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Resumen

Las arquitecturas basadas en eventos presentan, hoy en dia, un impacto significativo en el desarrollo
de software, ya que potencian el manejo de procesos ETL. En este documento se aborda la imple-
mentacién de un proceso ETL a través de una plataforma cognitiva utilizando Apache Kafka por
medio de la cual se aplican los mecanismos més estables y modernos que proporcionan al producto
altos estandares respecto a las buenas practicas del desarrollo tales como el uso de contenedores,
guias de estilo de codificacion, disefio arquitecténico limpio y metodologias agiles.
Adicionalmente, se abordan temas relacionados a la nube, las cuales resaltan los servicios ofrecidos
por los proveedores, y la implementacién de servicios a produccion a través de sistemas para la au-
tomatizacién de despliegues como Kubernetes, donde se explora la implementacién de manifiestos
v la creacion de objetos a través de estos.

Como resultado final se desarrollé un servicio web implementado bajo el framework FastAPI el cual
inicia un servicio productor encargado de tomar los correos que llegan a un dominio, los procesa
y envia a un topico, y de un consumidor que se encarga de tomar dicha informacién y enviarla a
un algoritmo de machine learning encargado de identificar entidades para luego ser mostradas a
un usuario final. Dicho aplicativo fue desplegado en kubernetes mediante los servicios en la nube
ofrecidos por GCloud.

Introducciéon

El analisis e interpretacién de datos se hace cada vez mas relevante en la industria porque permiten
generar estrategias de gestion y ademas son fundamentales para la construccion de inteligencia
empresarial y por tanto, para la toma de decisiones. Es por esta razon que los procesos ETL
(Extraction, Transformation and Load) han tomado importancia en este tema, pues son capaces
de recopilar, refinar y almacenar los datos[1].

Por otra parte, el uso de contenedores se ha vuelto cada vez mas esencial en el desarrollo de
software, convirtiéndose en una tecnologia muy popular. Los contenedores se definen como una
unidad ejecutable de software que contiene el cédigo de la aplicacién, junto con sus bibliotecas y
dependencias[2]. Esta unidad se logra ejecutar gracias a una forma de virtualizacién del sistema
operativo, donde sus caracteristicas ofrecen entornos aislados para ejecutar los servicios de soft-
ware[4]. Gartner Inc., compania de investigacién y asesora lider en el mundo, estima que para el
2024 el 75

Para la realizacién de la practica se plantea el desarrollo de una arquitectura basada en eventos
que permita soportar los procesos ETL de una plataforma cognitiva. Se estudiaran los mecanismos
mas estables y modernos que le proporcione al producto altos estandares respecto a las buenas
practicas del desarrollo tales como el uso de contenedores, guias de estilo de codificacién, diseno
arquitecténico limpio y metodologias agiles.

Objetivos

Objetivo Principal: Implementar una arquitectura basada en eventos utilizando Apache Kafka
para soportar los procesos de ETL de una plataforma cognitiva.



e OE1: Construir el diseno de los diferentes procesos de extracciéon, carga y transformacién de
datos mediante una estrategia de paso de mensajes.

e OE2: Desarrollar servicios de software para soportar los procesos cognitivos de la plataforma
en alguna modalidad basada en eventos como Streaming o PUB/SUB.

e OE3: Ofuscar el diseno e implementacion final con el objetivo de plantear métricas en
términos de rendimiento que permitan establecer la viabilidad de los sistemas basados en
eventos frente a la version requests-response de la plataforma.

Marco tedrico

Las ciencias computacionales y el desarrollo de software son un campo relativamente nuevo respecto
a los descubrimientos y conocimientos recopilados de otras areas. Sin embargo, es realmente dificil
entender los alcances cientificos actuales sin el acompanamiento y soporte tecnolégico que ha avan-
zado a pasos gigantescos en las dltimas décadas. El hito que méas ha cambiado en la historia de esta
disciplina es el andlisis, ciclo de vida y diseno de software, siendo este tltimo el tema de interés mas
activo a nivel industrial. El mundo del desarrollo software se caracteriza por los incansables, y a
veces drasticos, cambios en su ecosistema a lo largo del tiempo. La apariciéon de nuevas tecnologias,
estrategias, paradigmas y lenguajes permite que cada vez sean mejores los procesos de automati-
zacién y experiencia de usuario a la par de la administracién de la infraestructura que esto conlleva.
Una de estas transformaciones es evidente en la manera como se desarrolla una aplicacion.

La Imagen 1 muestra una evolucion temporal de las arquitecturas mas ampliamente usadas al
construir artefactos de software. En primer lugar se encuentra tal vez la mas tradicional conocida
como monolito, que es, una aplicacién que contiene toda su complejidad en un solo artefacto o
unidad de software. Es decir, las estructuras légicas que usa una aplicaciéon como las reglas de
negocio, persistencia de datos y capas de presentacién se encuentran acopladas en un mismos sitio.
Este disenio seguramente es el acercamiento mas clasico y aun vigente al momento de plantear
disenos arquitecténicos. La razén principal por la que se considera obsoleto es por las distintas
dificultades que representan las etapas de implementacién como el alto acoplamiento entre compo-
nentes y las falencias en la escalabilidad y mantenimiento que depende de lo robusto que pueda a
llegar a ser la solucién planteada; mas adelante, aparece la separacion de las capas de presentacién
y légica del negocio donde persiste un alto acoplamiento con la base de datos.

Las tres capas antes mencionadas son unidades de software bien definidas que pueden ser de-
sacopladas al momento de desarrollar un producto. Es por ello, que una implementacion donde se
realiza la separacién entre lo que se presenta al cliente y los procesos de cémputo que realiza el
servidor es una propuesta atractiva cuando se quiere implementar una solucién. En otras palabras,
se define muy bien qué componentes pertenecen a la interaccién de usuario final con la plataforma y
la responsabilidad de estas se delegan a otro artefacto que se encarga de transformar la informacién
y persistir en algiin modelo de datos, dando como resultado a una arquitectura cliente/servidor.

Finalmente, llega una gran transicién hacia los microservicios, los cuales se encargan de de-
sacoplar las capas de un artefacto de software estableciendo el acoplamiento a un nivel minimo y
permitiendo la escalabilidad, mantenibilidad y despliegue independiente. Los microservicios repre-
sentan los artefactos mas atémicos que pueda tener una aplicacion que en conjunto representan y
componen los requerimientos del sistema.
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Figure 1: Evolucién temporal de las arquitecturas[8].

La arquitectura de microservicios se define como un estilo que estructura una aplicacién como
un conjunto de servicios implementados de manera independiente[3]. Si bien la filosofia base de
esta metodologia soluciona un amplio espectro de problemas, a la hora de diseniar una aplicacién
surge la necesidad de los microservicios de manera independiente y que permita que cada uno de
ellos administre sus propios recursos de forma aislada. Por tanto, se evidencia la necesidad del uso
de tecnologias como los contenedores que permitan aislar cada micro artefacto de software.

El uso de contenedores ofrece muchas ventajas especialmente su portabilidad e independencia
que posibilitan la utilizacién y el desarrollo de arquitecturas modernas. Sin embargo, cuando se uti-
lizan gran cantidad de ellos, se hace necesario contar con un sistema de gestion y administracién de
los procesos ejecutados por ellos mismos, es alli donde sistemas como Kubernetes, una plataforma
de orquestacion de cédigo abierto, cumple un papel muy importante. Kubernetes ofrece un en-
torno de administraciéon centrado en contenedores, de manera que orquesta la infraestructura de
computo, redes y almacenamiento para que las cargas de trabajo no dependan directamente del
soporte humano de los usuarios, esto quiere decir que Kubernetes proporciona un ecosistema de
componentes y herramientas que facilitan el proceso de desplegar, mantener, escalar y administrar
aplicaciones[5].

Ademsds de estos términos, a nivel de arquitectura, se debe tener en cuenta que como propdsito
del desarrollo se desea tener una arquitectura flexible que pueda adaptarse a los cambios y permita
tomar decisiones en tiempo real. Ademds, se pretende tener desacoplamiento en tiempos de eje-
cucién. Estas necesidades expuestas dan paso a la implementacion de las arquitecturas basadas en
eventos (event-driven architecture) que ofrecen un enfoque de programacion orientado en la captura,
la comunicacién, procesamiento y persistencia de unidades llamadas eventos[6]. Estas arquitecturas
desacoplan los servicios a un nivel méas alto garantizando que si un servicio no es tolerante a fallas,
el resto siga funcionando. Adicionalmente, ofrecen un enrutador de eventos que actiia como un
sistema nervioso que audita y define politicas como restaurar el sistema a una versién estable en
caso de ser necesario|7]. Esta caracteristica puede verse en detalle en la Imagen 2, donde se aprecia
como los eventos producidos en un sistema llegan a un enrutador de eventos que se encarga de
distribuir la informacién en los canales apropiados segun los filtros y reglas designadas. Dentro
de esta arquitectura, se utilizara el modelo de eventos que se compone por un agente productor
y un consumidor, el primero actia como un generador que inscribe mensajes en un tépico deter-
minado donde llega al segundo y este toma las acciones respectivas para atender y procesar dicha
informacién usando distintos controladores.



Event Producer

Retail website
A customer places a new

order through the website.

New order

New order Return

Event Consumer

=

Warehouse Mgmt DB
The events trigger
the warehouse to update

inventory and item
availability.

N
()

Finance System
The events trigger
the finance system
to update based on the
sale and return.

Question
about stock

|
O

Y

Mobile ap i Question Event Router Return New order
A customer submits about stock B
The router ingests, filters,

a question about the
availability of an item and pushes the events
to the appropriate

through the app. consumers.

\
e}
A

= New order \
a5 2

A Customer Relations
Question The events trigger the
about stock customer team to respond
0 the order and inquiry.

. Retu
Point-of-Sale "
A customer returns an
item in person at the store.

Figure 2: Arquitectura basada en eventos [9]

Metodologia

La Imagen 3 representa un diagrama de flujo mostrando las etapas incluidas en el proyecto, cada
una, como un hito dentro del marco de las practicas académicas.

Fase 1: Biusqueda de la literatura.

Se utilizaron diversas fuentes de informacién para obtener un panorama general de las tec-
nologias planteadas dentro de la implementacion del proyecto. Principalmente, se inicia una
buisqueda rigurosa del funcionamiento de los contenedores linux como tecnologias de aislamiento
l6gico. Posteriormente, basados en los conceptos fundamentales se definié una ruta de aprendizaje
que iniciaba desde los contenedores LXC [10] hasta llegar a Docker. Docker permite un modo
Cluster que sirve de puente para entender el funcionamiento de los orquestadores de contenedores
como Apache Mesos y Kubernetes, llamado Docker Swarm. Finalmente, se hace un estudio a pro-
fundidad de infraestructura cloud entendiendo Kubernetes paso a paso y estableciendo una linea de
ideas hasta llegar a recursos personalizados que son una forma més clara de utilizar componentes
reutilizables y externos como lo es Kafka. Paralelamente al proceso anterior se realizé una ruta
para comprender las arquitecturas de software basadas en eventos utilizando Apache Kafka.

Fase 2: Aplicacion de las técnicas de Kubernetes enfocadas en Kafka .

Luego del andlisis de la literatura propuesta se desarrollé una prueba de concepto enfocada en
introducir y adquirir conocimientos relacionados a kubernetes, para esto, se habilité un cluster en
Google Cloud[11] donde se debe realizar la configuracién, autenticacién, despliegue y monitoreo de
este. Se exploraron conceptos tales como la estructura de un archivo que describe el comportamiento
imperativo de los componentes de Kubernetes, la implementacién de unidades minimas dentro del
orquestador llamadas pods, uso de servicios para establecer comunicaciones entre componentes
internos y externos, descripcion de despliegues quienes controlan las réplicas de un artefacto y su
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Figure 3: Diagrama de flujo metodologia implementada.

comportamiento en general, credenciales y secretos como capa adicional de seguridad y voliimenes
para el manejo de la persistencia fisica de las aplicaciones. Adicional, se usé un laboratorio de
manera local a través de herramientas que simulan un cluster mediante nodos de docker tales como
Kind[12].

Existen multitud de estrategias para instalar una aplicacién dentro de Kubernetes, sin embargo
una de las mas referenciadas desde las fuentes oficiales es Helm, el cual funciona como gestor de
paquetes basado en configuraciones que denomina como Helm Charts. Estas descripciones utilizan
manifiestos nativos de Kubernetes para establecer relaciones entre componentes y lograr despliegues
limpios basados en releases. Desde el punto de vista de productividad, utilizar Helm proporciond
un incremento sustancial en la efectividad del proyecto despreocupado al equipo de instalaciones
de software como Kafka o bases de datos que de manera manual suelen ser complicadas de realizar.

Para introducir Kafka al orquestador Kubernetes, se utiliz6 el operador Strimzi[14] haciendo
uso del gestor de Helm. Este operador como lo denota la Imagen 4 proporciona imagenes de
contenedores y operadores para ejecutar Kafka en Kubernetes, ademaés de simplificar el proceso,
permite implementar, ejecutar y configurar clisteres y componentes de kafka proporcionando la
administracién de tdpicos y usuarios[13]. Durante esta implementacién se tuvieron en cuenta las
siguientes configuraciones:

e TLS Cifrado: La implementacién de este componente nos permite establecer una sesién
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Figure 4: Arquitectura operador Strimzi [13]

cifrada entre el cliente y el servidor, realizando verificacion de la identidad de cada conexion
permitiendo que la informacién pueda transmitirse de manera segura a través de un canal.

e Autenticacion TLS: Esta caracteristica ofrece una capa de protecciéon a la informacion
que se maneja a nivel de tépico, permite que exista una autenticaciéon bidireccional entre el
servidor y el cliente basado en un identificador tinico de usuario.

e Persistencia de la informacién: Para garantizar la informacién contenida en los topicos
necesarios para el desarrollo, se exploraron los componentes Persistent Volume y Persistent
Volume Claim quienes se encargan de usar estrategias de almacenamiento buscando la mayor
tolerancia a fallos.

Fase 3: Implementacion y validacién de desarrollo de productores y consumi-
dores en Python.

Una vez creada la infraestructura cloud necesaria en Kubernetes, se desarrollaron los médulos
de la arquitectura PUB/SUB que producen la informacién que se envia a los tépicos y que la
consume. Todo esto fue ejecutado haciendo uso del paquete kafka-python que ofrece una interfaz
limpia y transparente para la conexion con Kafka.

Para este caso, se implement6 un médulo productor, el cual con la ayuda de la libreria 0365[18]
establece una conexion al servicio de Outlook y obtiene un objeto de tipo Email que contiene toda
la informacién de cada correo electrénico recibido a una bandeja especifica. Esta informacion es
procesada y tabulada, es decir, pasa de ser data no estructurada a estructurada bajo un proceso
cognitivo interno llamado Hephaestus encargado de organizar y establecer relaciones con la in-
formacién, luego de dar formato a los datos son enviados al médulo consumidor publicando un



mensaje en el topico correspondiente. La idea principal es tener un flujo constante de informacién
que permite tener correos electrénicos casi que en tiempo real, por ellos, el proceso anteriormente
descrito se hace con una frecuencia alta.

El segundo médulo implementado contiene el consumidor. Una vez el productor envia mensajes
a un toépico, el consumidor se encarga de escucharlo y tomarlo para su posterior uso, a esto se
le llama una suscripciéon. Al momento de tomar un mensaje encolado en un tépico se hace una
peticién a un servicio ofrecido por el equipo de ciencia de datos de Guane Enterprises encargado de
usar algoritmos de Machine Learning y Deep Learning enfocados en el procesamiento de lenguaje
natural. Este paso es fundamental y necesario debido a que nuevamente los datos son transformados.

Fase 4: Construccion de API Rest para la interaccién de servicios implementa-
dos.

La comunicacién entre servicios es de gran relevancia para el proceso que se intenta llevar a
cabo. Dentro de la pila tecnoldégica empresarial se encuentra establecido FastAPI como Framework
de la capa de aplicacién para proporcionar interfaces web. Este marco de desarrollo esté orientado
a Python utilizando estrategias novedosas en el lenguaje como lo son las funciones asincronas y
tipado de variables, validaciones de tipos de datos como Pydantic y Typing, que son incorporadas
en el ecosistema de FastAPI logrando un alto desempenio de RPM (response per minute). Todo
esto garantiza el maximo aprovechamiento de los recursos del servidor fisico.

Para lanzar un flujo completo de servicios web con Python, debemos apoyarnos de un servidor
WSGI (Web Server Gateway Interface) que tome los requerimientos que ingresan a la maquina y
las conduzca en una estructura legible hacia el framework web que se estd usando.

Ultimamente Python ha avanzado enormemente en su desarrollo interno; ahora es capaz de
manejar hilos verdes(co-rutinas) usados en otros lenguajes para hacer uso de la concurrencia de
procesos a nivel de usuario, por ello es necesario utilizar servidores ASGI (Asynchronous Server
Gateway Interface). En el proyecto, para este propdsito se utiliza como servidor WSGI: gunicorn
utilizando trabajadores ASGI de Uvicorn.

Fase 5: Despliegue en la nube en maquina GCP.

Para llevar el proyecto a la fase de staging se utilizaron varios pasos que permitieron un de-
spliegue exitoso y ordenado mediante las funcionalidades ofrecidas por los proveedores de la nube,
particularmente los pasos mas relevantes son:

e Construccién de imagenes de aplicacién usando docker: Se construyeron las imagenes
necesarias para el funcionamiento del proyecto, es decir la API REST construida en FastAPI.
Estas imédgenes, se almacenaron en el container registry ofrecido por GCloud (ger) que fun-
ciona como un repositorio o almacén de imagenes.

e Despliegue de Cluster: Para este paso se realizé un despliegue de un claster de produccién
el cual cuenta con caracteristicas que garantizan la disponibilidad y el buen funcionamiento de
los aplicativos expuestos. Este cliuster cuenta con 3 tipos de maquinas, cada una composicién
de 5 nodos, una maquina es de tipo nl-standard-2 la cual se compone de 2 CPU virtuales,
8 GB de memoria ram y almacenamiento tipo ssd, con un ancho de banda de 10 Gbps, la
segunda maquina es una e2-medium la cual contiene 2 CPU virtuales, 4 GB de memoria ram,
disco mecéanico para almacenamiento de informacién y un ancho de banda de hasta 2 Gbps.
Finalmente la tercer maquina es un e2-standard-4 la cual se caracteriza por tener 4 CPU



virtuales, 16 GB de memoria ram, disco mecanico para almacenamiento de la informacion y
un ancho de banda de hasta 8 Gbps.

e Creacion y despliegue de manifiestos: Todos los archivos que describen la operacién
y aplicacion de la plataforma se alojaron en github, para su construccién se crearon pods,
servicios y archivos de configuracién que permiten el correcto funcionamiento del proceso.
Estos manifiestos se componen de una estructura esencial compuesta por:

— apiVersion: Este campo contenido dentro de lo manifiestos de Kubernetes indica la
versién de la API de kubernetes que se estd usando para crear el objeto[15]

Kind: Indica la clase de objeto que se quiere crear, estos pueden ser objetos de tipo pod,
service, deployment entre otras muchas que nos ofrece kubernetes, para el caso de kafka
que utiliza el operador de Strimzi nos ofrece diferentes tipos de objetos personalizados
como Kafka, kafkaUser y kafkaTopic, los cuales nos permiten desplegar la infraestructura
de kafka necesaria en el clister.

— Metadata: Datos que se le asignan a un objeto los cuales permiten identificar univocamente
al objeto sobre los demas.

— Spec: A través de este campo especificamos que exactamente queremos indicarle a
Kubernetes que construya[16], su configuracién es diferente segun el tipo de objeto que
se haya definido en el campo kind.

Figure 5: Estructura manifiesto en despliegue de objeto tipo Kafka

La Imagen 5 describe la aplicacién de la estructura mencionada anteriormente para el de-
spliegue de un objeto tipo kafka, este objeto se puede crear ya que el operador strimzi im-
portado en el campo apiVersion lo permite. En el campo metadata se identifica el nombre



por el cual podré ser diferenciado este objeto sobre los demas y en los specs observamos las
configuraciones necesarias para el objeto a crear, asi como las imagenes necesarias y el tipo
de persistencia que se le designara a cada imagen.

Implementacion de Traefik: A medida que se avanzé en el desarrollo se identificé la necesidad
de tener un servidor ingress que funcione como proxy inverso para redirigir las peticiones que
se hacen a los diferentes subdominios a los servicios correctos y de esa manera Unicamente
exponer un balanceador de carga en nuestro clister.

4l Entrypaoints @@ HTTP Router @ HTTP Middieware # Service

-

BOB0 jerger_v2-example- AddPrefix ServiceMame
betal @docker

8080 Basiciuen

Buffering

Figure 6: Traefik dashboard

Traefik ofrece una solucion a este requerimiento, bajo su concepto de balanceador de carga y proxy
inverso facilita la implementacién de microservicios integrando los componentes de su infraestruc-
tura existente y su configuracién dindmica y automatica[l7].

Otra de las caracteristicas de Traefik como se observa en la Imagen 6, es que ofrece una interfaz
amigable donde se nos presenta informacion relevante sobre el flujo de las peticiones que entran a
nuestros servicios expuestos en los diferentes subdominios, este punto es importante porque facilita
el manejo de implementaciones grandes y complejas en protocolos de nubes ptblicas, privadas e
hibridas.

Trabajo futuro

Para préoximos lanzamientos del prototipo se espera la incorporaciéon de esta arquitectura basada
en eventos en otros procesos internos de los aplicativos, para ello, se evaluara el prototipo entregado
y se iniciard un proceso de migracion hacia este tipo de arquitecturas. Adicionalmente, se plantea
la incorporacién de kubernetes para todos los aplicativos desplegados en produccion, debido a que
algunos se encuentran desplegados por medio de Docker Swarm a través de archivos docker-compose.

Conclusiones

La implementaciéon de una arquitectura basada en eventos como kafka, no sdlo garantiza que la
informacién siempre esté disponible, sino que también optimiza procesos que a través de llamados
continuos de http no lograrian tener la misma eficiencia que los procesos de Kafka.

La incorporacion de contenedores son de caracter fundamental en el desarrollo de software, ya que
genera instancias ligeras y mejora el tiempo de despliegue de aplicativos a produccién. Ademads
permite manejar diferentes entornos, por lo que facilita mantener entornos de prueba y produccion.
Kubernetes ofrece un entorno robusto y eficiente para el despliegue de aplicativos en produccién,
todo esto a través del manejo de unos manifiestos estructurados que permiten tener el control de lo
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que sucede en nuestro ambiente de produccién y nos permite hacer cambios de una manera sencilla
y 6ptima.

Los servicios en la nube tales como GCloud, aws o Azure, ofrecen una infraestructura que permite
tener una alta disponibilidad de los aplicativos alojados, asi mismo una elasticidad en requerimientos
fisicos de las maquinas que disponen, por tanto son de gran utilidad para despliegues a produccién.
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