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Sobre el autor

			Alex Xu es un experto ingeniero de software y empresario. Con anterioridad trabajó en Twitter, Apple, Zynga y Oracle. Se licenció en Ciencias en la Universidad de Carnegie Mellon. Tiene pasión por el diseño y la implementación de sistemas complejos.

			Para más información, contacte con:

			systemdesigninsider@gmail.com

			Únase a la comunidad

			He creado un grupo de Discord (en inglés) solo para miembros. Está diseñado para mantener discusiones en comunidad sobre los siguientes temas:

			■Fundamentos del diseño de sistemas.

			■Modelos de diagramas de diseño y comentarios al respecto.

			■Encontrar personas para realizar simulacros de entrevistas.

			■Conversación genérica con miembros de la comunidad.

			Únase y preséntese a la comunidad hoy mismo utilizando el enlace:

			http://bit.ly/systemdiscord

		

	
		
			
			
Prólogo

			Nos encanta que haya decidido unirse a nosotros para aprender sobre entrevistas de diseño de sistemas. Las preguntas que se realizan en estas entrevistas son las más difíciles de abordar de todas las entrevistas técnicas. Los entrevistadores piden a los entrevistados que diseñen una arquitectura para un sistema de software, que puede ser un news feed (noticias), una búsqueda en Google, un sistema de chat, etc. Estas preguntas resultan intimidantes, y no existe ningún patrón específico que se pueda seguir. Las preguntas suelen tener un amplio alcance y ser imprecisas. Los procesos son abiertos y poco claros, sin una respuesta estándar o correcta.

			En general, las empresas adoptan las entrevistas de diseño de sistemas porque las habilidades de comunicación y resolución de problemas que se ponen a prueba en estas entrevistas son similares a las requeridas en el trabajo cotidiano de un ingeniero de software. Los entrevistados son evaluados basándose en el modo en el que cada uno analiza un problema impreciso y en cómo resuelve el problema paso a paso. Las habilidades sometidas a prueba implican además el modo en el que explica la idea, discute con otros y evalúa y optimiza el sistema. Para no tener que estar saltando entre el género masculino y femenino durante el libro, y para facilitar la lectura, utilizaremos de una manera general el género masculino a la hora de hablar sobre “el entrevistado” y “el entrevistador”, pero queremos dejar claro que con esto no pretendemos de ninguna de las maneras faltar al respeto a las entrevistadas y entrevistadoras ni dejarlas fuera de este libro y de todo lo que en él se trata.

			Las preguntas de diseño de sistemas son abiertas. Al igual que en el mundo real, hay muchas diferencias y variaciones en el sistema. El resultado deseado sería obtener una arquitectura que alcance objetivos de diseño de sistemas. Las discusiones podrían discurrir por distintos aspectos, dependiendo del entrevistador. Algunos podrían elegir arquitectura de alto nivel para cubrir todos los ámbitos, mientras que otros podrían optar por una o más áreas en las que centrarse. Lo más habitual es que los requisitos de sistema, las limitaciones y los cuellos de botella estén bien entendidos para que tanto el entrevistado como el entrevistador estén bien orientados.

			El objetivo de este libro es ofrecer una estrategia fiable para abordar las preguntas de diseño de sistemas. La estrategia correcta y el conocimiento son fundamentales para el éxito de una entrevista.

			Este libro proporciona una base sólida de conocimiento para crear un sistema escalable. Cuanto más conocimiento se obtenga leyendo este libro, mejor equipado se estará para resolver preguntas de diseño de sistemas.

			Esta obra ofrece asimismo una estructura gradual para ser capaz de abordar una pregunta de diseño de sistemas. Dispone de muchos ejemplos que ilustran un acercamiento sistemático con pasos detallados que es posible seguir sin problemas. Practicando constantemente, estará perfectamente equipado para abordar las preguntas de una entrevista de diseño de sistemas.
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Pasar de cero a millones de usuarios

			Diseñar un sistema que soporte millones de usuarios es un gran reto y un viaje que requiere una optimización continua e interminables mejoras. En este capítulo construiremos un sistema que soporta un solo usuario y, gradualmente, lo iremos ampliando para que dé servicio a millones. Una vez leído el capítulo, dominará unas cuantas técnicas que le permitirán descifrar las preguntas de una entrevista de diseño de sistemas.

			
Configuración de un solo servidor

			Un viaje de mil kilómetros comienza con un primer paso; crear un sistema complejo no es muy diferente. Para empezar por algo sencillo, todas las cosas funcionan en un solo servidor. La figura 1.1 ilustra una configuración de un solo servidor donde todo funciona en un único equipo: aplicación web, base de datos, caché, etc.

			Para comprender esta configuración, resulta útil investigar el flujo de solicitudes y la fuente de tráfico. Veamos primero el flujo de solicitudes (véase la figura 1.2).

			1.Los usuarios acceden a sitios web a través de nombres de dominio, como api.misitio.com. El sistema de nombres de dominio o DNS (Domain Name System) es generalmente un servicio de pago ofrecido por terceros que no está alojado en nuestros servidores.

			2.Se devuelve una dirección IP (Internet Protocol, protocolo de Internet) al navegador o a la aplicación móvil. En el ejemplo de la figura 1.2 se ha devuelto la dirección IP 15.125.23.214.
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			Figura 1.1.
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			Figura 1.2.

			3.Una vez obtenida la dirección IP, se envían solicitudes HTTP (Hypertext Transfer Protocol, protocolo de transferencia de hipertexto)1 directamente al servidor web del usuario.

			4.El servidor web devuelve páginas HTML o una respuesta en formato JSON para renderizar.

			Ahora examinemos la fuente de tráfico. El tráfico que entra en el servidor web del usuario procede de dos fuentes: aplicación web y aplicación móvil.

			■Aplicación web: Utiliza una combinación de lenguajes del lado del servidor (Java, Python, etc.) para manejar la lógica de negocio, el almacenamiento, etc., y de lenguajes del lado del cliente (HTML y JavaScript) para la presentación.

			■Aplicación móvil: El protocolo HTTP es el protocolo de comunicación entre la aplicación móvil y el servidor web. La notación de objeto de JavaScript (JSON: JavaScript Object Notation) se utiliza habitualmente en formato de respuesta API para transferir datos debido a su simplicidad. A continuación se muestra un ejemplo de la respuesta API en formato JSON:

			GET /users/12 – Recupera objeto de usuario para id = 12

			{

			“id”: 12,

			“firstName”: “John”,

			“lastName”: “Smith”,

			“address”: {

			“streetAddress”: “21 2nd Street”,

			“city”: “New York”,

			“state”: “NY”,

			“postalCode”: 10021

			},

			“phoneNumbers”: [

			“212 555-1234”.

			“646 555-4567”

			]

			}

			
Base de datos

			A medida que la base de usuarios crece, no basta con un servidor, así que necesitamos varios: uno para tráfico web/móvil y otro para la base de datos (véase la figura 1.3). Separar los servidores de tráfico web/móvil (capa web) y de base de datos (nivel de datos) permite dimensionarlos de forma independiente.

			
Qué bases de datos utilizar

			Se puede elegir entre una base de datos relacional clásica y una no relacional. Examinemos sus diferencias. Las bases de datos relacionales se denominan también sistemas de gestión de bases de datos relacionales o SGBD (también conocidas como RDBMS, Relational Database Management System) o bases de datos SQL. Las más conocidas son MySQL, Oracle Database y PostgreSQL. Estas bases de datos representan y almacenan los datos en tablas y filas. Se pueden realizar operaciones join utilizando SQL en tablas de distintas bases de datos.
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			Figura 1.3.

			Las bases de datos no relacionales también se conocen como bases de datos NoSQL. Algunas populares son CouchDB, Neo4j, Cassandra, HBase, Amazon DynamoDB, etc.2 Estas bases de datos se agrupan en cuatro categorías: clave-valor, orientadas a gráficos o grafos, tabulares o de columnas y documentales. Las bases de datos no relacionales no soportan las operaciones join.

			Para la mayoría de los desarrolladores, las bases de datos relacionales son la mejor opción, porque llevan unos 40 años en el mercado y han funcionado bien desde siempre. No obstante, si las bases de datos relacionales no son adecuadas para determinados escenarios de uso, es fundamental explorar algo distinto. Las bases de datos no relacionales pueden ser la opción adecuada si:

			■La aplicación utilizada requiere una latencia extremadamente baja.

			■Los datos empleados no están estructurados, o bien no se dispone de datos relacionales.

			■Solo es necesario serializar y deserializar datos (JSON, XML, YAML, etc.).

			■Se necesita almacenar una gran cantidad de datos.

			
Escalabilidad horizontal y vertical

			La escalabilidad vertical, denominada “escalar hacia arriba” o “scale up”, es el proceso de añadir más potencia (CPU, RAM, etc.) a los servidores. La escalabilidad horizontal, conocida en inglés como “scale-out”, permite mejorar el rendimiento añadiendo más servidores al pool de recursos.

			Cuando hay poco tráfico, la escalabilidad vertical es una muy buena opción, ya que su simplicidad es su principal ventaja. Es una lástima que tenga graves limitaciones.

			■La escalabilidad vertical alcanza muy pronto su límite. Es imposible añadir CPU y memoria ilimitada a un solo servidor.

			■La escalabilidad vertical no tiene tolerancia a fallos ni redundancia. Si un servidor se cae, el sitio web o la aplicación cae también con él por completo.

			La escalabilidad horizontal resulta más interesante para aplicaciones a gran escala debido a las limitaciones de la escalabilidad vertical.

			En el diseño anterior los usuarios están conectados directamente al servidor web. Pero los usuarios no pueden acceder al sitio web si el servidor está desconectado. En otro supuesto, si muchos usuarios acceden al servidor web simultáneamente y se alcanza su límite de carga, por lo general los usuarios experimentan una respuesta más lenta o no logran conectar con el servidor. Un equilibrador de carga es la mejor técnica que se puede utilizar para resolver estos problemas.

			
Equilibrador de carga

			Un equilibrador de carga distribuye uniformemente el tráfico entrante entre los servidores web que están definidos en un conjunto con carga equilibrada. La figura 1.4 muestra el funcionamiento de un equilibrador de carga.

			Como se muestra en la figura 1.4, los usuarios conectan directamente con la IP pública del equilibrador de carga. Pero con esta configuración, los clientes ya no pueden alcanzar directamente los servidores web. Para disponer de mejor seguridad, se utilizan IP privadas para la comunicación entre servidores. Una IP privada es una dirección IP a la que solo pueden llegar servidores de la misma red, pero a través de Internet es imposible alcanzarla. El equilibrador de carga se comunica con los servidores web mediante IP privadas.
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			Figura 1.4.

			En la figura 1.4, una vez que se añaden el equilibrador de carga y un segundo servidor web, se resuelve con éxito el problema de que no haya tolerancia a fallos y se mejora la disponibilidad de la capa web. A continuación se explica con más detalle:

			■Si el servidor 1 se desconecta, todo el tráfico será encaminado al servidor 2. Esto evita que el servidor web se desconecte. También se añadirá un servidor web totalmente nuevo al pool de servidores para equilibrar la carga.

			■Si el tráfico en el servidor web crece rápidamente y dos servidores no son suficientes para gestionar el tráfico, el equilibrador de carga puede encargarse de este problema fácilmente. Basta con añadir más servidores al pool para que el equilibrador de carga empiece automáticamente a enviarles peticiones.

			La capa web ya está resuelta pero, ¿qué pasa con la capa de datos? El diseño actual tiene una única base de datos, por lo que no soporta tolerancia a fallos ni redundancia. La replicación de bases de datos es una técnica habitual para solucionar estos problemas. Echemos un vistazo.

			
Replicación de bases de datos

			Extraído de Wikipedia: “La replicación es el proceso de copiar y mantener actualizados los datos en varios modos de bases de datos ya sean estos persistentes o no. Éste usa un concepto donde existe un nodo amo o maestro (master) y otros sirvientes o esclavos (slaves)”3.

			Una base de datos maestra soporta generalmente solo operaciones de escritura, mientras que una base de datos esclava obtiene copias de los datos de la base de datos maestra y solo soporta operaciones de lectura. Todos los comandos que modifican datos, como insertar, borrar o actualizar, se deben enviar a la base de datos maestra. La mayoría de las aplicaciones requieren una tasa mucho más alta de lecturas que de escrituras; por lo tanto, el número de bases de datos esclavas de un sistema suele ser mucho mayor que el de bases de datos maestras. La figura 1.5 muestra una base de datos maestra con varias bases de datos esclavas.

			Ventajas de la replicación de bases de datos:

			■Mejor rendimiento: En el modelo maestro-esclavo, todas las escrituras y actualizaciones ocurren en los nodos maestros, mientras que las operaciones de lectura se distribuyen a lo largo de los nodos esclavos. Este modelo mejora el rendimiento porque permite procesar más peticiones en paralelo.

			■Fiabilidad: Si uno de los servidores de bases de datos se destruye en un desastre natural, como por ejemplo una inundación o un terremoto, los datos se siguen conservando. No hay que preocuparse por la pérdida de datos porque están replicados en distintas ubicaciones.

			■Alta disponibilidad: Al replicar datos en distintas ubicaciones, el sitio web se mantiene operativo, incluso aunque una base de datos se haya desconectado, ya que es posible acceder a los datos porque están almacenados en otro servidor de bases de datos.

			En la sección anterior vimos el modo en que un equilibrador de carga permitía mejorar la disponibilidad del sistema. Nos hacemos aquí la misma pregunta: ¿qué pasa si una de las bases de datos se desconecta? El diseño arquitectónico mostrado por la figura 1.5 puede manejar esta situación:

			■Si solamente hay disponible una base de datos esclava y se desconecta, las operaciones de lectura serán dirigidas temporalmente a la base de datos maestra. Tan pronto como se localice el problema, una nueva base de datos esclava sustituirá a la antigua. En el caso de que estén disponibles varias bases de datos esclavas, las operaciones de lectura se redirigirán a otras bases de datos esclavas totalmente nuevas, y un nuevo servidor de bases de datos reemplazará al anterior.
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			Figura 1.5.

			■Si es la base de datos maestra la que se desconecta, una base de datos esclava puede convertirse en la nueva maestra. Todas las operaciones se ejecutarán temporalmente en la nueva base de datos maestra, y una nueva base de datos esclava sustituirá a la antigua inmediatamente para mantener la replicación de datos. En sistemas de producción, la transformación en una nueva maestra es más complicado, ya que los datos de una base esclava podrían no estar actualizados. Los datos perdidos deben ser actualizados ejecutando scripts de recuperación de datos. Aunque hay algunos métodos de replicación, como multimaestro y replicación circular, que pueden ayudar, esas configuraciones son más complicadas, y quedan fuera del alcance de este libro. Los lectores que estén interesados pueden acudir al material de consulta4,5 enumerado al pie de esta página.

			La figura 1.6 muestra el diseño del sistema tras incorporar el equilibrador de carga y la replicación de bases de datos.
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			Figura 1.6.

			Echemos un vistazo al diseño:

			■Un usuario obtiene la dirección IP del equilibrador de carga desde el DNS.

			■Un usuario conecta el equilibrador de carga con esta dirección IP.

			■La petición HTTP es encaminada al Servidor 1 o al Servidor 2.

			■Un servidor web lee datos de usuario de una base de datos esclava.

			■Un servidor web encamina las posibles operaciones de modificación de datos a la base de datos maestra. Esto incluye operaciones de escritura, actualización y borrado.

			Ahora que ya tenemos más conocimientos sobre la capa web y el nivel de datos, ha llegado el momento de mejorar el tiempo de carga o respuesta. Para ello se puede añadir un nivel de memoria caché y contenido estático cambiante (archivos JavaScript/CSS/imagen/vídeo) a la red de entrega de contenidos (CDN, Content Delivery Network).

			
Caché

			La caché es un área de almacenamiento temporal que almacena en la memoria el resultado de las respuestas detalladas o de los datos a los que se accede con más frecuencia, de modo que las posteriores peticiones sean servidas con mayor rapidez. Como ilustra la figura 1.6, cada vez que una nueva página se carga, se ejecuta una o varias bases de datos para recuperar los datos necesarios. El rendimiento de la aplicación se ve enormemente afectado por el hecho de tener que ejecutar repetidamente la base de datos. Pero la memoria caché puede aliviar este problema.

			
Nivel de caché

			El nivel de caché es una capa de almacenamiento de datos temporal, mucho más rápida que la base de datos. Los beneficios de disponer de un nivel de caché independiente son, entre otros, un mejor rendimiento del sistema, capacidad para reducir la carga de trabajo en las bases de datos y la posibilidad de ampliar el nivel de caché por separado. La figura 1.7 muestra una posible configuración de un servidor con caché:
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			Figura 1.7.

			Tras recibir una petición, un servidor web revisa en primer lugar si la caché tiene la respuesta disponible. Si la tiene, le devuelve los datos al cliente. Si no la tiene, consulta a la base de datos, almacena la respuesta en la caché y la envía de vuelta al cliente. Esta estrategia se denomina caché de lectura diferida (read-through cache). Existen otras estrategias de caché dependiendo del tipo y tamaño de los datos y de los patrones de acceso. El estudio “Caching Strategies and How to Choose the Right One”6 explica el funcionamiento de las distintas estrategias de caché.

			Interactuar con los servidores de caché es sencillo porque la mayoría de ellos proporcionan API para los lenguajes de programación más habituales. El siguiente fragmento de código muestra API típicas de Memcached:

			SECONDS = 1

			cache.set(“myKey”, ‘hi there’, 3600*SECONDS)

			cache-get(“myKey”)

			
Apreciaciones en el uso de la caché

			Estas son algunas apreciaciones en el uso de un sistema de caché:

			■Decida cuándo utilizar la memoria caché: Piense en utilizarla cuando los datos se lean con frecuencia pero no se modifiquen con la misma frecuencia. Como los datos almacenados en la caché se guardan en memoria volátil, un servidor caché no es ideal para datos persistentes. Por ejemplo, si un servidor caché se resetea, todos los datos de la memoria se pierden. Por lo tanto, los datos importantes deben guardarse en almacenamientos para datos persistentes.

			■Política de caducidad: Es una buena práctica implementar una política de caducidad. Cuando los datos guardados en la caché caducan, se eliminan de ahí. Si no hay política de caducidad, los datos guardados en la caché se almacenarán en la memoria de forma permanente. Es aconsejable que la fecha de caducidad no sea demasiado corta, ya que eso provocará que el sistema vuelva a cargar los datos de la base con demasiada frecuencia. Asimismo, tampoco es aconsejable que la fecha de caducidad sea demasiado larga, puesto que los datos pueden resultar obsoletos.

			■Consistencia: Esto implica mantener sincronizado el almacén de datos y la caché. Puede producirse inconsistencia porque las operaciones que modifican datos en el almacén y la caché no estén en una única transacción. Si se amplía a varias regiones, mantener la consistencia entre el almacén de datos y la caché se convierte en un desafío. Para más detalles se puede consultar el artículo “Scaling Memcache at Facebook” publicado por Facebook7.

			■Mitigar los fallos: Un solo servidor caché representa un posible SPOF (Single Point Of Failure, punto único de fallo), definido en la Wikipedia de la siguiente manera: “Un punto único de fallo o punto de fallo único (en inglés, single point of failure, abreviado SPOF) es un componente de un sistema que tras un fallo en su funcionamiento ocasiona un fallo global en el sistema completo, dejándolo inoperante”8. Por lo tanto, se recomienda que los distintos servidores caché de distintos centros de datos eviten los SPOF. Otro planteamiento recomendado es excederse en la cantidad prevista de memoria requerida en determinados porcentajes, disponiéndose así de un búfer de almacenamiento a medida que el uso de la memoria aumenta.

			■Política de desalojo: Cuando la caché está llena, las siguientes peticiones de añadir elementos a la caché pueden dar como resultado la eliminación de los elementos existentes. Esto se denomina desalojo de caché. LRU (Least-recently-used), o menos utilizado recientemente, es la política de desalojo de caché más conocida. Se pueden igualmente adoptar otras políticas de desalojo, como LFU (Least Frequently Used, utilizado con menos frecuencia) o FIFO (First in First Out, primero en entrar, primero en salir), para ajustarse a distintos escenarios de uso.
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			Figura 1.8.

			
Red de entrega de contenidos o CDN (Content Delivery Network)

			Una red de entrega de contenidos o CDN (Content Delivery Network) es una red de servidores geográficamente dispersados empleada para entregar contenido estático. Los servidores CDN almacenan en la caché contenido estático como imágenes, vídeos, archivos CSS y JavaScript, etc. El almacenamiento en caché de contenido dinámico es un concepto relativamente nuevo, que está más allá del objetivo de este libro. Permite el almacenamiento en caché de páginas HTML que se basan en request path (ruta de petición), query strings (cadenas de consulta), cookies y cabeceras de petición. Si desea más información al respecto, puede consultar el artículo de Amazon9 mencionado al pie de esta página. Este libro se centra en cómo utilizar CDN para almacenar en caché contenido estático.

			Así es como CDN funciona en el nivel alto: cuando un usuario visita una página web, el servidor CDN situado más cerca del usuario entregará contenido estático. Resulta intuitiva la idea de que, cuanto más lejos estén los usuarios de los servidores CDN, más despacio se cargará la web. Por ejemplo, si los servidores CDN están en San Francisco, los usuarios ubicados en Los Ángeles obtendrán contenido más rápido que los usuarios de Europa. La figura 1.9 es un estupendo ejemplo que muestra cómo CDN mejora el tiempo de carga.
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			Figura 1.9.

			La figura 1.10 muestra el flujo de trabajo CDN.
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			Figura 1.10.

			1.El usuario A trata de obtener imagen.png utilizando la URL de una imagen. El proveedor de CDN se encarga de proporcionar el dominio de la URL. Las siguientes dos URL de imágenes son ejemplos utilizados para demostrar el aspecto que tienen que tener las URL de imágenes en las CDN de Amazon y Akamai:

			■https://mysite.cloudfront.net/logo.jpg

			■https://mysite.akamai.com/image-manager/img/logo.jpg

			2.Si el servidor CDN no tiene imagen.png en la caché, pide el archivo desde el origen, que puede ser un servidor web o un almacenamiento en línea como Amazon S3.

			3.El origen devuelve imagen.png al servidor CDN, que incluye el encabezado HTTP opcional TTL (Time-to-Live: tiempo de vida), que describe cuánto tiempo se almacena la imagen en la caché.

			4.La CDN guarda la imagen en la caché y se la devuelve al usuario A. La imagen sigue guardada en la caché hasta que el TTL se acaba.

			5.El usuario B envía una petición para obtener la misma imagen.

			6.La imagen se devuelve desde la caché siempre que el TTL no haya expirado.

			
Apreciaciones en el uso de una CDN

			■Coste: Las CDN son operadas por proveedores externos, que cobran al usuario las transferencias de datos dentro y fuera de la CDN. Almacenar en la caché recursos utilizados con poca frecuencia no supone un beneficio significativo, de modo que conviene pensar en sacarlos de la CDN.

			■Establecer un tiempo de caducidad de la caché adecuado: En el caso de contenido sensible al tiempo, es importante establecer un tiempo de caducidad de la caché, que no debe ser ni demasiado largo ni demasiado corto. Si es demasiado largo, el contenido podría quedarse obsoleto pero, si es demasiado corto, podría producir la recarga repetida de contenido de los servidores de origen a la CDN.

			■Solución alternativa en caso de fallo en la CDN: Conviene tener en cuenta el modo en que el sitio web o la aplicación lidia con el fallo de la CDN. Si la CDN queda desconectada de forma temporal, los clientes deberían poder detectar el problema y pedir los recursos desde el origen.

			■Invalidar archivos: Se puede eliminar un archivo de la CDN antes de que caduque realizando una de las siguientes operaciones:

			■Invalidar el objeto CDN utilizando API ofrecidas por proveedores de CDN.

			■Utilizar el control de versión de los objetos para servir una versión distinta del objeto. Para controlar la versión del objeto, se puede añadir un parámetro a la URL, como por ejemplo el número de versión. Por ejemplo, se añade la versión número 2 a la cadena de consulta: imagen.png?V=2.

			La figura 1.11 muestra el diseño una vez añadidas la CDN y la caché.
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			Figura 1.11.

			1.Los servidores web ya no sirven recursos estáticos (JS, CSS, imágenes, etc.), sino que se traen de la CDN para obtener un mejor rendimiento.

			2.La carga que soporta la base de datos se ve aligerada por los datos guardados en la caché.

			
Capa web sin estado (stateless)

			Ha llegado el momento de considerar la escalabilidad horizontal en la capa web. Para ello tenemos que sacar estados (por ejemplo, datos de sesiones de usuario) de la capa web. Una buena práctica es guardar datos de sesión en almacenamiento persistente, como por ejemplo una base de datos relacional o NoSQL, de modo que cada uno de los servidores web del clúster pueda acceder a los datos de estado de las bases de datos. Esto se denomina capa web sin estado (en inglés, stateless web tier).

			
Arquitectura con estado (stateful)

			Existen algunas diferencias esenciales entre un servidor stateful (con estado) y uno stateless (sin estado). Un servidor con estado recuerda los datos del cliente (estado) de una petición a la siguiente, pero un servidor sin estado no conserva información de estado alguna. La figura 1.12 muestra un ejemplo de una arquitectura stateful.

			[image: ]

			Figura 1.12.

			En la figura 1.12, los datos de sesión y la imagen del perfil del usuario A están almacenados en el servidor 1. Para autentificar al usuario A, las peticiones HTTP se deben encaminar al servidor 1. Si una petición se envía a otros servidores, como por ejemplo al servidor 2, la autentificación fallaría porque este no contiene datos de sesión del usuario A. De forma similar, todas las peticiones HTTP del usuario B se deben enviar al servidor 2, y las peticiones del usuario C al servidor 3. La cuestión es que todas las peticiones realizadas desde el mismo cliente se deben encaminar al mismo servidor, lo que puede hacerse en la mayoría de los equilibradores de carga con sesiones persistentes10. Sin embargo, esto aumenta la sobrecarga. Añadir o eliminar servidores es mucho más difícil con este método, y además resulta complicado manejar fallos de servidor.

			
Arquitectura sin estado (stateless)

			La figura 1.13 muestra la arquitectura stateless o sin estado.

			[image: ]

			Figura 1.13.

			En esta arquitectura sin estado, las peticiones HTTP de los usuarios se pueden enviar a cualquier servidor web, que toma datos de estados de un almacenamiento de datos compartido. Dichos datos se guardan en el almacenamiento de datos compartido y se dejan fuera de los servidores web. Un sistema sin estado es más sencillo, robusto y escalable. La figura 1.14 muestra el diseño actualizado con una capa web sin estado.

			[image: ]

			Figura 1.14.

			En la figura 1.14, sacamos los datos de sesión de la capa web y los guardamos en el almacenamiento de datos persistente. Este almacén de datos compartido podría ser una base de datos relacional, Memcached/Redis, NoSQL, etc. Se elige el almacenamiento de datos NoSQL, ya que es fácil de ampliar. Autoescalabilidad significa añadir o eliminar servidores web de forma automática basándose en la carga de tráfico. Una vez eliminados los datos de estado de los servidores web, la autoescalabilidad de la capa web se consigue fácilmente haciendo precisamente esto: añadiendo o retirando servidores según la carga de tráfico.

			El sitio web crece rápidamente y atrae a una importante cantidad de usuarios de todos los países. Para mejorar la disponibilidad y ofrecer una mejor experiencia de usuario en áreas geográficas mayores, soportar varios centros de datos es crucial.

			
Centros de datos

			La figura 1.15 muestra una configuración de ejemplo con dos centros de datos. Con un funcionamiento normal, los usuarios son dirigidos mediante geoDNS (en inglés geoDNS-routed o geo-routed) al centro de datos más cercano, teniendo un tráfico de x% en la parte oriental de EE. UU. Y de (100 – x)% en la parte occidental. geoDNS es un servicio de DNS que permite convertir nombres de dominio en direcciones IP según la ubicación del usuario.
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			Figura 1.15.

			En caso de que se produjera una interrupción significativa en un centro de datos, dirigiríamos todo el tráfico a otro centro de datos en buen estado. En la figura 1.16, el centro de datos 2 (oeste de EE. UU.) está desconectado, así que el 100% del tráfico se redirige al centro de datos 1 (este de EE. UU.).

			[image: ]

			Figura 1.16.

			Para lograr la configuración de varios centros de datos hay que superar varios desafíos técnicos:

			■Redirección del tráfico: Se necesitan herramientas efectivas para guiar el tráfico al centro de datos correcto. Se puede utilizar GeoDNS para dirigir el tráfico al centro de datos más cercano dependiendo de la ubicación del usuario.

			■Sincronización de datos: Los usuarios de distintas regiones pueden utilizar distintas bases de datos o cachés locales. En casos de fallo, podría ocurrir que el tráfico se redirigiera a un centro de datos en el que los datos no estuvieran disponibles. Para evitar esto, una estrategia habitual es replicar los datos a lo largo de varios centros de datos. El estudio “Active-Active for Multi-Regional Resiliency”11 muestra cómo implementa Netflix la replicación asíncrona de varios centros de datos.

			■Prueba y despliegue: Al configurar varios centros de datos, es importante probar la aplicación o el sitio web en distintas ubicaciones. Las herramientas de despliegue automatizadas son esenciales para mantener consistentes los servicios en todos los centros de datos.

			Para escalar aún más hacia arriba nuestro sistema hace falta disociar los distintos componentes del sistema, de modo que puedan ser ampliados de forma independiente. La cola de mensajes es una estrategia clave utilizada por muchos sistemas distribuidos de la vida real para resolver este problema.

			
Cola de mensajes

			Una cola de mensajes es un componente duradero, almacenado en la memoria, que soporta la comunicación asíncrona. Sirve como búfer y distribuye peticiones asíncronas. La arquitectura básica de una cola de mensajes es muy sencilla. Los servicios de entrada, denominados productores o editores, crean mensajes y los publican en una cola de mensajes. Otros servicios o servidores, llamados consumidores o suscriptores, se conectan a la cola y realizan las acciones definidas por los mensajes. El modelo se muestra en la figura 1.17.

			[image: ]

			Figura 1.17.

			La disociación convierte a la cola de mensajes en la arquitectura preferida para crear una aplicación escalable y fiable. Con la cola de mensajes, el productor puede enviar un mensaje a la cola cuando el consumidor no está disponible para procesarlo. El consumidor puede leer mensajes desde la cola incluso aunque el productor no esté disponible. Veamos el siguiente ejemplo de uso: la aplicación creada soporta personalización de fotos, incluyendo recorte, enfocar, desenfocar, etc., y realizar estas tareas de personalización requiere tiempo. En la figura 1.18, los servidores web publican tareas de procesamiento de fotos en la cola de mensajes. Los trabajadores encargados de dicho procesamiento toman las tareas de la cola y las realizan de forma asíncrona. El productor y el consumidor pueden escalarse de forma independiente. Cuando la cola de mensajes empieza a llenarse, se añaden más trabajadores para reducir el tiempo de procesamiento. Pero si la cola de mensajes está vacía la mayor parte del tiempo, el número de trabajadores puede verse reducido.

			[image: ]

			Figura 1.18.

			
Registros, métricas, automatización

			Cuando se trabaja con un sitio web pequeño que funciona en unos cuantos servidores, disponer de registros, métrica y automatización resulta interesante, pero no indispensable. Sin embargo, ahora que nuestro sitio ha crecido para dar servicio a una empresa de mayor entidad, invertir en estas herramientas es fundamental.

			■Registros: Monitorizar los registros de errores es importante porque ayuda a identificar errores y problemas del sistema. Se pueden controlar estos registros a nivel de servidor individual o bien utilizar herramientas para agregarlos a un servicio centralizado, de modo que la búsqueda y visualización sean más sencillas.

			■Métricas: Recopilando distintos tipos de métricas podemos disponer de un mayor conocimiento de la empresa y comprender mejor el estado del sistema. Resultan útiles algunas de las siguientes métricas:

			■Métricas de nivel de host: CPU, memoria, E/S de disco, etc.

			■Métricas de nivel agregado: Por ejemplo, el rendimiento de toda la capa de base de datos o de la caché, etc.

			■Métricas clave de la empresa: Usuarios activos diariamente, retención, ingresos, etc.

			■Automatización: Cuando un sistema empieza a ser grande y complejo, es necesario crear herramientas de automatización o aprovecharlas si ya se dispone de ellas para mejorar la productividad. Resulta muy conveniente la integración continua, según la cual cada verificación de código se realiza mediante la automatización, lo que permite a los equipos detectar problemas de forma prematura. Además, automatizar los procesos de creación, prueba, despliegue, etc. podría mejorar la productividad del desarrollador de forma significativa.

			
Añadir colas de mensajes y distintas herramientas

			La figura 1.19 muestra el diseño actualizado. Por limitaciones de espacio solo podemos mostrar en la figura un único centro de datos.

			1.El diseño incluye una cola de mensajes, que permite tener un sistema más débilmente acoplado y más resistente a los fallos.

			2.Se incluyen herramientas de registro, monitorización, métrica y automa- tización.

			A medida que los datos van creciendo cada día, la base de datos se sobrecarga cada vez más; así que, es hora de dimensionar la capa de datos.

			
Escalabilidad de base de datos

			Existen dos planteamientos generales para dimensionar bases de datos: escalabilidad vertical y horizontal.

			
Escalabilidad vertical

			La escalabilidad vertical, también conocida como “escalar hacia arriba” o “scaling up”, es la ampliación de una determinada máquina añadiéndole más potencia (CPU, RAM, disco, etc.). Hay varios servidores de bases de datos muy potentes. Según el servicio de bases de datos relacionales de Amazon (RDS, Relational Database Service)12, se puede conseguir uno con 24 TB de RAM. Este potente servidor podría almacenar y manejar una enorme cantidad de datos. Por ejemplo, en 2013, la página web stackoverflow.com tuvo más de 10 millones de visitantes únicos al mes, pero solo disponía de una única base de datos maestra13. A pesar de todo, la escalabilidad vertical tiene importantes desventajas:

			[image: ]

			Figura 1.19.

			■Es posible añadir más CPU, RAM, etc. al servidor de bases de datos, pero el hardware tiene límites. Si se dispone de una base de usuarios de gran tamaño, un solo servidor no es suficiente.

			■Existe un riesgo más elevado de que se produzcan fallos SPOF (single point of failure: punto único de fallo).

			■El coste global de la escalabilidad vertical es alto, ya que los servidores potentes son mucho más caros.

			
Escalabilidad horizontal

			La escalabilidad horizontal, también conocida con el término inglés sharding, es la práctica de añadir más servidores. La figura 1.20 compara la escalabilidad vertical con la horizontal.

			[image: ]

			Figura 1.20.

			Este tipo de escalabilidad divide bases de datos de gran tamaño en fragmentos más pequeños y fáciles de manejar o shards. Cada shard comparte el mismo esquema, aunque los datos que contiene son únicos. La figura 1.21 muestra un ejemplo de una base de datos fragmentada en shards. Los datos de usuario se asignan a un servidor de bases de datos según los identificadores de usuario (ID). En cualquier momento en el que se acceda a los datos, se utiliza una función resumen o hash para encontrar el correspondiente fragmento de base de datos. En nuestro ejemplo se utiliza id_usuario % 4 como función hash. Si el resultado es igual a 0, se utiliza el shard 0 para almacenar y extraer datos; si el resultado es igual a 1, se utiliza el shard 1. Y se aplica la misma lógica a otros fragmentos de la base de datos.
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			Figura 1.21.

			La figura 1.22 muestra la tabla de usuario en bases de datos fragmentadas.
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			Figura 1.22.

			El factor más importante que se debe tener en cuenta cuando se implementa una estrategia de escalabilidad horizontal es la elección de la sharding key. La sharding key, o clave de partición, consiste en una o varias columnas que determinan cómo se distribuyen los datos. Como muestra la figura 1.22, “id_usuario” es la clave de partición. Esta clave permite recuperar y modificar datos de una forma eficaz encaminando las consultas a la base de datos correcta. Al elegir una clave de partición, uno de los criterios más importantes que conviene aplicar es que la clave sea capaz de distribuir los datos de manera uniforme.

			La escalabilidad horizontal es una estupenda técnica para escalar hacia arriba la base de datos, pero no es ni mucho menos una solución perfecta, dado que introduce en el sistema complejidades y nuevos desafíos:

			■Refragmentación de los datos: Es necesaria cuando 1) un solo fragmento ya no puede albergar más datos por su rápido crecimiento, y 2) determinados fragmentos podrían experimentar un mayor desgaste que otros debido a una distribución irregular de los datos. Cuando se produce desgaste de un fragmento, es necesario actualizar la función de fragmentación y mover los datos. El hashing consistente, que veremos en el capítulo 5, es una técnica de uso generalizado para resolver este problema.

			■El problema de las celebridades: También denominado problema de clave de punto de acceso. El acceso excesivo a un determinado fragmento podría causar sobrecarga en el servidor. Imaginémonos que los datos de Katy Perry, Justin Bieber y Lady Gaga acabaran todos en el mismo trozo de la base de datos. En aplicaciones de redes sociales, dicho fragmento se sobrecargaría con multitud de operaciones de lectura. Para resolver el problema sería quizá necesario asignar un shard a cada celebridad, e incluso cada uno de ellos podría requerir aún más divisiones.

			■Unión y desnormalización: Una vez que una base de datos está fragmentada en distintos servidores, es difícil realizar operaciones de unión para reunificar los fragmentos. Generalmente esto se hace desnormalizando la base de datos, de forma que las consultas se lleven a cabo en una sola tabla.

			En la figura 1.23 dividimos bases de datos en shards para soportar un tráfico de datos en rápido aumento. Al mismo tiempo, algunas de las funcionalidades no relacionales se pasan a un almacenamiento de datos NoSQL para reducir la carga sobre la base de datos. Consulte el artículo “What The Heck Are You Actually Using NoSQL For”14 que incluye muchos ejemplos de uso de NoSQL.

			[image: ]

			Figura 1.23.

			
Millones de usuarios y más allá

			Escalar hacia arriba un sistema es un proceso iterativo. Y repetirnos sobre lo que ya hemos aprendido en este capítulo podría llevarnos lejos. Se necesitan estrategias más ajustadas y novedosas para ir más allá y alcanzar millones de usuarios. Por ejemplo, podría hacer falta optimizar el sistema y disociarlo en servicios aún más pequeños. Todas las técnicas aprendidas en este capítulo ya suponen una buena base para enfrentarse a nuevos desafíos. Para concluir este capítulo, este es un resumen de cómo escalamos nosotros nuestro sistema para soportar millones de usuarios:

			■Mantener la capa web sin estado.

			■Crear redundancia en todos los niveles.

			■Almacenar en la caché tantos datos como sea posible.

			■Soportar varios centros de datos.

			■Albergar recursos estáticos en una CDN.

			■Dimensionar el nivel de datos utilizando sharding.

			■Dividir capas en servicios individuales.

			■Monitorizar el sistema y utilizar herramientas de automatización.

			¡Felicidades por haber llegado tan lejos! Dese una palmadita en la espalda. ¡Buen trabajo!

			
				
					1 Protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP: Hypertext Transfer Protocol): https://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_transferencia_de_hipertexto

				

				
					2 "Should you go Beyond Relational Databases?": https://blog.teamtreehouse.com/should-you-go-beyond-relational-databases

				

				
					3 Replicación: https://es.wikipedia.org/wiki/Replicaci%C3%B3n_(inform%C3%A1tica)

				

				
					4 Replicación multimaestro: https://es.wikipedia.org/wiki/Replicaci%C3%B3n_multimaestra

				

				
					5 Replicación de clúster NDB: replicación multimaestro y circular: https://dev.mysql.com/doc/refman/5.7/en/mysql-cluster-replication-multi-source.html
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