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Resumen

Your Race es una PoC (Prueba de Concepto) para la creacién de una plataforma de
registro de atletas en carreras deportivas de alta demanda.

La particularidad de este tipo de
carreras es que tienen una
capacidad limitada que resulta
ser muy baja en relacidon a la
cantidad de personas
interesadas en ellas.

Cuando el sistema se abre para
la recepcién de solicitudes de
registro, se debe garantizar la
continuidad del servicio, ademas
de la gestion de la avalancha de
peticiones recibidas en un
instante determinado y durante
un corto espacio de tiempo.

Este estudio es extrapolable a muchos otros casos de uso donde el escalado de la
aplicacién juega un papel importante, como por ejemplo, la compra de tickets para un
concierto con mucho publico interesado.

En el desarrollo de nuestro trabajo hemos estudiado cémo resolver esta situacion real,
analizando el modelo del dominio y modelando y disefiando una solucion minima que nos
ha permitido llevar a cabo pruebas de performance.

Con ellas hemos podido analizar el comportamiento del sistema, elaborar hipétesis y
extraer conclusiones.

Para ello hemos aplicado muchas de las técnicas estudiadas en los diferentes mddulos
del Master CloudApps, pudiendo aprovechar las sinergias existentes entre ellas, a la vez
que afianzar y profundizar en los conocimientos adquiridos.

Agradecimientos

Muchas gracias a Mica por guiarnos en este trabajo. A Luis, Patxi, Michel, Oscar, Marta,
Chema, Felipe y en general, a todos los profesores y personas que han colaborado con
esta edicion del master, por transmitirnos su experiencia y conocimientos. Consideramos
que nuestro perfil profesional es ahora mas completo.
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Introduccioén

Your Race esta inspirada en carreras populares con alta demanda tales como:
e 101 Km de Ronda (https://www.lalegion101.com/)
e Maraton de Nueva York (https://www.nyrr.org/tcsnycmarathon)

El problema a resolver se inspira en lo expuesto aqui (ver URL en bibiografia):

e Como consequir una plaza en los 101 kildmetros de Ronda.
e Asifunciona la loteria

Se trata de carreras populares, con muy alta demanda y que ofrecen un numero de plazas
limitado de muchisima menor proporcion.

Problema a resolver

En el caso de la 101 de Ronda, tal y como se expone en el articulo anterior, las personas
con interés suelen recurrir a trucos tales como pedir colaboracion a familiares y amigos
para que soliciten el registro a la carrera ademas de ellos y aumentar asi las
posibilidades, y abrir varias pestafnas en el navegador con antelacion suficiente para
“garantizar que <<si se cae>> podras saltar a la siguiente” .

/"""\‘
Internal Server Error
NS

500 Registration completed successfully

Please check your registered email for email verification

The server encountered an internal error or misconfiguration
and was unable to complete your request

'S
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https://maratondeny.com/asi-funciona-la-loteria/

Obijetivos

El objetivo de Your Race es ofrecer una plataforma escalable para gestionar el registro de
atletas en carreras populares de alta demanda.

Si bien cada carrera tiene su propia normativa, suele haber un elemento comun, y es que
en un momento determinado en el que se abre el periodo de registro de la carrera o se
publica la asignacion de dorsales, se espera recibir una avalancha de peticiones.

El principal objetivo es asegurar la continuidad del servicio en todo momento,
especialmente en aquellos casos en los que la avalancha de peticiones tiene lugar en un
mismo instante.

Modelo de Gestion

En la gestion de este trabajo hemos seguido un modelo &agil, iterativo e incremental, con
un alcance que se ha ido adaptando a lo largo del proceso y a la dimension del equipo (2
personas). Un aspecto muy importante a tener en cuenta son las limitaciones de
comunicacion debido al trabajo asincrono por horarios incompatibles con los de una
jornada laboral.

En la planificacion hemos tenido en cuenta el aseguramiento de la incorporacién de lineas
de trabajo correspondientes a las tematicas de cada uno de los médulos del master:
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Para la gestion de tickets de trabajo nos hemos basado en GitHub issues:

« & github,

c 0

erCloud

| News

* Bookmarks {j

Contenidos

jump to..

\pps-Projects/your-race/issu

2page=28q=is%:

3% Slack | Master.

& maa | Microsof...

Pull requests

& MasterCloudApps-Projects / your-race  pubic

ue+is%3Aclosed

M CloudAppsTFM B CloudAppsDo.

W CloudAppsAws W CloudApps

Issues Codespaces Marketplace Explore

M CloudAppsweb @ CloudAppsMic

Q<% B

M CloudAppsGit

P i @ a O@
M CloudApps-re.

<R EditPins ~ ®unwach 3 ~ Y Fork O - starred 4 -
<> Code (O Issues 14 i1 Pullrequests 1 () Discussions () Actions [ Projects [0 Wiki (@ Security |~ Insights 3 Settings
Label issues and pull requests for new contributors Dismiss
Now, GitHub will help potential first-time contributors discover issues labeled with
Filters +  Q isiissue is:closed © Labels 9 > Milestones o m

Q Clear current search query, filters, and sorts

O (© 140pen « 37 Closed Author ~ Label ~ Projects ~ Milestones ~ Assignee~  Sort~

0 © Diagrama de casos de uso
#18 by raquetelio was closed on Oct 3

U © Incluir JIB para la generacién de contenedor docker 01
#17 by rafarex70 was closed on Sep 27

0 © TestContainers para testing [=E}
#16 by rafarex70 was closed on Sep 27

O © Monitorizacién con prometheus y grafana [wE]

#15 by rafarex70 was closed on Sep 27
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Alcance

Modelo del dominio

Your Race - Domain Model
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Requisitos
Requisitos Funcionales

Ofrecer un sistema para gestionar el registro de atletas en carreras de alta demanda.
Existen 2 tipos de roles: atletas y organizadores.

Organizadores:
- Deben crear una suscripcion a nuestra plataforma.
- Gestionan las carreras.

Atletas:
- Pueden preinscribirse a una carrera determinada.
- Como resultado de la preinscripcion, obtienen un ApplicationCode.
- Cuentan con un palmarés de marcas personales (TrackRecord).
- Consultan la informacién de carreras disponibles (hayan participado o no).

Carreras:
- Cuentan con la siguiente informacion: Distancia, Fecha, Localizacion, Score,

Periodo de preinscripcion (ApplicationPeriod), Tipo (carrera, bicicleta)
- Cuentan también con un Registro.
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Regist

ro (Track):
Es el mecanismo por el que un atleta preinscrito a una carrera obtiene dorsal (y
entrada) a la misma.
Tiene informacién de pago (tasas, estado, etc), dorsal (numero).
Se produce en una fecha determinada.
Existen dos tipos de registro:
- Por sorteo.
- Por orden de llegada.

Requisitos No Funcionales

Alto rendimiento y escalabilidad. Se debe asegurar en todo momento la continuidad
del servicio. Aqui esta nuestro negocio y no podemos fallar en esto.

Debe soportar una carga de demanda de 25.000 peticiones concurrentes en un
momento determinado, ya que en el peor de los casos se estima que todos los
atletas con preinscripcion van a acceder a la misma hora.

Es posible prever en qué momento se va a producir esta avalancha de demanda. Y
debemos implementar mecanismos programados de escalado automatico de
recursos en base a las fechas de carga criticas (fecha de comienzo de inscripcion a
carreras)

Debe existir tener unas tablas de escalabilidad y facturacion dimensionadas con los
resultados de peformance tests. Que de ahi salga tanto el n°® de pods como la
facturacion del servicio (tarifas,...).

Es posible que aunque tengamos previsto el pico de 25.000, finalmente sea algo
mayor (30.000) ya que los atletas pueden haber solicitado ayuda a familiares y
amigos.

Cada vez que haya una nueva feature o de forma automatica diariamente por las
noches, se debera comprobar que los tiempos no se ven perjudicados a través de
los correspondientes pruebas de performance. En caso contrario hay que generar
una alarma.

Un factor a determinar sera el decidir cuando se va a producir el desescalado de la
aplicacién, debiendo ajustarse lo maximo posible.

La aplicacion debe ser segura e incorporar las principales directrices de seguridad.
Autorizacién y Autenticacion.

Asunciones

Consideramos que los resultados del analisis realizado son extrapolables en funcién de la
capacidad del hardware utilizado.

Es decir, aunque los valores han sido obtenidos utilizando nuestros propios ordenadores,
se pueden utilizar para elaborar afirmaciones basadas en ellos. Esperamos que en
entornos Cloud o a mayor capacidad de infraestructura, los resultados deberian ser
mejorados.

Trabajo Fin de Master - Your Race

10



Fuera de Alcance

No esta en el objetivo del proyecto realizar un servicio completo que cubra todos los
requisitos identificados.

El objetivo es alcanzar un producto minimo viable que nos permita realizar el estudio de
alto rendimiento y escalabilidad para cumplir con el objetivo, a modo de prueba de
concepto.

Por tanto, solo se proporcionan los servicios Unicamente necesarios y a través de una API
REST. No hay implementacion de interfaces con el usuario final.

Casos de Uso

Use Case Diagram

Organizer ,z’l JAthlete
-7 s
’,’ /
—— — A Y A L &£ ¥ - | [ S

Manage Race Results | )] -\""'Vl-\;lanage Race ¢ Athlete Registratiolr'ir"') ’:"éet Race Track D) ¢ GetRaces < ‘Race Registration - b
— R S — ——— Tr— [ —
- LI v |
- f )
_ - “«include» «includex» I\ twextends» I
B [} \

Phd | \ I

— s Y \ I e I
(_ Manage Application Period ) Manage Registration Info':‘ "ByDraw Reg\stratiun‘[w " Race Application”_‘, "ByOrder Reg\stratiun‘ﬁ

Caso de Uso Race Registration

El caso de uso bajo analisis objeto del estudio de performance es el de la inscripcion a la
carrera por orden de llegada: “ByOrder Registration”.

Use Case Race Registration

P

Athlete

Y

”Ra ce Registratiol:i-":::-

"ByOrder RegiStratiun'w
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Arquitectura

Arquitectura por capas para Api Rest

La aplicacion se descompone en capas
e Cada capa da servicio a la capa de nivel superior
e Cada capa usa los servicios de la capa inmediatamente por debajo
e Una capa soélo puede usar los servicios de la capa inmediatamente superior o
inferior
Se consideran 3 capas
e Presentacion — controladores. Las peticiones se reciben en la capa de
presentacion
e | ogica de negocio — servicios y modelo. La légica de negocio es invocada desde
la capa de presentacién
e Persistencia o infraestructura — repositorios. La capa de infraestructura es
invocada desde la capa de negocio

yoI-Tace
1 1
rest
(controller)| i component
] i i N
i [ . ! model -
config i - (DTO) P E
P service [ 7 :
! R GEGE e EEEEE L '
| |
domain [€77 E
A
] repository
Paquetes:

e config: para beans de configuracién

e rest: donde se alojan los controladores rest.

service: servicios que tratan la informacibn de entrada y salida con los
controladores

domain: objetos del dominio

repository: interfaces de interaccion con DB.

model: modelado de objetos de transferencia DTO.

component: componente del consumer de broker de mensajeria.

Trabajo Fin de Master - Your Race
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Las peticiones se reciben en la capa superior o inferior
e Se van pasando hacia arriba o abajo capa a capa
e Hasta llegar a la ultima capa o hasta que pueda atenderse en alguna capa
intermedia

Patrén DTO

e Se desea poder acceder a los datos desde diferentes componentes situados en
otras capas.

e Se quiere reducir el nimero de peticiones a la capa de persistencia.

e Se desea ocultar detalles de implementacion de la persistencia de los datos.

Trabajo Fin de Master - Your Race
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Implementacién

Metodologia de implementacion

Monolito

Se trata de una aplicacion de arquitectura monolitica modularizada, que podria ser objeto
de division en microservicios conforme evolucione y en funcion de las necesidades y uso
de la misma.

Disefio: Bootify

Para agilizar la implementacion hemos utilizado Bootify (https://bootify.io/) para elaborar
un Esquema de Entidad-Relacién que es exportado de forma automatica a un proyecto de
Spring Boot estandar.

Track

id: Long*®
Athlete tegistrationDate: LocalDateTime

0.1 | id: Long* /: status: String(255)

name: String(255)* 0. score: Score

surname: String(255) dorsal: Integer

paymentinfo: String(255)

trackRecord: TrackRecord

race: Race
0. athlete: Athlete
Application
0.1
id: Long*
Race

applicationCode: String(255)

id: L * icati i
B . id: Long ApplicationPeriod

: String(255)*

applicationAthlete: Athlete name: String(255) 0.1 id: Long*

description: String(1000) 0.1 ——

0.* initialDate: LocalDateTime
date: LocalDateTime
lastDate: LocalDateTime
location: String(255)*
distance: Double

0.1
type: String(255)
athleteCapacity: Integer Organizer
status: RaceStatus o [™cN—— T
~ 1 | id: Long*
applicationPeriod: ApplicationPeriod name: String(255)

organizer: Organizer*

raceRegistration: Registration

0.1 Registration

id: Long*

registrationType: RegistrationType
registrationDate: LocalDateTime
registrationCost: Double

concurrentRequestThreshold: Integer

Trabajo Fin de Master - Your Race
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TDD: de los requisitos funcionales al desarrollo basado en pruebas.

Partiendo del diseno generado con Bootify, para implementar la l6gica de negocio se ha
utilizado TDD con enfoque Outside-in.

Your Race
Functional Acceptance .
. s Refactoring
Requirements criteria
Outside-in
Red I Green
Refactor

TBD: Trunk Based Development

Practica de TBD en la medida de lo posible, durante las sesiones de Pair Programming.
Uso de hooks de git para la automatizacion de los tests y validaciones de Sonar Cloud.
Nuevas funcionalidades encapsuladas con feature toggles. Disponemos de una sola rama
trunk lista para desplegar en todo momento. Modificaciones en funcionalidades aplicando
Branch by abstraction.

Versionado semantico SemVer
Tanto para la aplicacion como la generacion de artefactos Java y Docker.

es.codeurjc.mastercloudapps
your-race

1.3:1

jar

your—race
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VCS GIT, GitHub

Sistema de control de versiones Git y GitHub para repositorio remoto. Utilizamos Git en
local para gestionar nuestro repositorio, el cual tiene su copia principal en GitHub, desde
donde gestionamos PRs y Workflows para el control de la version y su ciclo de vida.

Integraciéon Continua (Cl)

Apoyada en hooks de git en las fases de pre-commit y pre-push, y en Github actions en
las fases de integracién a trunk y deploy.

Your Race

Cl process

P o > oo o
¢ EO

Trabajo Fin de Master - Your Race
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Desarrollo de la aplicacion
Java 17 Spring Boot 2.7.3 Maven

3:—:; Javal/ @ spring Ma ven

JPA/Hibernate OpenApi 3 Lombok

#,HIBER
h"A
7]

Micrometer Resilence4j Togglz

)

Testing

Unitary Junit

Como nuestra metodologia de desarrollo se basa en TDD, es estrictamente necesario
disponer de test ya que se crean y modifican en la propia evolucién del desarrollo.
Realizamos testing unitario de todas las funcionalidades de cada uno de las capas
utilizando Junit.

JUnit @
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Integration

Se implementan test de integracion contra la base de datos principalmente para garantizar
la interaccion entre las capas.

Mockito

Para excluir factores externos al SUT y agilizar la ejecucion de los test, utilizamos mokito
y hamcrest para mockear valores y funcionalidades y asi permitir realizar pruebas sobre el
SUT a evaluar.

mockitgf/

Faker

Empleamos Faker para tener testing dinamico con valores no predefinidos, esto en un
proceso de evolucion iterativa como TDD permite detectar errores tempranos basada en
la aleatoriedad del dato de entrada.

E2E

A través de MockMvc o RestAssured implementamos test end to end para comprobar la
funcionalidad de los diferentes endpoints, desde el exterior de la aplicacion.

Testcontainer

Para garantizar la ejecucion de los test en un entorno idéntico al de
produccion y sin la necesidad de disponer de una base de datos real
implementamos testcontainer. Con esto conseguimos que nuestros
test se puedan ejecutar con la unica dependencia de docker.

Architecture ArchUnit

Para garantizar el cumplimiento de la arquitectura por capas, la nomenclatura correcta de
las clases o la deteccién de ciclos utilizamos ArchUnit. Definiendo diferentes test a nivel
de proyecto que evalua qué se esta cumpliendo con la definicion de arquitectura durante
todo el desarrollo.

gArch

Trabajo Fin de Master - Your Race
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Jacoco

Agregamos la dependencia de jacoco para determinar el
grado de cobertura de nuestro codigo ya que sera necesario o
para evaluar el cumplimiento de las quality gates de sonar. JACOCO

Java Code Coverage

Sonarcloud

Disponemos de sonar como linter para detectar la calidad de cddigo, asi como deteccion
de problemas de seguridad y comprobacion de cumplimiento de Quality Gates
establecidas, estas QG son restrictivas para permitir la persistencia del cédigo en los
repositorios comunes.

sonarcloud ¢

Zally

También agregamos el plugin maven del linter zally a nuestro
proyecto para determinar el grado de cumplimiento en la
estandarizaciéon de la definicion de nuestra Api Rest, no utilizandolo
por el momento con una QG restrictiva.

Trabajo Fin de Master - Your Race
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Despliegue

Recursos adicionales necesarios

Junto con nuestra aplicacion, necesitamos los siguientes recursos adicionales para
hacerla funcionar:

PostgreSQL 14.5

Usamos la bbdd relacional PostgreSQL dado que es OpenSource, su
gran adopcion por la comunidad y su estabilidad. Dispone de
compatibilidad con la mayoria de lenguajes y soporte para los mismos
incluso en Cloud. Ademas sus métricas son exportables a prometheus
mediante Postgres exporter.

RabbitMQ 3.9

Es un broker de mensajeria muy extendido y OpenSource. )
Es adecuado para nuestro entorno ya que necesitamos Ra bblt
una solucion ligera y facil de implementar en un entorno

cloud. Soporta varios protocolos de comunicacion, ademas

es escalable y esta disefiado para soportar alta disponibilidad.

Y para poder realizar la monitorizacion también necesitaremos:

Prometheus Grafana Postgres exporter

Grafana

Trabajo Fin de Master - Your Race 20



Docker

Es necesario disponer de docker para el entorno de desarrollo y

despliegue. .&
Para el despliegue de la aplicacion, esta se empaqueta en una

imagen Docker, la cual se puede crear a través del Dockerfile docer
creado o con el paquete JIB, que también se integra en el proyecto.

Las imagenes se publican en DockerHub. Al Jib

Para el entorno de desarrollo existe también una definicidon
docker-compose, que permite probar todo el conjunto de

aplicaciones necesarias para la aplicacion. @ dockerhub
Kubernetes

Serda necesario disponer de kubectl de kubernetes en el entorno de desarrollo y
despliegue.

Se han creado los manifiestos de kubernetes para el despliegue de todos los recursos
necesarios, que incluyen tales como:

e Deployments

e Services

e PersistentVolumeClaims

e HorizontalPodAutoscaler

kubernetes

Minikube

Utilizamos el cluster de k8s minikube para realizar las pruebas en el
entorno de desarrollo.
La configuracién minima que establecemos es de 4 cpus y 12G de
memoria.
Para ello ademas habilitamos los siguientes Addons necesarios:

e metrics-server

e istio-provisioner

e istio

Helm vy

También sera necesario disponer de helm para instalar en nuestro HELM
cluster, el chart de prometheus. ? %

Trabajo Fin de Master - Your Race 21



Istio

En nuestro cluster, es necesario disponer de istio como service mesh, para actuar como
gateway y mejorar la tolerancia a fallos:

e Reintentar peticiones fallidas

e Proteger servicios Circuit breaker, politicas...)

e Controlar los timeouts

AIstio

Trabajo Fin de Master - Your Race
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Observabilidad y Monitorizacion

Prometheus

Utilizamos este software especializado como sistema de MICROMETER
monitorizacion y alertas. Todos los datos y métricas se almacenan

en la base de datos como series temporales (junto al instante de
tiempo en el que el valor se ha registrado).

Postgres exporter

Las métricas que monitorizamos tienen como fuente de datos:

e Micrometer, para obtener métricas de nuestra aplicacion kubernetes
Java.

e Kubernetes,del cual obtenemos datos de monitorizacion del
cluster

e Postgres exporter, del cual obtenemos métricas del estado 9
de la base de datos Postgres.

Prometheus

Grafana

Incorporamos grafana como interface de visualizacion de métricas con fuente de datos
Prometheus, en el que importamos varios dashboards estandar de los servicios de los
que tenemos métricas, y también creamos uno propio donde podemos monitorizar los
parametros de necesarios para evaluar las pruebas de performance.

Este dashboard personalizado puede exportarse a cualquier Grafana, ya que lo hemos
importado en nuestro proyecto.

{3 B8 General / YourRace-Performance-Analysis -On... ¥ < i+

process_cpu_usage all pods ! Average CPU Usage

erver_requests_seconds_max- your race- Erro.

jour race- All - hitp_server_requests_seconds_sum- your race

Feeg

toey
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Lens

Utilizamos Lens para la monitorizacién del cluster de k8s, ya que nos permite con una
interfaz de usuario mas amigable realizar acciones sobre el cluster (escalado, reinicios,
consulta de logs,...)

Minikube dashboard

También hemos empleado para monitorizar el estado de los pods el dashboard que
incorpora minikube ya que combina algunas métricas graficas con datos de los pods.

kubernetes Buscar + A

= cargas detrabajo > Pods

app: your-race

default - Q

Jobs
B rafarex70/your-race1.3.0 iokompose service: your-race
@  yourrace-6dd7186789-flhh5s minikube Running 2 n 1i 16.days.a99
Repiica Sets docker. p 1152 I’ plate-hash: 6dd7786789
Controladores de Replicacion Vermas
Stateful Sets eeel= b
rabbitmg:3. Iy plate-hash:
Service @  rabbitma-65b6bb9d45j9cuk minikube Running 6 m m 22.days 200
dockeriofistio/proxyv2:1.15.2 security.istio.io/tlsMode: istio
Ingresses i Ver mas
Ingress Classes io.kompose.service: pgdb
S db-51575499b-1s56t postresa ekizneiaietos S TSRS Kub R 10 ji 244
oSS minkibe unnng M. B 2owa
Configuracion y Almacenamiento docker.io/istio/proxyv2:1.15.2 security.istio.io/tlsMode: istio
Config Maps i Vermas
. . io.kompose.service: postgres-ex
Persistent Volume Claims ]
@  postgres-exporter-87cfd4498-x7168 g};’gﬁ‘r:':;lscommunny/posxgre porter minikube Running 10 m m amonth.ago
Secrets N pod-template-hash: 87cfd4498
Storage Classes iokompose service: grafana
® ot djat minikube Running 10 m i amonth ago
Cluster pod-template-hash: 5589f5dc5d
Cluster Role Bindings app: prometheus
Cluster Roles - . chart: prometheus-15.18.0
° g;‘gz‘jégeﬁ%%“;zg%mway prom/pushgatewayv1.4.3 B minikube Running 10 m m amonth age
Eventos 1 component: pushgateway
Espacios de Nombre Ver més
Politicas de Red N jimmidy i load: app:
050
Nodos @  prometheus server-c458cf69-hk75 chart: prometheus15.18.0 minikube Running 2 m m amenth ago

quayio/prometheus/prometheu
Ew i

Voltimenes Persistentes component: server  Ver mas
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Resumen Flujo Desarrollo y CI/CD

Con el siguiente grafico de flujo, se resume todo el desarrollo descrito anteriormente.

a o Maver Q® __ ."ﬁn @ &)

E2E
pre-push " Performance

L 6
& E Meter Grafana
Java
t{gih B R R R R L b e R R R LR EEEEEEERE #
Spring Boot E — i
@ Maven Testing: @ i ngm

Manitoring

—_ Develop .':j: pre-commit

JP.E'HlbeArn_ane i |- Unitary e Linters:
pendpi i |- Integration | Sonar senartiard
) Lombok ' |- Mock E2E JACOCO
o o Micrometer ' - - Coverage JACOCO
Resiencedj ¢ |- Testcontainer - Zally rM
. Togglz i |- Architecture | @ArchUr v
- Faker Faker
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Performance Testing

Escenarios

Las pruebas han sido realizadas basadas en diferentes escenarios:

Escenario 1. (Raquel)

Ordenador portatil Toshiba.

Memoria de 16 Gb.

Procesador Intel® Core™ i7-6500U CPU @ 2.50GHz x 4
Ubuntu 20.04.

minikube v1.26.0.

Escenario 2. (Rafa)

Ordenador portatil HP.

Memoria de 32 Gb.

Procesador Intel® Core™ i7-10750H CPU @ 2.60GHz x 12
Ubuntu 22.04.

minikube v1.27.0.

Aunque en algunos casos los resultados de las pruebas han sido diferentes, hemos
llegado a las mismas conclusiones sobre el rendimiento 6ptimo final.

Situacién de partida versus situacion final

Comenzamos realizando tests para recopilar datos e ir introduciendo cambios
progresivos. Algunos cambios contribuyeron a una mejora del rendimiento y otros, sin
embargo, se han descartado sirviendo de aprendizaje.

Como se aprecia en este grafico, a lo largo del proceso de prueba se ha ido
evolucionando hacia una imagen mas estable, consiguiendo el procesado de todas las
peticiones en el tiempo deseado.

Test Results - Start of process Test Resullts - End of process

100,00% W CONN Error % 125,000 W CONN Emor %
W % 201 Created W 9% 201 Created
H % 202 Accepled 100,00% - iy % 202 Accepted

75.00% W % Error 400 [\ W % Error 400
" % Error 500 75,000 % Error 500
% Error 503 % Error 503
50,00% W % Ermor 504 W % Ermor 504
% Registrations 50,00% % Registrations
I}
25.00% ‘ U \ v / \ \ 25,00%
0 na% \ 0,00% =

‘b‘)b&l’bh‘?b’\%‘b%‘»l"; 9 o0 A D
2 PP FEP PP PSPPI EF DS

N
A 1B o o 1B o a1 o ATty @‘} <&« ae
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Se puede consultar la ejecucion detallada de los tests realizados en el anexo “Casos de
prueba de performance”.

Objetivos

Nuestro caso de uso a estudiar, es el proceso de registro en una carrera de alta demanda,
donde una cantidad grande de personas compiten por conseguir un dorsal en un mismo
instante en el que se abre el proceso de registro.

Por tanto, hemos considerado que el valor esperado para recibir toda la avalancha de
peticiones es de unos 30 segundos.

El proceso llevado a cabo persigue tres grandes objetivos:

1. Averiguar el punto optimo de procesamiento de peticiones dadas las restricciones
del hardware utilizado.

2. Conseguir la mayor eficiencia posible: registrar el mayor nimero de peticiones en
el menor tiempo posible.

3. Ser resilientes en momentos de alta demanda y evitar la rotura del servicio.

A partir de una version estable del servicio, hemos comenzado por una fase de testing
exploratorio y después hemos ido introduciendo cambios y registrando resultados hasta
llegar a la situacion final.

A continuacion se describe cada una de las fases del testeo y los hechos observados.

Tipos de errores producidos

Errores de comunicacion TCP/IP:
e ECONNREFUSED - Connection Refused.
e ETIMEDOUT - Connection Timeout.

Errores HTTP Rest:

e 200 - ClientAbortException Error.
Error 400 - AthleteAlreadyRegisteredToRace.
Error 400 - RaceFullCapacityException.
Error 500 - CannotCreateTransactionException (Server).
Error 500 - Server - DatalntegrityViolationException (Server).
Error 503 - Service Unavailable (Client).
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e Error 504 - Gateway Timeout (Client).

Testing Exploratorio.

El objetivo de esta fase ha sido recopilar datos y averiguar patrones de comportamiento.

Uso de JMeter

El testing exploratorio lo comenzamos con JMeter con el objetivo de medir rendimiento a
alto nivel para detectar los primeros puntos ineficientes y errores de aplicacion. También
nos aportd un dato muy importante: el limite de nuestra maquina para generar peticiones
concurrentes, la cual en el escenario 2 llegaba aproximadamente a las 1000 rps y en el

escenario 1 unas 400 rps.

Uso de Artillery.

Para la ejecucion de artillery creamos un script bastante sencillo que genera peticiones
POST sobre el endpoint a estudiar, al cual ahora le vinculamos un juego de datos (en
CSV) con coédigos de aplicacion a carreras, incluyendo valores tanto validos como

erréneos, para realizar una prueba de rendimiento que emula un escenario real.

Estos son algunos de los resultados de forma grafica:

Test Results
125,00%

. il a) poad s
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Process time
800

600
400

200

\\\\\\\\\

Parametros favorables

Los parametros objetos de estudio que han tenido impacto en el resultado de forma

positiva han sido:

Carga de las pruebas con Atrtillery:
- Timeout.
- Duration
- ArrivalRate
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- Max Users.

Un elemento a destacar que debe ser estudiado es la cantidad de errores 400 por la
excepcion “AthleteAlreadyRegisteredException”. Este error se produce cuando se intenta
registrar un atleta que ya esta registrado. Sin embargo el juego de datos proporcionado no
tiene ningun elemento duplicado.

Tampoco se obtiene en esta etapa la excepcion “RaceFullCapacityException”, que se
devuelve cuando la capacidad de registro de la carrera se ha completado.

Parametros “neutros”

Los siguientes parametros se han ido variando a lo largo de las pruebas sin ningun efecto
diferenciador:
- Parametro SPRING_DATASOURCE_HIKARI_MAXIMUM_POOL_SIZE.

Errores a resolver en siguientes fases

- Timeouts. El incremento del limite de timeout en el script de Artillery ayuda a reducir el
namero de errores por timeout. Sin embargo, se siguen produciendo durante los
diferentes tests. Ademas los procesos siguen corriendo principalmente en bbdd aunque
devolvamos timeout.

- Errores 400 "AthleteAlreadyRegisteredException”.
- 500 errors:

- 503

- 504

Conclusiones

La base de datos otorga tiempos de respuesta muy altos en todas las peticiones, lo que
provoca que no soporte muy bien la concurrencia. Es el primer punto de mejora que
detectamos. El limite de concurrencia que soportamos no supera las 10 rps.

Solo se ha conseguido completar el registro de todos los atletas incrementando el timeout
del registro, lo cual no es aceptable en nuestro caso de uso.

En los resultados se van obteniendo errores 503 y 504 de forma casi alterna y aleatoria,
provocados por el timeout configurado.

La cantidad de errores 400 por “AthleteAlreadyRegisteredException” debe ser objeto de
estudio. Parece que los parametros de entrada que utiliza Artillery producen llamadas que
se realizan mas de una vez, pero no lo podemos confirmar.

En el caso del Horizontal Pod Autoescaler, obtenemos diferentes resultados segun el
escenario, por lo que el hardware utilizado tiene gran impacto en el resultado:

Trabajo Fin de Master - Your Race

29



e Escenario 1: Los pods no escalan probablemente porque, en el caso de haber
rebasado el limite de un 60% de CPU establecido en el Horizontal Pod Autoescaler,
en un tiempo de 30 segundos no da tiempo para ello.

e Escenario 2: Si se produce un escalado eficiente a medida que aumenta la carga
concurrente, pero el autoescalado al centrarse solo en your-race, segun se va
otorgando mas cuota a la aplicacion, mas peticiones concurrentes tiene que ser
manejadas por el unico pod de bbdd, lo que como veremos mas adelante, ocasiona
un problema.

Pensamos que los errores de comunicacién TCP/IP (ECONNREFUSED y ETIMEDOUT)
se deben a las limitaciones propias de Artillery, ya que llega un momento en que no es
capaz de superar el limite de rps que puede generar.

Mejoras capa de persistencia y negocio

El primer punto de mejora ocurre con las mediciones de tiempos de las querys que
realizamos para determinar si el codigo de aplicacion es valido, si la carrera a la que
aplica tiene plazas libres y si no ha sido registrado previamente.

Detectamos que algunas consultas se realizaba un findAll y luego se realizaba el filtrado
sobre el resultado de la query en la aplicacion, cuando seria mas 6ptimo filtrar en bbdd
por su identificador Unico en los casos que disponemos de él. La situacion inicial cuando
no habia datos en la bbdd no arrojaba un deterioro en el tiempo, pero segun la bbdd
estaba mas poblada, mas costosos se volvian los findAll de manera exponencial. Este
cambio fue muy significativo, reduciendo el tiempo de las querys hasta el 99%.

Otro punto que detectamos de mejora se veia motivado por querys que no disponian de
identificador uUnico, si no de otro campo o combinacién de campos para obtener un
registro. Una muy significativa es la consulta por el codigo de aplicacion, ya que se realiza
siempre y no es identificador de tabla. Como en el caso anterior, cuantos mas datos se
agregan a las tablas de bbdd, mas costoso es obtener resultados filtrados por campos
que no son indice. Para estos casos lo que hacemos es determinar ciertos campos que
debemos convertir en indices de las tablas. Este cambio también aporta un gran impacto
en los tiempos de respuesta.

Aparte de mejorar los tiempos de respuesta de la base de datos, también trabajamos en
la optimizacién de llamadas que realizamos. Para ello introducimos mejoras en la capa de
negocio con el objetivo de evitar querys redundantes y apoyandonos en campos de
cacheo de valores. Algunos objetos del dominio incorporan datos de “Status”
(RaceStatus) que surgen como requisito para llevar a cabo esta optimizacion.

Evaluamos la posibilidad de cambiar el acceso a la base de datos con un modelo reactivo,
pero encontramos que R2DBC tiene ciertas limitaciones que no podiamos salvar, como
que no existan relaciones entre entidades porque son bloqueantes, a parte de no soportar
caché. Por ello no realizamos su implementacion.
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Uso de BBDD no relacionales

Haciendo uso de Feature Flags y la técnica de Branch by abstraction, introdujimos una
linea de investigacion basada en pasar de una base de datos relacional como
PostgreSQL a otra no relacional como MongoDB.

Sin embargo, esta opcién quedé descartada, ya que el resultado de los tests eran muy
parecidos y no proporcionaban ninguna mejora.

Test Results
100,00% W CONN Error %
[ Postgres Mongo I B 9% 201 Created
# % 202 Accepted
75,00% Q_—_____, B % Error 400
56,61% 58,20% 58,28% W % Error 500
" :
/ % Error 503
50,000 S B % Error 504
% Registrations
25,00%
________,...----—""" I
0,00% = i eee—————
Test 22 Test 23 Test 26 Test 27 Test 28 Test 29
Process time
500
400
300
200
100
0
Test 22 Test 23 Test 26 Test 27 Test 28

Mejoras datos de entrada

En el test 50 generamos una nueva bateria de datos de prueba donde en el conjunto de
datos posibles se eliminan caracteres especiales, utilizando solo letras.

En el escenario 1 de pruebas observamos que los errores 503, presentes en casi todos

los tests anteriores, practicamente desaparecen. Esta medida, sin embargo, no tiene
ningun efecto en el escenario 2.
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Test Results
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Muerte de BBDD en peticiones concurrentes

En el escenario 2 donde si se produce un escalado horizontal automatizado de forma
efectiva pudimos comprobar como el cuello de botella, en cuanto al procesamiento de
peticiones concurrentes, se trasladaba a la base de datos.

En un momento inicial con 1 solo pod y 500 rps la base de datos encolaba las peticiones e
iba devolviendo respuestas incluso 8 min después del timeout, el pod de la aplicacion se
cargaba y requeria de otro para procesar, aunque la carga estaba a la espera de bbdd.

Al tener el autoescalado, la segunda iteracién, se levanta un segundo pod con un
escenario es parecido al anterior, pero la bbdd y el cluster empiezan a notar mas la falta
de recursos para procesar la carga, en este caso después de 15 minutos habiendo fallado
todas las peticiones por timeout, la base de datos termina de persistir las peticiones
recibidas.

En el siguiente escenario duplicamos los pods, 4 pods para procesar 500 rps, aqui la base
de datos recibe tantas peticiones concurrentes desde varios pods, que es incapaz de
gestionar hasta el rechazo de nuevas conexiones y se bloquea y empieza a tomar
recursos del cluster hasta que deja sin recursos al propio cluster y solo podemos reiniciar
el cluster entero. La base de datos ha muerto y con ella arrastro el cluster.

Como comprobacién de que cuantos mas pods de la aplicacion tengamos levantados,
peor va a ser el resultado, elevamos el numero de pods hasta los 8, y efectivamente, en la
ejecucion tardamos esta vez segundos en matar la bbdd y el cluster.

Durante el desarrollo de las pruebas observamos que el cluster queda afectado por lo que
hemos denominado muerte de BBDD en peticiones concurrentes. Este estado solo se
estabiliza con una parada y arranque de cluster.

A nivel cliente se generan errores TCP/IP (ECONNREFUSED,
ETIMEDOUT) y 504 principalmente.

A nivel servidor:

e 400 - AthleteAlreadyRegisteredToRace
e 500 - CannotCreateTransactionException
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e 200 - ClientAbortException
e 500 - DatalntegrityViolationException

Test Results
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88 General / < Thi+

Average CPU Usage

143

hittp_server_requests_seconds_max ERROR

Circuit breaker

En el escenario anterior, se determina que con el escalado de pods cada vez somos
capaces de obtener mas peticiones concurrentes y por lo tanto menos errores por
peticion, pero el error se traslada al nuevo cuello de botella que son las conexiones a la
base de datos.

Para evitar una saturacién en las peticiones a la base de datos y que esta termine por
colapsar y morir, decidimos implementar mecanismos de resiliencia CircuitBreaker, con el
objetivo de crear un escenario de circuito abierto o semiabierto cuando la base de datos
empiece a rechazar nuevas conexiones (Errores).
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Este mecanismo fue implementado bajo el mecanismo de feature toggles, para comprobar
diferencias en tiempo de ejecucién, logramos que nuestro CB proteja la base de datos y
cluster y ya no se caiga, en cambio el método de fallback, hace que en este caso se
aumenten las respuestas de error, la diferencia es que en esta ocasion es de forma
controlada.

Riesgo de escalado impostor

El arranque de un pod durante la inicializacion del servicio consume mas del limite del
60% de CPU establecido durante unos minutos. Este hecho puede dar lugar a un
escalado falso por no ser necesario, ya que la carga del pod se estabiliza una vez
finalizado el arranque.

El “game changer”: RabbitMQ

Con la incorporacion de RabbitMQ y su concepto de encolado de peticiones, conseguimos
finalmente el objetivo deseado:

1. Procesar 30.000 solicitudes a razéon de 1.000 peticiones por segundo, durante 30
segundos.
2. Sin errores.

Test Results
125,00% @ CONN Error %
B % 201 Created
100,00% % 202 Accepted
B % Error 400
% Error 500
7o.00% % Error 503
B % Error 504

50,00% % Registrations

25,00%

0,00% == - - —
Test 127 Test 128 Test 129 Test 130 Test 131 Test 132 Test 133 Test 134 Test135 Test 136 Test 137 Test 138 Test 139

Con RabbitMQ desaparecen por completo los errores 400 de
AthleteAlreadyRegisteredToRace, aunque no podemos confirmar si estos errores se
producian por errores en Artillery al tomar los datos de entrada o bien por errores en los
envios.
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No obstante, se sigue produciendo un exceso de registros en asignacion de dorsales de
1-2 normalmente, esto se solucionaria con un solo pod de consumer y creando un indice
de dorsal con race_id.

De forma sincrona ahora solo se obtendra respuesta de denegacion de registro si la
carrera ya esta llena (RaceFullCapacityException).

Como contrapartida, se pasa a un modelo asincrono, donde el atleta solo podra conocer
que su peticidon se ha recibido correctamente (estado 202 Accepted).

Necesitara acceder al endpoint de registros para conocer si esta registrado y cual se su
namero de dorsal.

Desde el punto de vista de experiencia de usuario y teniendo en cuenta que el tiempo
total de los test realizados, deberia conocerse el resultado del registro en menos de 5
minutos, mediante consulta del endpoint de registros.

Actualmente el productor y consumidor de la cola estan en la misma aplicacién por lo que
estad vinculado directamente su escalado. Determinamos que seria un punto conveniente
de ruptura, en 2 microservicios diferentes para que puedan escalar en 2 niveles, segun la
necesidad real de produccién o de consumo.

Determinacion del punto 6ptimo

Tras una serie razonable de tests y teniendo en cuenta las restricciones del caso de uso,
la dimension éptima de peticiones y pods varia segun cada escenario.

Escenario 1 (Raquel)

e 316 rps.
e 95 secs.
e 3 pods.

Dado que en 30 segundos no da tiempo de conseguir el escalado de pods, los pods
deben ser arrancados previamente, mediante la actualizacion del manifiesto del
deployment.

Escenario 2 (Rafa)
e 3800 rps.
e 50 secs.
e 5 pods.

Estas limitaciones determinadas en este punto atienden a la capacidad de la maquina de
generar peticiones concurrentes, como determinamos en el primer momento con Jmeter,
nuestras maquinas tienen una limitacion para generar peticiones concurrentes que
ataquen al servicio. Como se ve en el siguiente grafico, la ejecucion de los test de
performance con 1000 peticiones concurrentes toman toda la capacidad de
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procesamiento de CPU. Provocando que no se pueda llegar a alcanzar la generacién de
todas las peticiones concurrentes.

~ Memoria e intercambio

CronJob

Adicionalmente se han realizado pruebas con CronJob y su uso se ha descartado por los
siguientes motivos:

Los CronJob no sirven para escalar un pod, sino para ejecutar una tarea determinada de
forma programada.

Incluso si el CronJob se utiliza para crear pods dentro del cluster, el rendimiento es mucho
mejor cuando se modifica el manifiesto del deployment para establecer un mayor numero
de réplicas.

Sin embargo, seria posible investigar si para un escenario como el 2 donde los pods

consiguen escalar en 30 segundos, podrian ser utilizados para activar un Horizontal Pod
Autoescaler justo unos minutos antes de cada carrera.
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El efecto clister “veterano”. arranque de claster tras
creacion o parada

Se observa un aspecto muy importante: Los resultados de las pruebas no son 6ptimos en
la 12 prueba tras levantar un cluster (nuevo o parado), sino que van mejorando a partir de
la 22 prueba hasta estabilizarse.

Test Results
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Conclusiones

Evolucion grafica del resultado de todos los tests realizados:
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El protocolo HTTP REST parece no ser la mejor forma de solucionar este caso de uso, ya

que es
determ

muy dificil atender un pico tan elevado de demanda concentrada en un momento
inado.

Sin embargo, es posible introducir medidas que mitiguen esta desventaja obteniendo una
experiencia de usuario aceptable.

Podemos concluir, por tanto:

1.

2.

Es posible realizar el registro en una carrera con capacidad de 8.000 atletas
recibiendo 30.000 peticiones a razén de 800 rps (en menos de 40 segundos).

En nuestro caso de estudio el hardware ha sido determinante, ya que el ultimo
cuello de botella esta en el numero de peticiones concurrentes capaces de crear
por artillery.

Desde el punto de vista del usuario, éste recibira una confirmacién de que su
peticion se ha recibido y se esta procesando (respuesta 202) de forma inmediata,
mientras exista capacidad en la carrera.

En caso de estar la carrera llena, recibirdA como respuesta un error 400 de

RaceFullCapacityException.
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5.

El proceso completo se cierra en unos 2-3 minutos, donde el usuario puede
consultar su estado de registro (o no) en la carrera mediante consulta del endpoint
de registros:

GET {{baseUrl}}/api/tracks?open=true
Body: {"raceld": {raceld}, "athleteId": {athleteld}}

curl -X GET Http://localhost:8080/api/races?open=true -H
"content-type: application/json" -d '{"raceId": 10003,
"athleteId": 10010}

Medidas que han tenido efecto:

Uso de RabbitMQ para absorber el pico de registros y encolandolos para poder ser
procesados secuencialmente.

Optimizacion en querys SQL, afadiendo indices en consultas criticas.

Mejoras en la I6gica de negocio, principalmente minimizar al maximo el numero de
accesos a la BBDD.

Incorporacién de Circuit Breaker para proteger la caida de la BBDD.

Escalado de pods con antelacién al momento esperado del pico de demanda.
Mejoras en el conjunto de datos de entrada.

Ejecucion de las pruebas en un cluster previamente utilizado.

Uso de escalado horizontal (HorizontalPodAutoescaler). Aunque con el hardware
utilizado en 30 segundos no da tiempo de completar el escalado, aporta estabilidad
en un momento de carga altas. Si no escalara, podria morir y caeria la aplicacion.

Medidas que no han tenido efecto o han sido contraproducentes:

Uso de BBDD noSQL (MongoDB) en lugar de BBDD relacional (Postgres).

Cambio del numero de pool de conexiones de BBDD en Spring Boot.

“Calentado” de cluster con el lanzamiento de peticiones en los momentos previos al
pico de demanda esperado.

Trabajo Fin de Master - Your Race

39



Trabajos futuros

Securizacion del servicio.

Despliegue continuo en cloud con canary release.

Pruebas de rendimiento en cloud con pods dedicados.

Implementar WebSockets.

Aplicar arquitectura Hexagonal.

Extraer a un nuevo servicio el consumer para optimizar el escalado de recursos.
Crear un chart de helm con toda la configuracion necesaria.

Loki para monitorizacién de logs.

Healthchecks.

Modelado de pricing de la organizacion de carreras.

Crear script para escalado automatico del deployment antes de cada carrera.
Igualmente hay que crear otro para el desescalado cuando el pico del registro haya
tenido lugar.
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Anexos

Repositorio GitHub

https://github.com/MasterCloudApps-Projects/vour-race

Casos de prueba de performance

YourRaceTestingScenarios:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1K2KCRoR6KmMkg3UN-WFEXWZY6JZzejWNIV1H
Z-6EVJA_Q/edit?usp=sharing
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