:
PruebaNode https: //docs . docker. com/engine/userguide/
hola-no 2017-07-22T16:44:34 8587319707

serviceT
eb-service-dockerized-e:

service2
eb-service-dockerized-e:

unruffled_roentgen

Figura 82: Contanier Logs en Kinematic.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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Anexo K: Desarrollo de Aplicacion en Docker

Con las aplicaciones realizadas en Node.js, lo que se procede es a
“Dockerizarlas”, esto es generar (build) una imagen Docker que contenga y
ejecute una aplicacibon Node y a partir de las cuales se crean (Run) los
respectivos contenedores, como se observa en la Figura 83 (este proceso se

realiza por cada aplicacion RESTful, generando por lo tanto 6 imégenes, y 12

contenedores; 2 por
4.15.3.2, lo que se

denominado Dockerfile (y Figura 84), en el cual (se mantiene la estructura
para los demas Dockerfiles, modificandose solo los pardmetros EXPOSE y

ENV PORT) se realiza lo siguiente (cabe mencionar que este archivo no posee

una extension):

o Linea 1: indica la imagen a descargar desde el repositorio que posee
Docker en la web, en este caso descarga una imagen de node, que

posee la etiqueta boron, esta imagen contiene todo lo necesario para

cada imagen), como se mencionan en el apartado

realiza es la creacion un archivo de configuracién

ejecutar aplicaciones Node.

Funcionalidad Dockerfile

DockerFile

Build

Imagen

Contenedor

Figura 83: Funcionalidad del Dockerfile
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Dockerfile

FROM node:boron

# Create app directory
RUN mkdir -p /usr/src/app
WORKDIR /usr/src/app

# Install app dependencies
COPY package.json /usr/src/app/
RUN npm install

# Bundle app source
COPY . /usr/src/app

EXPOSE 1600
ENV PORT 1600

CMD [ "npm™, “"start" ]

Figura 84: Contenido Dockerfile.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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Linea 4: crea el directorio especificado dentro de la imagen.

Linea 5: establece al directorio, como directorio raiz para el cédigo de la
aplicacion.

Linea 8: copia el archivo package.json, en el directorio creado (dentro
de la imagen).

Linea 9: Instalada las dependencias que indica el archivo package.json,
en la imagen.

Linea 12: copia todos los archivos de la aplicacion RESTful al directorio
raiz (de la imagen).

Linea 14 y 15: Indican el puerto por €l se puede acceder a la aplicacion.
Linea 17: indica el comando Node.js mediante el cual se ejecuta la

aplicacion.

— A continuacién de realizar la configuracion del Dockerfile, se configura el

acceso a la base de datos de la aplicacién, para esto se modifica el archivo

app.js (como se observa en el apartado 4.1.5.3.2).

— Luego se procede a crear las imagenes por cada RESTful (este paso se realiza

por cada RESTful, asignandole un nombre diferente a cada una); para esto

primeramente nos colocamos en el directorio en donde se encuentra el

Dockerfile (configurado anteriormente) y ejecutamos el comando (docker build -

t nombre_imagen -f ./Dockerfile .) y procede a la generacion de la imagen

respectiva (ejecutando cada linea que se codifico en el Dockerfile una a

continuacion de otra).

— Atraves del comando docker images, se puede observar las imagenes creadas

(ver Figura 85)

$ docker images
time="2017-08-09T13:24:40-05:00" level:=info msg="Unable to use system certificate pool: crypto/x509: system root peol is not avai

able on Windows"
REPOSITORY

imagen_doctor _t
imagen_cita_paciente
imagen_cita_fecha

TAG IMAGE ID CREATED SIZE

imagen_doctor_especialidad latest 8b3h6at6TOeh 7 days ago 678 MB

latest Obd359bbbe18 7 days age 678 MB
latest cf4a820d73cc 7 days ago 678 MB
latest ff66f1c3abTd 7 days ago 678 MB

imagen_cita_especialidad latest AW5944686222 7 days ago 678 MB

latest b63daldeatSh 7 days age 678 MB
latest d2960664fe17 2 weeks ago 691 HB
latest df25e05b7619 3 weeks ago 651 HB
4-onbuild Tf8hde153e5d 4 weeks ago 651
boron cf1aB5507771 4 weeks ago 656
latest d355ed3537e9 T weeks ago 119
latest 1815¢82652¢0 7 weeks ago 1.84 kB
5 12b4a63115be 11 months ago 648 HB

beh@1der /web-service-dockerized-exanple latest Obabob2al8le 15 menths ago 647 MB
behB1der /docker-api-gateway-example latest 6a507cc56198 16 months ago 64T MB

Figura 85: Imagenes en Docker.

Fuente: El autor

Elaboracion: El autor
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Posteriormente se procede a crear los contenedores necesarios (se ejecuta el

comando las veces que se requiera un nuevo contenedor):

docker run -d --name <nombre de contenedor> -e SERVICE_NAME==<nombre de

servicio>-l=api_route='<ruta de servicio>' --expose <numero de puerto> -v <Direccion

de aplicacion>:/usr/src/app <nombre de imagen>

En el cual se indica el nombre que tendra el contenedor, el nombre del servicio
y la ruta (utilizada posteriormente por el APl Gateway) por la cual se accede al
mismo; ademas del puerto por el que esta activo, asi mismo el directorio en
donde se encuentra la aplicacion en Windows y el directorio de ejecucion en
Docker (esto se hace con el motivo de que los cambios en la aplicacion sean
mas rapidos al momento de verificarlos), y finalmente la imagen a utilizar.

Posterioremente se procede primero a ejecutar el comando:

docker run -d --name api-gateway-ms -v /var/run/docker.sock:/var/run/docker.sock -p

80:8080 beh0lder/docker-api-gateway-example

El cual se encarga de descargar una imagen del APl Gateway
(behOlder/docker-api-gateway-example) que se encuentra en el repositorio
web de Docker, y crea un contenedor al cual se le asigna el hombre de api-
gateway-ms; que se va a ejecutar en el puerto 80 de Docker y externamente se
va a acceder atraves del puerto 8080.

Se realizé por lo tanto, la creacion de 7 imagenes (incluido el APl Gateway) y
13 contenedores (2 por cada imagen RESTful y 1 del APl Gateway).

REINICIO DE MS AUTOMATICO

Esta funcionalidad que Docker implementa, la denomina restart policies, se la

aplica a un contenedor utilizando uno de los siguientes comandos:

Para crear un nuevo contenedor con la configuracién mencionada:

docker run -d --name <nombre de contenedor> -e SERVICE_NAME=<nombre de

servicio> -l=api_route='<ruta de servicio>' --expose <numero de puerto> -v <Direccion

de aplicacion>:/usr/src/app --restart=always <nombre de imagen>

O para modificar la configuracién de un contenedor ya creado (esta configuracion se

aplicé a todos los contenedores):

docker update --restart=always < nombre de contenedor >
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Existen varias banderas, en nuestro caso utilizaremos “always”, la cual se
encarga de reiniciar el contenedor si este se detiene (por algun fallo), o si se
reinicia Docker (por lo que no se requiere de inician cada contenedor, por el
motivo de que se inician conjuntamente con Docker). Se debe tener en cuenta
que las restart policies se ignoran cuando se detiene manualmente el
contenedor, y solo se aplican a contenedores.

Para verificar que se esta aplicando, se ejecuta el comando “docker inspect
<nombre de contenedor>" en el cual se observa la configuracion del
contenedor en el apartado de “HostConfig”y en el subapartado “RestartPolicy’:
(en la Figura 86 se observa la configuracién antes de aplicar el comando,

mientas que la Figura 87 es el resultado de aplicarlo)

“"HostConfig™: {
“Binds": null,

“ContainerIDFile”: ™~
“LogConfig”: {
“Type": "json-file",
“Config”: {}

).
“NetworkMode™: “default”,
“PortBindings™: (
"1348/tep”: [
{
“HostIp™: "",
“"HostPort”: "1348"
}
1

),

“RestartPolicy”: {
“Name": “no“,
“"MaximumRetryCount™: @

]

Figura 86: Configuracion Restart Policy (Antes)
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

“"HestConfig": (
“Binds™: [
“/path/to/local /directory: /usr
1.
“ContainerIDFile™: ™"
“"LogConfig”: {
“Type”: “json-file",
“Config”: ()
3.
“"NetworkMode"”: "default™,
“PortBindings”: {
"4000/tep”: [
(
“HostIp”
"HostPort":
}
1

3.

“RestartPolicy”: {
“Name"”: “always",
“MaximumRetryCount™: @

)

Figura 87: Configuracion Restart Policy (Después)
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

140



— También se puede verificar ejecutando el comando “docker ps —-a” y
observando el estado del contenedor, en este caso se reinicia porque no se ha
iniciado correctamente:

COMMAND CRERTED STATUS
NAMES

contenedor_node “npm start” 18 seconds age Restarting (254) Less than a second ago
cita_d1

Figura 88: Reinicio de contenedor
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

— Finalmente se procedi6 a crear los respectivos privilegios a la Base de datos
existente en WAMP para que pueda ser accedida por los MS (ver Figura 89)

& Usuarios con acceso a "tesis_citas_medicas"

Usuario Servidor Tipo Privilegios Conceder Accidn

root 127.0.0.1 global aLL priviiLeces Si £ Editar los privilegios
root 192.168.99.100 global aLL PRIVILEGES Si £, Editar los privilegios
root 1 global aLL PrIVILEGES Si *;» Editar los privilegios

h
» D

root localhost global aLL priviLeces Si Editar los privilegios

-

o

Figura 89: Privilegios a Base de datos (WAMP)
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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Anexo L: Ejecucién de Aplicacién en Docker

— Se debe tener en cuenta que el orden de ejecucion del APl Gateway y los MS
no influye en el funcionamiento; siempre y cuando ambos estén en ejecucion al
momento de acceder a un MS especifico.

— Para visualizar el estado de los contenedores se ejecuta el comando docker ps
-a ; en el cual se detalla informacién como el ID del contenedor, la imagen a la
que pertenece, el estado del contenedor (en es esta caso estan todos UP es
decir en ejecucion), los puertos en los que se esta ejecutando, el nombre del
contenedor, entre otra informacion (Figura 90), esta misma visualizacion se la
puede realizar también en la herramienta Kinematic (Figura 90, Figura 91,
Figura 92, Figura 93, Figura 94)

$ docker ps -a
time="2017-08-09T13:27:46-05:00" level=info msg="Unable to use system certificate pool: crypto/x5S09: system root pool is not avail
able on Windows™
[CONTAINER ID IMAGE COMMAND CREATED STATUS
PORTS NAMES
eaBTal673dcH imagen_doctor_especialidad “npm start” days ago Up 2 hours
1808/tcp contenedor_doctor_especialidad_2
03f365a66bab imagen_doctor_t “npm start” days ago Up 2 hours
1800/tcp contenedor_doctor_t_2
307 78Th96340 imagen_cita_paciente “npm start” days ago Up 2 hours
1400/ tcp contenedor_cita_paciente_2
5481dd09edea imagen_cita_fecha “npm start” days ago Up 2 hours
1500/tep contenedor_cita_fecha_2
imagen_cita_especialidad “npm start” days ago Up 2 hours
contenedor_cita_especialidad_2
imagen_cita_doctor “npm start” days ago Up hours
contenedor_cita_doctor_2
imagen_doctor_especialidad “npm start” days ago Up 2 hours
contenedor_doctor_especialidad_1
imagen_doctor_t “npm start” days ago Up 2 hours
1800/tcp contenedor_doctor_t_1
5azbfel13984a imagen_cita_paciente “npm start” days ago Up 2 hours
1400/ tcp contenedor_cita_paciente_1
Tea8264d5fb3 imagen_cita_fecha “npm start” days ago Up 2 hours
1500/tep contenedor_cita_fecha_l
343253090685 imagen_cita_especialidad “npm start” days ago Up 2 hours
1700/ tcp contenedor_cita_especialidad_1

715961891c58 imagen_cita_doctor “npm start” days ago Up hours
1600/tcp contenedor_cita_doctor_1

66debclcde2] beh@1der/docker-api-gateway-example “/binfsh -¢ ‘ed /h.. " days ago Up About an hour
0.90.0.0:80->8080/tcp  api-gateway-ms

Figura 90: Informacién de los contenedores Docker (Consola).
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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contenedor cita/doctor 1 [nmws — DHEN |
Containers
Home Settings
@ p-gateway-ms
CONTAINER LOGS P & PORTS
eec Ein dockn npm info 1ifecy c u10.0.8-poststart: serviciorestfulge.0.e You can access t using the fol P addres
) contenedor_cita_docto. 3 it
6 contenedor_cita_espec
@ contenedor_cita_espec
@ contenedor_cita_fecha
e
e i
@ [¢ edor_cita_pacie st/Scc/app
@ contenedor_doctor_es.
6 contenedor_doctor_es.
(9 contenedor_doctor_t_1
o« edor doctor t 2 &
Figura 91: Informacién de los contenedores Docker (Kinematic).
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
contenedor_cita_doctor_1 |rRunninG — O r
ONONON
Home Set
STOP RESTART EXEC DOCS
General Ports Volumes Advan
Container Info
715961891c587e0359252e9c8h2bde48332234467b8b76 coPY
contenedor_c
Environment Variables
SERVICE_NAME ::’j
PATH fust/local/sbin:/usr/local/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin (:7:}
NPM_CONFIG_LOGLEVEL info (’)
NODE_VERSION 6.11.1 X
YARN_VERSION 0.24.6 X
PORT 1600 X

Figura 92: Informacién de un contenedor Docker (Kinematic).
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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1600

General Ports

Configure Ports

Figura 93: Informacion de los puertos de un contenedor Docker (Kinematic).
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

General Ports Volumes

Configure Volumes

/ust/stc/app

Figura 94: Informacién de los directorios de un contenedor Docker (Kinematic).
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Cada contenedor tiene una ip asignada en Docker, se la visualiza ejecutando el
comando docker inspect <nombre_contenedor>; en el apartado bridge de
Networks, la misma que es usada por el APl Gateway para realizar las

respectivas redirecciones (Figura 95).

"IPAddress™: ~

"IPPrefixLen™:

"IPuBGateway™: ",
"GlobalIPuBAddress™: ™",
"GlobalIPubPrefixLen": @,
“"MacAddress”: "02:42:ac:11:00:03",
"DriverOpts”: null

Figura 95: Configuracion de red Contenedor Docker.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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— Finalmente antes de realizar el consumo de los MS se debe bajar el firewall

(tanto de Windows como del Antivirus, para poder acceder a la base de datos).
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Anexo M: API Gateway

Para este componente se tomé como base una implementacién simple en
Node.js del patrén API Gateway desarrollado por Chausenko (2016).

Se ejecuto el siguiente comando:

docker run -d --name api-gateway-ms -v /var/run/docker.sock:/var/run/docker.sock -p

80:8080 beh01lder/docker-api-gateway-example

El cual se encarga de descargar la imagen desde el repositorio de Docker en la
web y crea un contenedor denominado api-gateway-ms para nuestro uso,
ademas de especificar los puertos de ejecucion, y los puertos de UNIX para
hacer uso del contenedor.

Asi mismo se le aplico la restart policies al contenedor para el reinicio
automatico: docker update --restart=always api-gateway-ms.

La aplicacion usa los médulos/librerias de npm: node-docker-monitor and http-

proxy. (Figura 96)

service,js Dockerfile

var monitor = require( 'node-docker-monitor');

var http = require('http');
var httpProxy = require('http-proxy');
var parseurl = require('parseurl’);

Figura 96: Librerias del archivo service.js.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

El APl Gateway reacciona a los eventos de Docker cuando un contenedor se
levanta (onContainerUp) o se detiene (onContainerDown) como se observa en
la Figura 97, creando o removiendo las routing rules para los mismos; como
se menciond anteriormente, para indicar que un contenedor sera manejado por
el Gateway se le debe colocar la etiqueta api_route, permitiendo obtener toda
la informacién de dicho contenedor y apartir de esta definir la URL del mismo y
agregar una nueva route a la coleccibn del APl Gateway; cuando un
contenedor se da de baja se remueve autométicamente la route

correspondiente a dicho contendor.
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monitor({
onContainerUp: function (containerInfo, docker) {
(containerInfo.Labels containerInfo.Labels.api route) {

var container = docker.getContainer(containerInfo.Id);

container.inspect(function (err, c
(err) {
console.log("Error getting container details for: %j", containerInfo, err);

I
8
var route = {
apiRoute: containerInfo.Labels.api_route,
upstreamurl: getUpstreamUrl(containerDetails)
1

J

routes[containerInfo.Id] - route;

console.log('Registered new api route: %j', route);
(e) {

console.log('Error creating new api route for: %j', containerDetails, e);

onContainerDown: function (container) {
(container.Labels container.Labels.api_route) {

var route - routes[container.Id];
(route) {
routes[container.Id];
console.log( 'Removed api route: %j', route);
}
¥

1

1
}, dockeropts);

Figura 97: Porcion de cédigo del archivo service.js (1)
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
— Ademas se implementa una funcionalidad de proxy, la cual cuando una
solicitud de HTTP es recibida, se encarga de encontrar la ruta apropiada, en
caso de que exista, se actualiza la URL y se la redirecciona al contenedor
destino. Si la ruta no existe, retorna el codigo 502 “Bad gateway” al cliente

(Figura 98)
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console.log( API gateway is listening on port: %d’, httprort);
server.listen(httpPort);

var proxy = httpProxy.createProxyServer();
proxy.on('error', function (err, re
returnkError(req, res);

function handleRoute(route, reg,
var url = req.url;
var parsedurl - parseurl(req);

(parsedurl.path.indexof (route.apiRoute) 8) {
req.url - url.replace(route.apiRoute, "');
proxy.web(req, res, { target: route.upstreamurl });

3

function getUpstreamUrl(c etails) {
var ports = containerDetails.NetworksSettings.Ports;
(id in ports) {
(ports.hasownProperty(id)) {
‘http://' containerDetails.NetworkSettings. IPAddress g® id.split(*/")[e];

function returnkrror(reg
res.writeHead { "Content-Type': 'text/plain’});
res.write(’'Bad Gateway for: ° req.url);
res.end();

Figura 98: Porcion de cédigo del archivo service.js (2)
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

— Finalmente se tiene la configuracion del respectivo Dockerfile: se agrega el
directorio de trabajo, se instalan las dependencias y se indica el comando que
iniciara a la aplicacion. (Figura 99)

service,s Dockerfile

FROM node:5
ADD . /home/service

RUN cd /home/service && npm install

CMD cd /home/service && node src/service.jq

Figura 99: Configuracion de archivo Dockerfile.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

— Enla Figura 100 (similar a la expuesta en la Figura 4) se posee la estructura
que implementa el APl Gateway; el cliente hace una solicitud a un MS, para lo
cual se debe acceder primeramente al APl Gateway el que es el encargado de

re direccionar la solicitud a la direccidn correcta.
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Configuracion APl Gateway

contenedor_cita_doctor_1 |
172.17.0.5:1600 |
api_route=ms/cita_d/ N |
{cedula}/doctor

JDBC
puerto 3306

|

|

|

|
HTTP : contenedor_cita_fecha_1
puerto: 80 APl Gatew 172.17.0.9:1500
172.17.0 1'8?)y80 L — api_route=ms/cita_f/{fecha}/ F~

Navegador

fecha

Contenedor N =

1
|
|
|
|
|
|

| Docker Host
| 192.168.99.100

Figura 100: Configuracién de API Gateway.
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor

— En la Figura 101 se observa el funcionamiento del API Gateway a traves de
los logs del contenedor (también se lo puede observar en la consola mediante
el comando docker logs api-gateway-ms ), en la cual al iniciarse, realiza la
conexion y establece el puerto para la comunicacion, siendo esto correcto,
procede a encontrar los servicios respectivos a los cuales se les ha asignado la
apiRoute, y los registra; cuando se detiene a un contenedor automaticamente
lo detecta y lo elimina del registro, asi mismo cuando uno nuevo se inicia (y

tiene asignada la apiRoute respectiva) se agrega automaticamente.
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api-gateway-ms
ONONON

STOP RESTART EXEC DOCS

CONTAINER LOGS

Connecting to Docker: {"socketPath var/run/docker.sock™}

API gateway is listening on port: B08©

Registered new api route: {"apiRoute":"/ms/doctor_e","upstreamUrl”:"http://172.17.0.14:1908"}
Registered new api route: {"apiRoute™:"/ms/doctor_ t","upstreamUrl™:"http://172.17.0.3:1800"}
Registered api route: {"apiRoute "/servicel upstreamUrl™: “http://172.17.0.12:3000"}
Registered api route: {"apiRoute /ms/cita_d","upstreamUrl”:"http://172.17.0.13:1600"}
Registered api route: {"apiRoute™:"/ms/cita_e™,"upstreamUrl”:"http://172.17.0.4:1700"}
Registered api route: {"apiRoute":"/ms/cita_f","upstreamUrl"”:"http://172.17.0.11:1580"}
Registered api route: {"apiRoute ms/cita_p”,"upstreamUrl":"http://172.17.0.2:1400"}
Registered api route: {"apiRoute ms /doctor upstreamUrl http://172.17.0.6:1800"}

Registered api route: {"apiRoute fms /doctor upstreamlUrl http://172.17.0.7:1900"}

Registered api route: {"apiRoute":" ita_d”,"upstreamUrl™:"http://172.17.0.5:16080"}
Registered api route: {"apiRoute":" ita_e","upstreamUrl™:"http://172.17.0.10:1700"}
Registered new api route: “api ita " upstreamUrl”:“http://172.17.0.9:1500"}

Registered new api route: {"api ita_p","upstreamUrl™:"http://172.17.0.8:1400"}
Removed api route: {"apiRoute”:"/ms/cita_d","upstreamUrl™:"http://172.17.0.13:1600"}
Registered new api route: {"apiRoute™:"/ms/cita d”,"upstreamUrl”:“http://172.17.8.13:1600"}

Figura 101: Contanier Logs del contenedor del APl Gateway.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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Anexo N: Aplicacién de Consumo

— Para verificar la correcta funcionalidad de las aplicaciones desarrolladas, se ha
creido conveniente realizar una pequefia aplicacion de consumo en JAVA.
— Consumo de RESTful desarrollado en JAVA:

o En la Figura 102 se observa una porcion del cédigo implementado,
que nos permite consumir (en este caso) 2 servicios RESTful (consulta
de citas por cedula del paciente, y por fecha de la cita), y ademés se
especifica el formato de respuesta esperado (por cada solicitud), en el

cual se colocaron los 3 desarrollados como son: Json, XML y HTML.

17 Client cliente = ClientBuilder.newClient();
13 WebTarget objetivo = cliente.target ("I

) ;

19 System.out.println("CITAS POR CEDULA ==== ;

20 System. t.println(cbjetivo.request (MediaType. AP SON) .get (String.class));
21 System.out.println ("\nCITAS POR CEDULA ==== RE S EN XML");

22 System. t.println{cbjetivo.request (MediaType. AP .get (String.class));
23 System. t.println("\nCITAS POR CEDULA ==== ATOS EN HTML") ;

24 System.cut.println(cbjetivo.request (MediaType. ] ) .get (S5tring.class));

25

26 Client cliente2 = ClientBuilder.newClient();

27 WebTarget objetivo2 = cliente2.target 25062017/fe )
28 System.cut.println("\n\nCITAS POR FECHA F 0S EN JS ;

29 System. println(cbjetivo2.request (MediaType .get (String.class));
30 System. t.println("\nCITAS POR FECE REC EN XML");

31 System. t.println(cbjet . i get (String.class));
32 System.out.println ("\nCITAS POR FECHA REC E EN HTML") ;

33 System.out.println(cbjetivoZ2.request (MediaType .get (String.class));

Figura 102: Porcién de cédigo de consumo para RESTful JAVA
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

o Enla Figura 103 se observa una porcion de la respuesta proporciona
de la ejecucion del codigo, en la cual se muestran los resultados en los

formatos solicitados.

output x|

1P| 3ava DB Database Process x | GlassFish Server = tesis_diente RESTful (run) »
W

e CITAS POR CEDULA ==== RECUPERACTON DE DATOS EN JSON

[{"doctor":{"apellidos":"Carrion", "cedula™:"26745", "genero”: "Masculino™, "idDoctor™:7, "nombres":"Juan"}, "especialidad": {"idEspecialidad":
CITAS POR CEDULA ==== RECUPERACION DE DATOS EN XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?><citas><cita><doctor><apellidos>Carrion</apellidos><cedula>26745</cedula><generoc>l

CITAS POR CEDULA ==== RECUPERACION DE DATOS EN HTML
<I1DOCTYPE html><html><head><style>table, th, td { border: 1lpx solid black; border-collapse: collapse;</style><title>Listar Citas</title>

CITAS POR FECHA ==== RECUPERACION DE DATOS EN JSON

Figura 103: Porcion del resultado del consumo (RESTful JAVA)
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

— Consumo de RESTful desarrollado en Node.js:
o En la Figura 104 se observa una porcion del cédigo implementado,

que nos permite consumir (en este caso) 2 servicios RESTful (consulta
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de citas por cedula del paciente, y por fecha de la cita), y ademas se
especifica el formato de respuesta esperado (por cada solicitud), en el

cual se colocaron los 3 desarrollados como son: Json, XML y HTML.

16 WebTarget objetive node = cliente.target( S51/paciente™)
71 System.out.println ("CITAS FOR CEDULA ====

78 System.out.println (cbjetivo node. request(MedlaType APPLICATION JSON) . get(Strlng class));
19 System.out.println ("\nCITAS POR CEDULA ==== RECUPERACION DE DATOS EN XML"

80 System.out.println (objetive_node.request (MediaType. APPLICATION XML) .get (String.class));

81 System.cut.println(”\ni:ii? POR CEDULA ==== RECUPERACION DE DATOS EN HTML");

82 System.out.println (cbjetivo node.request (MediaType. TEXT HTML) .get (String.class));

83

84 WebTarget objetive_necde2 = cliente.target(’ 25062017/fe )
85 System.ocut.println ("CITAS POR FECHA ==== RE

86 System.out.println (cbjetivo nodel. request(Med:LaType APPLICATION JSON) .get (String.class));
87 System.out.println ("\nCITAS POR FECHA ==== RECUPERACION DE DATOS EN XML");

88 System.ocut.println (objetlvo node2.request (MediaType . APPLTCATTION XML) .get (String.class));
89 System.ocut.println (" \nCITAS POR FECHA ==== RECUPERACION DE 0S5 EN HTML") ;

90 System.out.println (objetlvo nodeZ.request (MediaType. TEXT HTML) . get(Strlng class));

Figura 104: Porcion de cédigo de consumo para RESTful NODE
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

o En la Figura 105 se observa una porcion de la respuesta proporciona
de la ejecucion del codigo, en la cual se muestran los resultados en los

formatos solicitados.

P
P [ Java DB Database Process | tesis_cliente_RESTFul (run) x
W

9% CITAS POR CEDULA ==== RECUPERACION DE DATOS EN JSON
[[{"ID_CITA":4,"ci_usuario":4,"ci_doctor":7,"ci_especialidad":1,"ci_fecha":"2017-06-19","ci_hora™:"19:39","ID_DOCTOR":7,"doc_cedula":"26745

CITAS POR CEDULA ==== RECUPERACION DE DATOS EN XML
<?xml version='1.0' encoding='utf-8'?>
<items>
<item>
<item>

<ID CITA>4</ID CITA>
<ci_usuario>4</ci_usuario>
<ci_doctor>7</ci_doctor>
<ci_especialidad>1</ci_especialidad>
<ci_fecha>2017-06-19</ci_fecha>
<ci_hora>19:39</ci_hora>
<ID_DOCTOR>7</ID_DOCTOR>
<doc_cedula>26745</doc_cedula>
<doc_nombres>Juan</doc_nombres>
<doc_apellidos>Carrion</doc_apellidos>

Figura 105: Porcion del resultado del consumo (RESTful NODE)
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

— Consumo de RESTful desarrollado en Docker (recordar BAJAR los 2 firewalls
tanto del Antivirus como del sistema Operativo):

o En la Figura 106 se observa una porcion del cédigo implementado,
que nos permite consumir (en este caso) 2 servicios RESTful (consulta
de citas por cedula del paciente, y por fecha de la cita), y ademas se
especifica el formato de respuesta esperado (por cada solicitud), en el

cual se colocaron los 3 desarrollados como son: Json, XML y HTML.
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125 WebTarget objetivo_dockerl = cliente.target ("http://

126 System.cut.println("CI C ==== R E

127 System.cut.println(objetivo_dockerl.request (MediaType.APPLICATION JSCN) .get (String.class));
128 System.out.println ("\nCIT RECUPE N XML") ;

129 System.cut.println (cbjetivo dockerl.request (MediaType.APPLICATIO. L) .get (String.class));
130 System.out.println ("\nCITA C REC N HTML™);

131 System.Cut.prlntln(objetlvo_dockerl.request (MediaType ) .get (String.class));

132

133 WebTarget objetivo docker2 = cliente.target("http://192

134 System.out.println("CI OR FECHA ====

135 System.out.println (objetlvo_dockerz .request (MediaType.APPL ICATION JSON) .get (String.class));
136 System.ocut.println("\nCITAS F === DE D S EN XML");

137 System.ocut.println(objetivo dockerZ.request (MediaType.APPLICATION XML) .get (String.class));
138 System.out.println ("\nCITAS A ==== CION DE D S EN HTML");

139 System.out.println(objetivo_docker2.request (MediaType.TEXT HTML) .get (String.class));

140

Figura 106: Porcion de codigo de consumo para RESTful MS
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

o Enla Figura 107 se observa una porcion de la respuesta proporciona
de la ejecucion del codigo, en la cual se muestran los resultados en los

formatos solicitados.

T
P | Java DB Database Process | tesis_cliente RESTful (run) x

run:
» CITAS POR CEDULA = RECUPERACION DE DATOS EN JSON

[[{"ID _CITA":4,"ci_usuario":4,"ci_doctor":7,"ci_especialidad":1,"ci fecha":"2017-06-19","ci_hora":"19:39","ID DOCTOR":7,"doc_cedula":"26

CITAS POR CEDULA ==== RECUPERACION DE DATOS EN XML

<?xml version='1l.0" encoding='utf-8'?>

<items>

<item>
<item>

<ID_CITA>4</ID_CITA>
<ci_usuario>4</ci_usuario>
<ci_doctor>7</ci_doctor>
<ci_especialidad>1</ci_especialidad>
<ci_fecha>2017-06-19</ci_fecha>
<ci_hora>19:39</ci_hora>
<ID_DOCTOR>7</ID_DOCTOR>
<doc_cedula>26745</doc_cedula>
<doc_nombres>Juan</doc_nombres>
<doc_apellidos>Carrion</doc_apellidos>
<doc_genero>Masculino</doc_genero>
<ID_ESPECIALIDAD>1</ID ESPECIALIDAD>

Figura 107: Porcion del resultado del consumo (RESTful MS)
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

o En la Figura 108 se observa el log de un contenedor
(contenedor_cita_doctor_2) al procesar una solicitud.
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contenedor_cita_doctor 2 IRLNN\NG

ONONON

STOP RESTART EXEC DOCS

CONTAINER LOGS

CONSULTANDO AL SERVICIO contenedor_cita_doctor_2!!!

[ RowDataPacket {
ID CITA: 6,
¢i_usuario: 5,
ci_doctor: 12,
ci_especialidad: 3,
ci_fecha: "2017-06-25',
ci_hora: '20:20°,
ID DOCTOR: 12,
doc_cedula: "777777",
doc_nombres: "Miguel®,
doc_apellidos: ‘Cueva’,
doc_genero: "Masculino’,
ID_ESPECIALIDAD: 3,
es_nombre: ‘Urologia’,
ID USUARIO: 5,
us_cedula: "nuevo’,
us_nombres: ‘nuevo’,
us_apellidos: "nuevo’,
us_username: °"nuevo’,
us_password: ‘KtvisxwRfHtI7/nRE3vqoDQ==",
us_rol: 2,
us_genero: ‘Masculino’,

ID_ROL: 2,

rol_nombre: ‘paciente’ } ]
GET /777777 /doctor 54.271 ms 932

Figura 108: Contanier Log del contenedor contenedor_cita_doctor_2
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

o En la Figura 109 se observa el log del contenedor del API Gateway
(api-gateway-ms) en el cual se encuentran registradas automaticamente
las api route de los MS activos, en el cual indica la apiRoute, la
direccién IP (manejada por Docker) y el puerto asignado a cada

contenedor.
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api-gateway-ms
ONONONE

STOP RESTART EXEC DOCS

CONTAINER LOGS

API gateway is listening on port: BO80

Registered new api route: {"apiRoute”:"/ms/doctor_e",“upstreamUrl”:"http://172.17.0.8:1900"}
Registered new api route: {"apiRoute”:"/ms/doctor_t",“upstreamUrl™:"http://172.17.0.12:1800"}
Registered new api route: {"apiRoute”:"/ms/cita_p”,"upstreamUrl”:"http://172.17.0.11:1400"}
Registered new api route: {"apiRoute":"/ms/cita_f","upstreamUrl”:"http://172.17.0.2:1500"}
Registered new api route: {"apiRoute":"/ms/cita_e","upstreamUrl":"http://172.17.0.15:1780"}
Registered new api route: {"apiRoute”:"/ms/cita_d”,"upstreamUrl”:"http://172.17.0.6:1600"}
Registered new api route: {"apiRoute”:"/ms/doctor_e”, upstreamUrl”:"http://172.17.0.7:1988"}
Registered new api route: {"apiRoute”:"/ms/doctor_t*,"upstreamUrl”:"http://172.17.0.3:1800"}
Registered new api route: {"apiRoute”:"/ms/cita_p”,"upstreamUrl”:"http://172.17.0.10:1400"}
Registered new api route: {“"apiRoute":"/ms/cita_f","upstreamUrl":"http://172.17.0.9:1500"}
Registered new api route: {"apiRoute”:"/ms/cita_e”,"upstreamUrl”:"http://172.17.08.5:17060"}
Registered new api route: {"apiRoute”:"/ms/cita_d”,"upstreamUrl”:"http://172.17.0.4:1600"}
Registered new api route: {“"apiRoute":"/servicel™,"upstreamUrl”:"http://172.17.0.14:3000"}

Figura 109: Contanier Log del contenedor del API Gateway (1)
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

o Se procedi6 a dar de baja a un contenedor (contenedor_cita_doctor_2)
esto con la finalidad de comprobar que se re direcciona a un contenedor
activo; el contenedor es eliminado automaticamente del APl Gateway
como se observa en la Figura 110 al detectar que el contenedor ya no

esta disponible.
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api
api
api
api
api
api
api
api
api
api
api
api
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route:
route:
route:
route:
route:
route:
route:
route:
route:
route:
route:
route:

route:

{
{
{
{
{
I
{
{
{
{
{
{

api-gateway-ms
© ® 600

STOP RESTART

DOCS

port: BO8O

apiRout

"apiRoute

"apiRout
"apiRoute”
"apiRout
"apiRout
"apiRout
'

Removed api route: {"apiRoute”:"/ms/cita_d","upstreamUrl”:"http://172.17.0.6:1600"}

apiRoute”

"apiRoute™:"

"apiRoute™:"

"fms/cita p”,"upstreamUrl”

Connecting to Docker: {“"socketPath”:"/var/run/docker.sock™}

/ms/doctor_e",

, upstreamUrl":

pstreamUrl

upstreamUrl

pstreamUrl"™

“/ms/cita f" pstreamUrl

pstreamUrl

pstreamUrl

servicel™, "upstreamlUrl™

“upstreamUrl”:"http://172.17.0.8:1960"}
", “upstreamUrl”:"http://172.17.0.12:1800"}

:"http://172.17.0.15:1700" }
:"http://172.17.0.6:1600"}

*/ms/doctor_e","upstreamUrl”:"http://172.17.8.7:1900"}
*/ms/doctor_t","upstreamUrl”:"http://172.17.8.3:1800"}

http://172.17.0.11:1480"}
http://172.17.0.2:1500"}

http://172.17.0.10:14080"}
http://172.17.0.9:1500"}
http://172.17.0.5:1700"}
http://172.17.0.4:1600"}
“http://172.17.0.14:3000"}

Figura 110: Contanier Log del contenedor del APl Gateway (2)
Fuente: El autor

Elaboracion: El autor

O

En este caso

lo

re direcciondé automaticamente al contenedor

contenedor_cita_doctor_1 (ver Figura 111)
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contenedor cita doctor 1 |RUNNING

ONONON

STOP RESTART EXEC DOCS

CONTAINER LOGS

CONSULTANDO AL SERVICIO contenedor cita_ doctor 1!!!
[ RowDataPacket {

ID CITA: 6,

ci_usuvario: 5,
ci_doctor: 12,
ci_especialidad: 3,

fecha: "2017-06-25',

ci_hora: "20:20°,
ID DOCTOR: 12,
doc_cedula: “777777°,
doc_nombres: "Miguel’,
doc_apellidos: ‘Cueva’,
doc_genero: "Masculino”’,
ID_ESPECIALIDAD: 3,
es_nombre: ‘Urclogia’,
ID_USUARIO:

us_cedula: ‘nuevo’,

)

us_nombres: ‘nuevo’,

us_apellidos: “nuevo’,

us_username: ‘nuevo”,

us_password: ‘Ktv3sxwRfHtI7nRE3vqoDQ==",
us_rol: 2

us_genero: ‘Masculino’,

ID ROL: 2,

rol_nombre: ‘paciente’ } ]
GET /777777 /doctor 18.328 ms 932

Figura 111: Contanier Log del contenedor contenedor_cita_doctor_1
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

o Al momento de la ejecucion del cédigo, el resultado se mantiene

inmutable (Figura 112).

Sutput x|

P [Java DB Database Process x tesis_cliente_RESTful (run) x
»

run:
o CITAS POR CEDULA ==== RECUPERACION DE DATOS EN JSON
[[{"ID_CITA":4,"ci_usuario”:4,"ci_doctor":7,"ci_especialidad":1, "ci_fecha":"2017-06-19","ci_hora":"19:39","ID_DOCTOR":7, "doc_cedula™:"26

CITAS POR CEDULA ==== RECUPERACION DE DATOS EN XML
<?xml version='1.0' encoding='utf-g'?>
<items>
<item>
<item>

<ID_CITA>4</ID_CITA>
<ei_usuario>4</eci_usuario>
<ci_doctor>7</ci_doctor>
<ci_especialidad>1</ci_especialidad>
<ci_fecha>2017-06-19</ci_fecha>
<ci_hora>19:39</ci_hora>
<ID_DOCTOR>7</ID_DOCTOR>
<doc_cedula>26745</doc_cedula>
<doc_nombres>Juan</doc_nombres>
<doc_apellidos>Carrion</doc_apellidos>

Figura 112: Porcion del resultado del consumo (RESTful MS)
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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o Al ingresar a una URL que no se encuentra registrada en el API

Gateway (Figura 113), este Ultimo nos retorna un mensaje de Bad

Gateway 500 (implementada en el Gateway), el cual nos indica de que

la solicitud no se puede realizar por que no se encuentra la direccién

(Figura 114)

125 WebTarget objetivo dockerl = cliente.target ("ht

126 System.ocut.println("C [

127 System.out.println (objetlvo dockerl.request (MediaType. APPLICATION JSON) .
128 System.out.println ("\nCITAS A N XM
129 System.ocut.println (objetlvo dockerl.request (MediaType.APPLICATIO! XM!I) get
130 System.out.println("\ncIT X

131 System.out_println(objetivo dockerl.request (MediaType. TEXT

aan

(String.class));

TML) . get(Strlng class) ) ;

Figura 113: Porcion de codigo de consumo para RESTful MS
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Output X \

[P | Java DB Database Process x | tesis_cliente_RESTful (run) =

CITAS POR CEDULA ==== RECUPERACION DE DATOS EN JSON
2% Exception in thread "main" javax.ws.rs.ServerErrorException: HTTP 502 Bad Gateway

at org.glassfish.jersey.client.JerseyInvocation.translate (JerseyInvocatio

at org.glassfish.jersey.internal.Errors.process (Errors.java:315)

at org.glassfish.jersey.internal.Errors.process (Errors.java:297)

at org.glassfish.jersey.internal.Errors.process (Errors.java:228)

at org.glassfish.jersey.process.internal.RequestScope.runInScope (RequestScop
at org.glassfish.jersey.client.JderseyInvocation.inveoke (JerseyInvocation.java:

at org.glassfish.jersey.client.JerseyInvocation$Builder.get (JerseyInvocation.

at org.glassfish.jersey.client.Jerseylnvocation.createExceptionForFamily (JerseyInvocation.java:1124)
at org.glassfish.jersey.client.JerseylInvocation.convertToException (JerseyInvocation.java:1104)
Jjava:882)

at org.glassfish.jersey.client.JderseyInvocation.lambda$invoke$l (JerseyInvocation.java:766)

at org.glassfish.jersey.client.JerseyInvocation$S$Lambda$94/78204644 call (Unknown Source)

.java:414)
764)

at org.glassfish.jersey.client.JerseyInvocation$Builder.method (JerseyInvocation.java:427)

java:323)

at tesis_cliente restful.Tesis cliente RESTful.main(Tesis_cliente RESTful.java:127)

Java Result: 1
BUILD SUCCESSFUL (total time: 5 seconds)

Figura 114: Resultado del consumo (RESTful MS)
Fuente: El autor
Elaboracioén: El autor
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