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Resumen

En el desarrollo de software, la eleccion del paradigma de programacion tiene un impacto
considerable en el rendimiento del sistema, especialmente en operaciones de persistencia
de datos como interacciones con bases de datos, almacenamiento en archivos y
procesamiento de datos en tiempo real. En la actualidad, los desarrolladores de software
se enfrentan al reto de construir aplicaciones cada vez mas eficientes, escalables y
reactivas. En este contexto, los paradigmas de programacion juegan un papel importante
en el disefio de soluciones tecnolégicas.

El paradigma imperativo, caracterizado por instrucciones secuenciales que modifican
explicitamente el estado del programa, es ampliamente utilizado por su simplicidad y

compatibilidad con sistemas tradicionales (Skinait, 2023).

Por otro lado, el paradigma reactivo, se centra en qué hacer cuando algo cambia,
gestionando flujos de datos y eventos de forma no bloqueante, lo que mejora la

escalabilidad y la capacidad de respuesta de las aplicaciones (Jhontona, 2025).

Ante esta situacion, surge la necesidad de realizar una investigacion comparativa,
centrada en la comparacion de dos aplicaciones CRUD desarrolladas bajo los paradigmas
imperativo y reactivo. Para ello se desarrollaron aplicaciones construidas utilizando Java
como lenguaje base con el framework spring y sus médulos de spring web y spring

webflux.

El propdsito de este estudio fue comparar el rendimiento en la persistencia de datos de las
dos aplicaciones CRUD desarrolladas bajo los paradigmas de programacion imperativo
y reactivo, mediante un analisis basado en métricas de rendimiento como el tiempo de
respuesta, el consumo de recursos del sistema, el throughput y la latencia, evaluadas en
distintos escenarios de pruebas de carga, estrés y picos. Esta evaluacién permitio
identificar, con base en los resultados obtenidos, las diferencias en el comportamiento de
ambas aplicaciones CRUD, desarrolladas bajo los paradigmas imperativo y reactivo,

respecto al rendimiento en persistencia de datos.

Los resultados descriptivos obtenidos muestran que la aplicacion desarrollada bajo el
paradigma reactivo presentd menores tiempos de respuesta promedio respecto a la
desarrollada bajo el paradigma imperativo en las operaciones Create, Update y Read, no
asi en la operacién Delete, donde el aplicativo imperativo registré un tiempo de respuesta

promedio menor. De manera similar, la aplicacidon reactiva presentdé menor latencia



promedio respecto a la aplicacion imperativa en los tres endpoints antes mencionados; la
operacion Delete se excluyo de este analisis, dado que no fue posible registrar dicho
indicador al retornar un cédigo de estado HTTP 204 (No Content), el cual no incluye
cuerpo de respuesta. En cuanto al consumo de recursos, la aplicacion reactiva presento
un mayor porcentaje de uso de CPU y un mayor consumo de memoria tanto del aplicativo
como de la base de datos respecto a la aplicacion imperativa; sin embargo, presenté menor
consumo de memoria de la maquina virtual Java (JVM) respecto a esta ultima. Asimismo,
la aplicacion reactiva alcanzé una mayor tasa de transacciones por segundo (TPS)

respecto a la aplicacion imperativa en la generalidad de las operaciones.
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Abstract

In software development, the choice of programming paradigm has a significant impact
on system performance, especially in data persistence operations such as database
interactions, file storage, and real-time data processing. Currently, software developers
face the challenge of building increasingly efficient, scalable, and responsive
applications. In this context, programming paradigms play a crucial role in the design of

technological solutions.

The imperative paradigm, characterized by sequential instructions that explicitly modify
the program state, is widely used due to its simplicity and compatibility with traditional
systems (Skinait, 2023).

On the other hand, the reactive paradigm focuses on what to do when something changes,
managing data flows and events in a non-blocking manner, which improves the scalability

and responsiveness of applications (Jhontona, 2025).

Given this situation, the need arises to conduct comparative research, focusing on
comparing two CRUD applications developed under the imperative and reactive
paradigms. To this end, applications were developed using Java as the base language with

the Spring framework and its Spring Web and Spring WebFlux modules.

The purpose of this study was to compare the data persistence performance of two CRUD
applications developed under imperative and reactive programming paradigms, through
an analysis based on performance metrics such as response time, system resource
consumption, throughput, and latency, evaluated in different load, stress, and peak test
scenarios. This evaluation allowed us to identify, based on the results obtained, the
differences in the behavior of both CRUD applications, developed under the imperative

and reactive paradigms, with respect to data persistence performance.

The descriptive results obtained show that the application developed under the reactive
paradigm exhibited lower average response times compared to the one developed under
the imperative paradigm in the Create, Update, and Read operations, but not in the Delete
operation, where the imperative application registered a lower average response time.
Similarly, the reactive application exhibited lower average latency compared to the
imperative application across the three aforementioned endpoints. The Delete operation
was excluded from this analysis, as it could not be recorded due to the return of an HTTP

status code 204 (No Content), which does not include a response body. Regarding

vii



resource consumption, the reactive application showed a higher percentage of CPU usage
and greater memory consumption for both the application and the database compared to
the imperative application; however, it exhibited lower Java Virtual Machine (JVM)
memory consumption. Furthermore, the reactive application achieved a higher
transaction rate per second (TPS) compared to the imperative application across most

operations.
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Capitulo |
Introduccion

1.1 Diagnostico y enunciado del problema

En el desarrollo de software, la eleccion del paradigma de programacion tiene un impacto
significativo en el rendimiento del sistema, especialmente en operaciones de persistencia
de datos como interacciones con bases de datos, almacenamiento en archivos y
procesamiento de datos en tiempo real. En la actualidad, los desarrolladores de software
se enfrentan al reto de construir aplicaciones cada vez mas eficientes, escalables y
reactivas. En este contexto, los paradigmas de programacion juegan un papel

determinante en el disefio de soluciones tecnoldgicas.

El paradigma imperativo, se fundamenta en la ejecucion secuencial de instrucciones y el
control explicito del estado del sistema. Este paradigma ha demostrado ser eficiente en
aplicaciones de complejidad moderada y en contextos donde la concurrencia no
representa un requisito critico, organizaciones como Basecamp han defendido
arquitecturas monoliticas y modelos mas tradicionales, argumentando que la simplicidad
estructural mejora la mantenibilidad y reduce la complejidad innecesaria (Fried &
Hansson, 2018).

No obstante, el crecimiento de aplicaciones distribuidas, servicios en la nube y sistemas
de alta demanda ha impulsado la adopcién del paradigma reactivo, el cual se basa en
flujos de datos asincronos y en la propagacién automatica de eventos. Un caso
representativo es Netflix, que implementd principios de programacién reactiva y
herramientas como ReactiveX para gestionar millones de solicitudes concurrentes con

alta resiliencia y baja latencia (Netflix Technology Blog, 2013).

Los ejemplos mencionados anteriormente, como Netflix y Basecamp, representan
practica del uso y la adopcion de los paradigmas imperativo y reactivo. A continuacion,
se presentan estudios e investigaciones cientificas que analizan empiricamente las
ventajas, limitaciones y desempefio de cada paradigma, ofreciendo un respaldo

académico y comparativo.
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El paradigma imperativo, caracterizado por instrucciones secuenciales que modifican
explicitamente el estado del programa, es ampliamente utilizado por su simplicidad y
compatibilidad con sistemas tradicionales (Skinait, 2023).

Segun Calzado Perez (2020) sefiala que las operaciones de persistencia estructurada en
bases de datos relacionales se benefician de un paradigma imperativo debido a su
compatibilidad con frameworks estandares y la facilidad de integracion con sistemas

existentes.

Otros hallazgos como Espinoza Rojas (2022) concluye que, en tareas con baja
concurrencia, el paradigma sincrono (imperativo) puede superar al reactivo en términos

de latencia, debido a la menor sobrecarga de abstracciones reactivas.

Estudios recientes, segun Karol Lis y Jakub Smolka (2024) han identificado ventajas en
cuanto a la capacidad de respuesta del paradigma reactivo, pero también un mayor uso de
la CPU en contextos de carga media y alta. Sin embargo, tambien hubo escenarios en los

que la aplicacién imperativa estaba mejorando.

Por otra parte, Gamze Koksal. (2024) concluye que la programacion reactiva demuestra
ventajas sustanciales sobre la programacién imperativa tradicional para mejorar la
capacidad de respuesta, la eficiencia y rendimiento de los recursos y la escalabilidad de

los microservicios.

El paradigma reactivo, se centra en qué hacer cuando algo cambia, gestionando flujos de
datos y eventos de forma no bloqueante, lo que mejora la escalabilidad y la capacidad de
respuesta de las aplicaciones (Jhontona, 2025).

A partir de la evidencia revisada, se observa que los hallazgos sobre el desempefio de los
paradigmas imperativo y reactivo son contradictorios. Mientras algunos estudios destacan
las ventajas del paradigma reactivo en capacidad de respuesta, escalabilidad, rendimiento
y eficiencia de recursos, otros muestran que el paradigma imperativo puede superar al
reactivo en latencia y consumo de recursos en escenarios de baja y moderada

concurrencia.

Ante la falta de evidencia comparativa que evalle aplicaciones CRUD desarrolladas bajo
los paradigmas de programacion imperativo y reactivo, manteniendo las mismas
condiciones de infraestructura, configuracion tecnologica y criterios de medicion, se

evidencia una carencia de estudios en el contexto local que permitan analizar las
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diferencias de rendimiento en la persistencia de datos en un entorno Java. En ese contexto,

surge

la necesidad de desarrollar un estudio comparativo que genere evidencia objetiva.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1

Problema general

¢Cuales son las diferencias en el rendimiento de la persistencia de datos entre las

aplicaciones CRUD desarrolladas bajo los paradigmas de programacion imperativo y

reactivo en un entorno Java?

1.2.2

A

Problemas especificos

¢Qué diferencias existen en el tiempo de respuesta entre aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo los paradigmas imperativo y reactivo durante las operaciones
de persistencia de datos?

¢Qué diferencias existen en el consumo de recursos del sistema (CPU Y JVM)
entre las aplicaciones CRUD desarrolladas bajo los paradigmas de programacion
imperativo y reactivo?

¢Qué diferencias existen en la latencia de operacion entre las aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo los paradigmas de programacién imperativo y reactivo en los
escenarios de pruebas de carga, estrés y picos?

¢ Qué diferencias existen en el throughput alcanzado por las aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo los paradigmas de programacién imperativo y reactivo en los

escenarios de pruebas de carga, estrés y picos?

1.3 Objetivos de la investigacion

131

Objetivo general

Comparar el rendimiento en persistencia de datos en las aplicaciones CRUD desarrolladas

bajo los paradigmas de programacion, imperativo y reactivo, mediante escenarios de

pruebas de carga, estrés y picos.

1.3.2

Objetivos especificos

A. Comparar el tiempo de respuesta de las aplicaciones CRUD desarrolladas bajo
los paradigmas de programacién imperativo y reactivo durante las operaciones

de persistencia de datos.
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B. Comparar el consumo de recursos del sistema (CPU Y JVM) de las aplicaciones
CRUD desarrolladas bajo los paradigmas de programacion imperativo y
reactivo.

C. Comparar la latencia en operacion de las aplicaciones CRUD desarrolladas bajo
los paradigmas de programacion imperativo y reactivo bajo distintos escenarios
de prueba de rendimiento.

D. Medir y comparar el throughput alcanzado por las aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo los paradigmas de programacion imperativo y reactivo

durante las operaciones CRUD.
1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general

Existen diferencias en el rendimiento de la persistencia de datos entre las aplicaciones
CRUD desarrolladas bajo los paradigmas de programacién imperativo y reactivo, en los

escenarios de pruebas de carga, estrés y picos.
1.4.2 Hipotesis especificas

a) Existen diferencias en el tiempo de respuesta promedio entre las aplicaciones
CRUD desarrolladas bajo los paradigmas de programacion imperativo y reactivo.

b) Existen diferencias en el consumo de recursos del sistema (CPU y memoria JVM)
entre las aplicaciones CRUD desarrolladas bajo los paradigmas de programacion
imperativo y reactivo.

c) Existen diferencias en la latencia promedio entre las aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo los paradigmas de programacion imperativo y reactivo.

d) Existen diferencias en el throughput alcanzado por las aplicaciones CRUD

desarrolladas bajo los paradigmas de programacion imperativo y reactivo.
1.5 Justificacion
1.5.1 Justificacion técnica

La justificacion técnica de esta investigacion radica en la necesidad de evaluar y comparar
el comportamiento de los paradigmas de programacion imperativo y reactivo en
aplicaciones CRUD, considerando aspectos como el tiempo de respuesta, el consumo de
recursos Y la capacidad de procesamiento, con el proposito de generar evidencia técnica

que contribuya a la toma de decisiones en el desarrollo de software. La programacién
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reactiva permite manejar flujos de datos asincronos, lo que reduce la latencia y mejora la
escalabilidad en sistemas distribuidos, especialmente en entornos de alta concurrencia. El
estudio de la Universidad Politécnica de Madrid compar6 APIs reactivas y sincronas en
Spring-Boot, encontrando que las reactivas manejan mejor el estrés del sistema bajo

cargas concurrentes (Vallejo Fernandez, 2022).

Por otro lado, la programacion imperativa ofrece un control granular sobre las
operaciones, lo que puede ser ventajoso en escenarios donde la simplicidad y la

predictibilidad son prioritarias (Skinait, 2023).

Sin embargo, los estudios previos se hacen realizado en contextos generales y no abordan
escenarios especificos como operaciones CRUD de persistencia de datos, evaluando
mediante métricas de rendimiento como el tiempo de respuesta, consumo de recurso, el
throughput y la latencia, por ello resulta pertinente realizar un analisis comparativo que
permita generar evidencia empirica. La evaluacion de las aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo los paradigmas imperativo y reactivo permitird identificar sus
caracteristicas, fortalezas y limitaciones, proporcionando informacion objetiva que
contribuya a la seleccién del paradigma mas adecuado para aplicaciones orientadas a la

persistencia de datos.
1.5.2 Justificacion econémica

Desde el punto de vista econdmico, la eleccion del paradigma de programacion impacta
directamente los costos de desarrollo, mantenimiento y escalabilidad de las aplicaciones.
En entornos de la nube, donde el costo se calcula segun el consumo de recursos, una
mejora en rendimiento del 20% de CPU y memoria puede reducir los costos de
infraestructura entre 500 a 100 USD por cada servidor. (Datamation, 2025)

La programacion reactiva puede reducir los costos operativos al mejorar el rendimiento
y eficiencia en el uso de recursos computacionales, como CPU y memoria, especialmente
en entornos de nube donde los costos estan ligados al consumo de recursos (Aguilar
Encarnacion, 2024). Sin embargo, su curva de aprendizaje mas pronunciada puede

incrementar los costos iniciales de capacitacion y desarrollo.

Por otro lado, las aplicaciones imperativas tienden a ser mas faciles de depurar y mantener

debido a su flujo secuencial, lo que disminuye los costos de soporte técnico a largo plazo,
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los proyectos que priorizan claridad y predictibilidad en la codificacion pueden reducir

hasta un 15 % anual en gastos de mantenimiento. (Gartner, 2023)

Este estudio comparativo permitira en el apoyo de toma de decisiones para la inversion
en tecnologia, respecto a consumo de recursos (CPU y JVM) como en la inversion de
capacitacion de sus empleados ya que al seleccionar el paradigma correcto ofrece el mejor

balance entre rendimiento y costos.
1.5.3 Justificacion social

La eleccion de un paradigma de programacion eficiente tiene implicaciones sociales
significativas, especialmente en el contexto de aplicaciones que impactan a comunidades
amplias, como sistemas de salud, financiera, educacion y servicios publicos. Ya que estos
sectores tienen una alta concurrencia de solicitudes para la obtencion de informacion de
la persona, por lo cual es fundamental garantizar la informacién para asi no afectar a los

procesos de cada flujo y a la experiencia del usuario.

Un mejor rendimiento en la persistencia de datos puede traducirse en aplicaciones mas
rapidas y confiables, mejorando la experiencia del usuario y la accesibilidad a servicios
criticos. Por ejemplo, en sistemas de salud en linea, la rapidez en la persistencia de datos

puede ser crucial para procesar informacion en tiempo real (Pardo Calvache, 2009).

En el sector financiero, la rapidez en el procesamiento de transacciones y la confiabilidad
de los datos contribuyen directamente a la experiencia y satisfaccion del cliente en la

competitividad de los servicios digitales bancarios (Alhasan et al., 2025).

En este estudio comparativo permitird determinar de manera cuantitativa el tiempo de
respuesta como también la cantidad de peticiones por segundos (TPS), para identificar
cual paradigma soportan una mayor carga de peticiones simultaneas, lo que es critico en

sistemas de alta concurrencia.
1.6 Limitacion de la investigacion
En el desarrollo de la investigacion se establecen las siguientes limitaciones:

a) Los resultados se basan en aplicaciones desarrolladas en Java/Spring con SQL
Server.
b) La prueba de carga, estrés y picos se realizaron en un entorno local, no en un

servidor ni nube.
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h)

Limitacion en operaciones CRUD estandar, lo que podria no reflejar en
aplicaciones con légica de negocio mas compleja.

Estudio realizado con la version de Spring 2.7.18, por lo que los resultados
podrian variar al utilizar versiones anteriores 0 posteriores.

Pool de conexiones de ambos aplicativos CRUD minimas de 8 a maximo de 15.
Memoria Ram asignada a SQL Server de 4GB y 2.5 de CPU y para los aplicativos
CRUD 2GBy 1.5 CPU

Los resultados y conclusiones de la presente investigacion se limitan al contexto
evaluado, en aplicaciones CRUD desarrolladas en Java con los frameworks
Spring Web y Spring WebFlux, utilizando SQL Server como base de datos. Por
lo tanto, las conclusiones no pretenden generalizarse a otras arquitecturas,
lenguajes de programacion, frameworks o motores de base de datos distintos a los
aqui analizados.

Otra limitacion, se presentd una dependencia secuencial entre endpoints: Get
requiere que Create haya devuelto un cddigo de estado 200, Update requiere la
ejecucion exitosa de Get, y Delete requiere que Update se haya ejecutado

correctamente. Esta condicion pudo influir en los resultados obtenidos.
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Capitulo 11
Marco tedrico

2 Marco tedrico y marco conceptual
2.1 Marco tedrico
2.1.1 Antecedentes de la investigacion

Iwanowski y Koziet (2022), en su articulo cientifico realizaron una comparacion en
aplicaciones web construidas bajo ambos paradigmas, evaluando el tiempo de respuesta,
uso de CPU, memoriay estabilidad. Dando como resultados que las aplicaciones reactivas
resultaron ser mas rapidas que las imperativas en mayoria de los escenarios realizados en
la investigacion, en cuanto al consumo de recurso de la memoria RAM, la aplicacién
reactiva utilizo menos CPU (28.9%) en comparacion con la imperativa (43.2%). Sin
embargo, el consumo de memoria y la estabilidad general fueron similares en ambos. Este
antecedente es relevante para la investigacién porque demuestra que el paradigma
reactivo es eficiente en operaciones concurrentes. No obstante, el estudio no analiza

operaciones CRUD con SQL Server.

Vallejo Fernandez (2022), en su tesis de grado tuvo como objetivo comparar el
desempefio de aplicaciones desarrolladas bajo programacién reactiva y programacion
sincrona utilizando Spring Boot. La metodologia consistié en la implementacién de dos
APIs con funcionalidades equivalentes, sometidas a pruebas de carga y estrés para medir
tiempos de respuesta, uso de CPU vy estabilidad bajo concurrencia. Los resultados
mostraron que el modelo reactivo presentd mejor comportamiento bajo alta concurrencia,
manteniendo mayor estabilidad en el tiempo de respuesta, aungue con mayor complejidad

de implementacion.

Este estudio es relevante para la presente investigacion por que evidencia que el
paradigma reactivo ofrece ventajas en escenarios de alta carga, lo justifica analizar el

comportamiento con la base de datos SQL Server.

Segun Kacper Mochniej y Marcin Badurowicz (2023), en su articulo cientifico realizaron
un estudio comparativo sobre el rendimiento de micro servicios desarrollados bajo varios
paradigmas, el objetivo fue evaluar el desempefio de ambos paradigmas, mediante
pruebas de rendimiento con la herramienta Gatling, y comparar tiempo de respuesta en

eficiencia general. Se concluyeron que un procesamiento asincrono, no siempre ofrecen

24



mejor rendimiento, especialmente en tareas intensivas en CPU. Aunque mostraron
ventajas en operaciones no bloqueantes y menor uso de RAM, en general, los servicios
imperativos fueron méas eficientes en operaciones menos complejas. Lo que justifica

realizar un andlisis comparativo en operaciones CRUD.

Nordlund y Nordstrom (2022), en su tesis de grado realizaron una comparacion practica
entre aplicaciones desarrolladas con paradigmas reactivo y no reactivo/imperativo. La
metodologia consistio en implementar prototipos equivalentes y medir latencia, uso de
CPU y uso de memoria bajo diferentes niveles de concurrencia. EI analisis mostro que,
aunque las aplicaciones reactivas se desempefiaron mejor en algunos escenarios de alta
concurrencia, el paradigma no reactivo (imperativo) super6 en rendimiento a la
implementacion WebFlux en varias categorias, con diferencias de entre 10 % y 20 % en

tiempo de respuesta y uso de recursos medidos bajo cargas especificas.

Este antecedente es relevante porque indica que una arquitectura tradicional imperativa
puede tener mejor desemperfio en situaciones reales dependiendo del tipo de carga y la
configuracién del sistema, respaldando la necesidad de un anélisis especifico para
operaciones CRUD con SQL Server.

A nivel nacional, existen trabajos que abordan construcciones de software mediante la
programacion reactiva y programacion sincronica, por ejemplo, Lozada Paredes y Valle
Alvarado (2026), en su tesis de grado implementd un sistema web para la solicitud de
factoring electronico en una institucion bancaria privada, utilizando programacién
reactiva y una arquitectura basada en la nube. La investigacion evidencié que la adopcion
de flujos asincronos y componentes cloud permitié una reduccion del 70 % en los tiempos
de procesamiento, optimizando significativamente la eficiencia del sistema y la

experiencia de los usuarios.

Como también las construcciones de software, que normalmente lo realizan de manera
tradicional de manera imperativa, por ejemplo, Arevalo Diaz y Alvarado Estanga (2024)
en su tesis de grado desarrollaron un sistema de manera tradicional de manera monolitica
para generar reportes de pruebas automatizadas en aplicaciones web utilizando RPA, con
el objetivo de mejorar la eficiencia de la fase de pruebas dentro de metodologias agiles.
Mediante indicadores se evalud la eficacia y rendimiento del proceso de pruebas.

Ante la ausencia de evidencia empirica en el contexto local que compare aplicaciones

CRUD desarrolladas en java bajo los paradigmas de programacion imperativo y reactivo,
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manteniendo las mismas condiciones tecnoldgicas y criterios de evaluacion, asi como la
escasez de estudios orientados a operaciones de persistencia de datos, surge la necesidad
de realizar un andlisis comparativo que permita evaluar el comportamiento de ambas
aplicaciones mediante métricas de tiempo de respuesta, latencia, throughput y consumo

de recursos del sistema.
2.1.2 Paradigma de la programacion

De acuerdo con Wirth (1971), un paradigma de programacion define un conjunto de
conceptos, métodos y précticas que guian la forma en que se estructura y desarrolla un

programa, determinando asi como se resuelven problemas dentro del marco tecnologico.

En este sentido, Ario Liyan (2023) afirma que un paradigma de programacion es una
forma estructurada y conceptual para crear software. Representa un conjunto de
principios, modelos y técnicas que guian lo que se disefia, organiza y escribe el codigo.
Estos paradigmas influyen directamente en la forma de pensar del programador, en la

solucidn de problemas y en la manera de procesar calculos y algoritmos.
2.1.3 Programacién imperativa

Segun Quintanar Perez, David (2024), “La programacién imperativa se centra en
describir paso a paso cémo realizar una tarea. En este enfoque, un programa se compone
de una serie de instrucciones que modifican el estado del programa a lo largo del tiempo,
es como darle a la computadora una lista detallada de tareas a realizar, una tras otra.”

Compuesta de principios fundamentales los cuales son:
Secuencia de instrucciones:

Son instrucciones que Se ejecutan una tras otra, en el orden en que fueron escritas. Esto

significa que cambiar ese orden puede cambiar completamente lo que hace el programa.
Estado mutable:

Se trabaja con variables y estructuras que pueden cambiar a lo largo del tiempo. Esto
permite ir guardando y modificando informacion segin lo que va ocurriendo en el

programa.

Estructuras de control:
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Usar condicionales, bucles y funciones es clave, estas herramientas permiten que el
programa tome decisiones, repita acciones o agrupe instrucciones de forma mas

organizada.

Asimismo, Ernest Rudnicki (2025), afirma que la programacién imperativa implica
"escribir programas como secuencias de comandos explicitos que se ejecutan en orden de
arriba a abajo", donde el programador especifica los pasos exactos que la computadora
debe tomar, utilizando asignaciones de variables, bucles y légica condicional para

controlar el flujo y manipular datos.

De manera similar Alemana Cocca (2022) afirma que la programacion imperativa se basa
en dar instrucciones precisas a la computadora, indicando paso a paso como debe
ejecutarse un programa. Se llama imperativa porque el programador le dice exactamente

qué hacer y en qué orden.
2.1.4 Programacion reactiva

Kailash Nirmal (2025), define que la programacidn reactiva es un paradigma que permite
desarrollar aplicaciones capaces de responder de forma rapida y eficiente a los cambios
en los datos. En lugar de seguir un modelo tradicional de solicitud-respuesta, se trata de
flujos de datos asincronos y en la propagacion de eventos, lo que facilita la creacién de
sistemas receptivos, resilientes y escalables. Este enfoque es Gtilmente en contextos
donde se manejan maltiples usuarios o eventos en tiempo real, como aplicaciones web,
microservicios o procesamiento de datos. Los principios involucrados en este paradigma

son:

El patron de observador, que permite que varios componentes se suscriban a los datos y
reaccionen automaticamente cuando ocurren cambios, favoreciendo una arquitectura

desacoplada.

La contrapresién es otra caracteristica importante: regula el flujo de datos entre
productores y consumidores, evitando que el sistema se sobrecargue si no puede procesar

la informacion lo suficientemente rapido.

La composicion funcional, permitiendo encadenar operaciones como filtrado, mapeo y
transformacion de datos, lo que hace que el codigo sea méas limpio, modular y facil de

mantener.

27



Del mismo modo Rahul Krishnan (2024), aporta que la programacion reactiva es un
paradigma centrado en flujos de datos y en responder a los cambios en tiempo real. En
lugar de verificar constantemente si hay alguna respuesta (como en metodos
tradicionales), el codigo se suscribe a eventos y reacciona solo cuando ocurren, lo que
mejora el rendimiento y ahorra recursos. En Java, esto se traduce en trabajar con flujos
asincronos ofrece mayor flexibilidad y eficiencia gracias a su enfoque declarativo y méas

sencillo para manejar conexiones y errores.
2.1.5 Frameworks y tecnologias empleadas
2.1.5.1 Intellij IDEA

Para JetBrains, es un IDE disefiado para maximizar la productividad del desarrollador. Se
enfoca en proporcionar una experiencia de desarrollo integral que cubre todos los
aspectos del ciclo de vida del software, desde la codificacion hasta la depuracion, el
refactoring, el analisis de codigo y la integracion con herramientas de construccién y
control de versiones. Promocionan caracteristicas como el completado de c6digo sensible,
la refactorizacion segura y un potente conjunto de herramientas integradas para mejorar

la calidad del codigo y la velocidad de desarrollo.
2.1.5.2 Spring

La documentacion oficial de Spring Framework define a Spring como un "modelo de
programacion y configuracion completo para aplicaciones empresariales modernas
basadas en Java, en cualquier tipo de plataforma de despliegue™. Spring se enfoca en la
"infraestructura” de las aplicaciones empresariales, permitiendo que los equipos se
concentren en la légica de negocio sin ataduras innecesarias a entornos de despliegue

especificos.
2.1.5.3 SQL Server

Segun Coronel y Morris (2018):"SQL Server es un sistema de gestion de bases de datos
relacional (RDBMS) desarrollado por Microsoft. Permite crear, administrar y consultar
bases de datos mediante el uso de SQL. Esta disefiado para facilitar la escalabilidad, la
seguridad y la integridad de los datos. Su arquitectura cliente-servidor permite

aplicaciones distribuidas con altos niveles de rendimiento™.

Por otro lado, Microsoft Learn (2024) define que SQL Server es un SGBD relacional

desarrollado por Microsoft que ofrece una plataforma robusta y segura para la gestion de
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datos empresariales. Incluye funciones como integracion con .NET, soporte para
procedimientos almacenados en T-SQL, conectividad con Azure Synapse Analytics y
herramientas como Data Tools, Integration Services (SSIS), Analysis Services (SSAS) y
Reporting Services (SSRS).

2.1.5.4 Spring Web

Segun Johnson, Hoeller y Arendsen (2022) define que Spring Web es un modulo del
framework Spring que proporciona soporte para el desarrollo de aplicaciones web basado
en el patron MVC (Modelo-Vista-Controlador). En la cual integra con tecnologias como
Thymeleaf, JSP o REST para construir aplicaciones orientadas a servicios y arquitecturas
modulares. Ofrece mecanismos para el manejo de peticiones HTTP, validacion, enlace

de formularios, e integracion con servicios web.

Por otro lado, Walls (2016) lo define como un estandar en el desarrollo de aplicaciones
web empresariales gracias a su enfoque ligero y desacoplado. La arquitectura de Spring
Web permite separar claramente la légica de negocio de la légica de presentacion,
facilitando la mantenibilidad del cédigo.

2.1.5.5 Spring WebFlux

Segun Hoeller y Johnson (2022) define como un maddulo reactivo del framework Spring
disefiado para manejar cargas concurrentes y asincrénicas de manera eficiente. Utiliza el
modelo de programacion basado en flujos reactivos (Reactive Streams) e incorpora
bibliotecas como Reactor para permitir el desarrollo de aplicaciones web altamente
escalables.

Por otro lado, Walls (2018), Spring WebFlux esta disefiado para aplicaciones donde el
rendimiento y la escalabilidad son fundamentales. WebFlux no se basa en el modelo
tradicional bloqueante de servlet, sino que adopta un enfoque completamente no
bloqueante y basado en eventos, lo cual es bueno para arquitecturas reactivas y

microservicios.
2.1.5.6 API Rest

Segun Jain V. K. describe REST como una "arquitectura que permite la comunicacion y
el intercambio de informacion entre sistemas distribuidos™ a través de HTTP. REST
facilita la integracién de diferentes servicios y plataformas gracias a su simplicidad y al

uso de estandares web bien establecidos.
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Para Red Hat (2020) describe las API REST como "APIs que se adhieren a los principios
de disefio de REST". Resaltan que estas APIs permiten la interaccion entre sistemas a
través de HTTP (Figura 1), de una manera flexible y escalable. La perspectiva de los Rest
enfatiza la simplicidad y la capacidad para conectar diversos componentes de software de

manera eficiente, lo que las hace ideales para microservicios y aplicaciones modernas.

Por otro lado, IBM Developer (2025) describe una APl REST como un conjunto de
funciones que los desarrolladores pueden utilizar para solicitar servicios desde otro
sistema. Enfatizan que las API REST utilizan el protocolo HTTP para las comunicaciones
y que se adhieren a los principios arquitectonicos de REST, permitiendo la comunicacion

entre diferentes sistemas.

Figura 1
Modelo de intercambio de informacién a través de una API

API

Nota de " Qué significa REST?" por Appleute 2020
(https://www.appleute.de/es/biblioteca-para-desarrolladores-de-aplicaciones/what-is-

rest-api/)
2.1.5.7 Docker

Segun Merkel (2014), Docker es un proyecto de codigo abierto que permite empaquetar
una aplicacion junto con todas sus dependencias para ejecutarla de forma consistente en

distintos entornos de desarrollo, prueba y produccion.
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Por otro lado, segun Docker, Inc. Docker es un conjunto de productos que utiliza
virtualizacion a nivel de sistema operativo para distribuir software empaquetado en
contenedores, automatizando el despliegue de aplicaciones dentro de estos contenedores
ligeros y permitiendo que se ejecuten de manera consistente en diferentes entornos de
computo. El software central que ejecuta y administra estos contenedores se denomina

Docker Engine
2.1.6 Herramientas de evaluacion de rendimiento
2.1.6.1 JMeter

Segun Lopez y Rojas (2022) JMeter se utiliza principalmente para evaluar el
comportamiento de aplicaciones web y servidores bajo condiciones de carga. Es
altamente configurable, permitiendo definir distintos escenarios de prueba mediante

arboles de pruebas y diversos elementos.

Asi mismo Apache Software Foundation (2024) lo define como una herramienta de
cbdigo abierto disefiada para realizar pruebas de carga funcional y de rendimiento en
aplicaciones web. Puede simular mdltiples usuarios simultaneos enviando solicitudes a

un servidor y medir el rendimiento de la aplicacién bajo diferentes condiciones de carga.
2.1.6.2 Grafana Lab

Segun Chapman y Holmes (2023), Grafana es una herramienta central en los entornos
modernos de observabilidad, ya que permite integrar diferentes fuentes de datos como
Prometheus, InfluxDB o Elasticsearch en una Unica interfaz visual. Esta capacidad facilita
el analisis de métricas del sistema, como el uso de CPU, memoria, tréfico de red o el

comportamiento de aplicaciones distribuidas.

Por su parte, Elradi (2025) afirma que Grafana, al integrarse con herramientas como
Prometheus y Node Exporter, proporciona una solucion practica y eficiente para
monitorear entornos empresariales, especialmente cuando se requiere tomar decisiones

rapidas basadas en métricas del sistema.

De forma similar, Hidalgo de Benito (2021) explica como esta herramienta puede
adaptarse a diferentes entornos organizacionales, ofreciendo una alternativa flexible y

accesible frente a otras soluciones propietarias.
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2.2 Marco conceptual
2.2.1 Programacién imperativa

Segun Quintanar Perez, David (2024), la programacion imperativa se centra en describir
paso a paso como realizar una tarea, mediante una serie de instrucciones que modifican

el estado del programa a lo largo del tiempo.
2.2.2 Programacion reactiva

Kailash Nirmal (2025), define que la programacion reactiva es un paradigma que permite
desarrollar aplicaciones capaces de responder de forma rapida y eficiente a los cambios

en los datos, mediante flujos de datos asincronos y la propagacion de eventos.
2.2.3 Persistencia de datos

Segin Abraham Silberschatz, Peter Baer Galvin y Greg Gagne, la persistencia se
manifiesta como la capacidad de los sistemas de archivos para guardar informacion en
medios no volatiles (discos, SSDs). Los sistemas operativos se encargan de gestionar
bloques de datos y metadatos para asegurar que los archivos y directorios permanezcan
inalterados y accesibles hasta que se eliminen. Es la capa fundamental que habilita la

persistencia a niveles mas alto.

Por otro lado, Martin Fowler lo describe como un conjunto de componentes de software
encargados de gestionar el almacenamiento y la recuperacion de objetos de datos, abstrae
los detalles del sistema de almacenamiento y permite que la l6gica de negocio se

concentre en sus tareas principales.
2.2.4 Tiempo de respuesta

Segun Jader, M., Silva, R. (2019) define el tiempo de respuesta como el intervalo de
tiempo que transcurre desde que se envia una solicitud de servicio hasta que la aplicacion
devuelve la respuesta completa, por ejemplo, el tiempo que tarda en cargarse una pagina

web solicitada.

Ademas, LoadFocus (2013) aporta que es una medida del rendimiento de una transaccion
o consulta individual, define como el tiempo total que transcurre desde que el usuario

envia la peticion hasta que la aplicacidn indica que ha finalizado dicha peticion.

2.2.5 Consumo de recursos
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Segun la norma ISO/IEC 25010, es considerado en que las cantidades y tipos de recursos
(CPU, memoria, ancho de banda de red, etc.) que emplea un producto o sistema al ejecutar

sus funciones cumpliendo las tareas definidas.

De la misma forma Tanenbaum, Andrew S., lo define como la utilizacion de los
componentes fisicos (CPU, memoria, dispositivos de entrada/salida) de una computadora
por parte de los procesos de un programa. El sistema operativo juega un papel principal
ya que es un gestor que asigna, protege y recupera estos recursos para que multiples
programas puedan compartirlos eficientemente sin interferir entre si. En este contexto, el
consumo de recursos se define como la demanda y el uso medible de la capacidad
computacional y de almacenamiento disponible.

Sumado a ello, Silberschatz, Korth y Sudarshan (2020), explican que el consumo de
recursos en bases de datos, como la demanda y utilizacion de los recursos
computacionales (CPU, RAM, 1I/O de disco) del SGBD y sus componentes asociados
(buffers, conexiones) para la ejecucion de consultas, la gestion de transacciones y el
mantenimiento de la persistencia de datos, que impactan la velocidad de respuesta y la
concurrencia de las operaciones sobre los datos.

2.2.6 Latencia de operaciones

Andrew S. Tanenbaum, describe la latencia como el retraso asociado a las operaciones de
entrada y salida (E/S) o al acceso a la memoria. La latencia de disco, por ejemplo, es el
tiempo que tarda un disco duro en mover sus cabezales sobre el sector deseado (tiempo
de busqueda) y esperar a que el sector gire bajo el cabezal. En resumen, se refiere al
tiempo que tarda la CPU en leer o escribir un dato en la memoria RAM. Una baja latencia

en estas operaciones es crucial para el rendimiento general del sistema.

Por otro lado, Martin Kleppmann define que la latencia de las operaciones de lectura y
escritura, al tiempo de una consulta a la base de datos es el tiempo que tarda el SGBD en

procesar y devolver el resultado.
2.2.7 Throughput

Segun James F. Kurose y Keith W. Ross, en el ambito de las redes, definen el throughput
como la tasa a la que los bits (o0 paquetes) que son transferidos exitosamente de un emisor

a un receptor a través de una red o un enlace de comunicacion. Para ellos, el throughput
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efectivo es a menudo menor que el ancho de banda de un enlace debido a factores como

la congestion de la red, los errores y los retrasos del protocolo.

Por otro lado, para Silberschatz, Korth y Sudarshan, el throughput de una base de datos
es la cantidad de transacciones que el sistema de gestion de bases de datos (SGBD) puede
procesar y confirmar exitosamente en un limite de tiempo. Esto incluye operaciones de
lectura, escritura y actualizacion que garantizan las propiedades. Un alto TPS indica que

la base de datos puede manejar una gran carga de trabajo concurrente.
2.2.8 SQL Server

Segun Coronel y Morris (2018), SQL Server es un sistema de gestion de bases de datos

relacional. Permite crear, administrar y consultar bases de datos mediante el uso de SQL.
2.2.9 Spring Web

Segun Johnson, Hoeller y Arendsen (2022), Spring Web es un médulo del framework
Spring que proporciona soporte para el desarrollo de aplicaciones web basado en el patron
MVC (Modelo-Vista-Controlador).

2.2.10 Spring WebFlux

Segun Hoeller y Johnson (2022), Spring WebFlux es un mddulo reactivo del framework
Spring disefiado para manejar cargas concurrentes y asincronicas de manera eficiente,

basado en flujos reactivos (Reactive Streams).
2.2.11 JMeter

Segun Apache Software Foundation (2024), JMeter es una herramienta de cddigo abierto
disefiada para realizar pruebas de carga funcional y de rendimiento en aplicaciones web,

capaz de simular maltiples usuarios simultaneos.
2.2.12 Grafana Lab

Segun Chapman y Holmes (2023), Grafana es una herramienta que permite integrar
diferentes fuentes de datos en una Unica interfaz visual, facilitando el analisis de métricas

del sistema como el uso de CPU, memoria y trafico de red.
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Capitulo 111
Materiales y métodos

3 Disefio metodologico
3.1 Tipo de investigacién

La presente investigacion es de tipo aplicada, debido a que busca resolver un problema
concreto relacionado con el rendimiento en persistencia de datos de aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo dos paradigmas de programacién: imperativo y reactivo, con el
propdsito de comparar las diferencias de rendimiento bajo las mismas condiciones de

evaluacion.

Segln Bernal (2010), la investigacion aplicada se orienta al estudio y solucion de
problemas reales mediante la utilizacion del conocimiento cientifico, buscando su
aplicacion préactica en contextos especificos. En ese sentido, esta investigacion pretende

aportar evidencia técnica Util para la toma de decisiones en el desarrollo de software.
3.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo, ya que se orienta a medir, analizar y describir las
caracteristicas de rendimiento en persistencia de datos de aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo diferentes paradigmas de programacion, considerando indicadores

como tiempo de respuesta, throughput, latencia de operaciones y consumo de recursos.

Segun Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014), los estudios descriptivos buscan
especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier fendmeno que se
analice. Esto se relaciona con el proposito de esta investigacion, ya que se pretende medir
indicadores de calidad como el tiempo de respuesta, el consumo de recursos, latencia y el
throughput y describir las diferencias observadas entre ambos paradigmas bajo las

mismas condiciones de evaluacion.
3.3 Disefio de la investigacion

La presente investigacion adopta un disefio descriptivo-comparativo, debido a que se
desarrollan dos aplicaciones CRUD funcionalmente equivalentes bajo distintos
paradigmas de programacion imperativo y reactivo, y posteriormente se comparan sus

métricas de rendimiento bajo las mismas condiciones de evaluacion.

Las aplicaciones implementadas fueron:
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a) Aplicacion basada en el paradigma imperativo (Spring MVC + JPA)
b) Aplicacion basada en el paradigma reactivo (Spring WebFlux + R2DBC)

Ambas aplicaciones fueron evaluadas mediante pruebas de carga, estrés y picos utilizando
Apache JMeter, manteniendo los mismos parametros de prueba, recursos de
infraestructura y condiciones de ejecucion, con la finalidad de garantizar la objetividad y

comparabilidad de los resultados obtenidos.

Vara Horna (2012) define los disefios descriptivos comparativos sefialando que “tienen
como objetivo lograr la identificacion de diferencias o semejanzas con respecto a la
aparicion de un evento en dos o mas grupos” y ademas “comparan caracteristicas y
variables entre dos o mas estratos”. Asimismo, indica que “este disefio usa dos o mas
investigaciones descriptivas simples; esto es, recolectar informacion relevante en varias

mediciones con respecto a un mismo fenémeno y luego comparar los datos recogidos”.

Se reconoce que el rendimiento en la persistencia de datos involucra maultiples
componentes tecnolégicos, tales como la infraestructura de red, el sistema operativo, el
servidor de aplicaciones, los controladores de acceso a datos, la gestién de conexiones y
el sistema gestor de base de datos. Por ello, a fin de que las diferencias observadas sean
atribuibles al comportamiento de las aplicaciones evaluadas y no a variaciones del
entorno, ambas aplicaciones fueron ejecutadas bajo condiciones idénticas: el mismo
equipo local, el mismo sistema operativo, la misma instancia y configuracion de SQL
Server 2022, la misma base de datos y entidad, la misma asignacion de recursos para los
aplicativos, el mismo rango del pool de conexiones y los mismos escenarios y parametros

de prueba en Apache JMeter
3.4 Poblacién y muestra

Por la naturaleza del disefio descriptivo-comparativo, la presente investigacion no trabajé
con una poblacién ni con una muestra en sentido probabilistico, dado que no se pretende
generalizar los resultados hacia un conjunto mayor de aplicaciones o ejecuciones. El
analisis se efectud de manera censal, sobre la totalidad de las mediciones de rendimiento
registradas durante la evaluacion de las dos aplicaciones CRUD desarrolladas bajo los

paradigmas de programacion imperativo y reactivo.

En total se registraron 158 909 mediciones, distribuidas en 72 702 correspondientes a la

aplicacion imperativa y 86 207 a la aplicacion reactiva, obtenidas en los escenarios de
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pruebas de carga, estrés y picos ejecutados con Apache JMeter desde 1 hasta 20 usuarios

virtuales durante 30 minutos por escenario, conforme al siguiente detalle:
Tabla 1

Tabla de cantidad de mediciones

Escenario Aplicacién imperativa Aplicacion reactiva
Prueba de carga 26 425 31 497
Prueba de estrés 19 878 24 672
Prueba de picos 26 399 30038
Total 72702 86 207

Nota. Elaboracion propia.

Cada medicion corresponde a la ejecucién de una operaciéon CRUD (Create, Read,
Update, Delete), y sobre este conjunto completo de observaciones se calcularon las
métricas de tiempo de respuesta, latencia, throughput y consumo de recursos (CPU y

memoria JVM), por operacion, escenario de prueba y aplicacion evaluada.
3.5 Unidad de analisis

La unidad de anélisis esta constituida por cada medicion de rendimiento registrada por
operacion CRUD, por escenario de prueba y por cada aplicativo CRUD desarrollado bajo

paradigma de programacion, imperativo y reactivo.

Cada unidad incluye valores de tiempo de respuesta, latencia y throughput obtenidos en

una ejecucion especifica.
3.5.1 Aplicaciones desarrolladas

El paradigma de programacidn constituye el criterio de comparacién del estudio y no una
variable sujeta a medicion: por disefio los dos casos evaluados, sin ser manipulado ni
observado mediante instrumento alguno. Cada caso queda identificado por su

implementacidn tecnologica, segun el siguiente detalle:
Caso 1 - Aplicacion con paradigma imperativo:

a) Framework: Spring Boot 2.7.18 + Spring Web MVC
b) Capa de persistencia: JPA
c) Base de datos: Microsoft SQL Server 2022
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d) Modelo de ejecucion: Sincrono y bloqueante
Caso 2 - Aplicacion con paradigma reactivo:

a) Framework: Spring Boot 2.7.18 + Spring WebFlux
b) Capa de persistencia: R2DBC
c) Base de datos: Microsoft SQL Server 2022

d) Modelo de ejecucion: Asincrono y no blogueante

Ambas aplicaciones se ejecutaron sobre Spring Boot 2.7.18 y Microsoft SQL Server
2022, implementando las mismas operaciones CRUD sobre una entidad idéntica, lo que

garantiza su equivalencia funcional para efectos de la comparacion.
3.6 Variable e indicadores

La investigacion considera una unica variable objeto de medicion: el rendimiento en la

persistencia de datos, evaluado en los dos casos descritos en la seccion 3.5.1.
3.6.1 Definicion conceptual de la variable
Variable de estudio

Rendimiento en la persistencia de datos: Corresponde al comportamiento observado
durante la ejecucién de operaciones CRUD sobre la base de datos y aplicativo, evaluado

bajo las mismas condiciones de evaluacion de carga, estrés y picos.
Dimensiones:

Para evaluar el rendimiento en la persistencia de datos se consideraron las siguientes

métricas.
Dimensiones principales

a. Tiempo de respuesta: Es el intervalo de tiempo que transcurre desde que se
envia una solicitud de servicio hasta que la aplicacion devuelve la respuesta.

b. Throughput: Se define como la cantidad de transacciones que son
transferidos exitosamente de un remitente a un receptor a través de una red o
un enlace de comunicacion.

c. Latencia de operaciones: Se define el tiempo de operaciones de lectura y
escritura, de una consulta a la base de datos en procesar y devolver el resultado

hasta recibir el primer byte.
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Dimensién complementaria

El consumo de recursos se considera como un indicador complementario de caracter
descriptivo, utilizado para observar el comportamiento del sistema durante la ejecucion

de las pruebas.

d. Consumo de recursos: Es considerado en que las cantidades y tipos de
recursos (CPU, memoria, ancho de banda de red, etc.) que emplea un

producto.
3.6.2 Definicion operacional de la variable
Variable de estudio

Y: Rendimiento en persistencia de datos
Dimensiones:

a. Tiempo de respuesta

b. Throughput

c. Latencia de operaciones

d. Consumo de recursos (CPU y JVM)

Operacionalizacion de variable

Tabla 1
Matriz operacionalizacion de variable de estudio

Variable Definicion ~ Dimension Indicadore unidad instrumen

operacional es S to
Rendimien Comportamie  Tiempode Tiempo Milisegund  Apache
toenla nto observado respuesta transcurrido  0s Jmeter
persistenci  de cada entre el
ade datos aplicacion envio de la

CRUD durante solicitud y la

la ejecucion de recepcion de

operaciones la respuesta

sobre SQL completa,

Server, por
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medido
escenarios

idénticos

bajo

carga, estrés y operacione

picos

operacion
CRUD
de Latenciade Tiempo Milisegund  Apache
transcurrido  0s Jmeter
S hasta la
recepcion
del primer
byte de la
respuesta,
por
operacion
CRUD vy
nivel de
carga
Throughput Transaccion TPS Apache
es Jmeter
procesadas
exitosament
e por unidad
de tiempo
Consumo Uso de %yMB Grafana
de recursos CPU;
consumo de
memoria
JVM (Heap)

Nota. Elaboracion propia.

3.7 Técnicas e instrumentos para el tratamiento de datos e informacion

3.7.1 Técnicas para recolectar informacion

La técnica principal utilizada fue la evaluacion comparativa del rendimiento, mediante la

ejecucion de pruebas de carga, estrés y picos sobre las aplicaciones CRUD desarrolladas

bajo los paradigmas de programacion imperativo y reactivo, con el propdésito de obtener

y analizar métricas.
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Como técnicas especificas se emplearon:

Pruebas de rendimiento: Son técnicas que miden la estabilidad, velocidad y capacidad
de un sistema para mantener un nivel optimo de funcionamiento bajo condiciones
controlada. A través de estas pruebas se recopil6 informacidn sobre tiempos de respuesta,
uso de recursos, throughput y latencia, permitiendo comparar el comportamiento de
ambas aplicaciones bajo las mismas condiciones. En este estudio se aplicaron tres

modalidades:

a. Prueba de carga: Se evalud el comportamiento del sistema bajo una cantidad
constante de usuarios concurrentes durante un periodo sostenido de tiempo.

b. Prueba de estrés: Se evalué el comportamiento del sistema incrementando
progresivamente la cantidad de usuarios concurrentes.

c. Prueba de picos: Se evalud el comportamiento del sistema ante incrementos

repentinos y abruptos en la cantidad de usuarios concurrentes.
3.7.2 Instrumentos para recolectar informacion

Se utilizd6 Apache JMeter como instrumento principal para la generacion de carga y la

recoleccion de métricas de rendimiento.

Adicionalmente, se empled Grafana para la visualizacion y monitoreo de métricas durante

la ejecucion de las pruebas.
3.7.3 Herramientas para el tratamiento de datos e informacion

Para el desarrollo y evaluacion de las aplicaciones se utilizaron las siguientes

herramientas, organizadas segin su proposito:

Tabla 1

Herramientas para el tratamiento de datos

Software Fabricante Servicio
Intellij Idea Jetrains Entorno de desarrollo

integrado utilizado para
escribir, depurar y ejecutar
el cédigo fuente de ambas
aplicaciones.

Java Oracle Lenguaje de programacion
base sobre el que se
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desarrollaron ambas
aplicaciones CRUD.

Spring

Spring, Inc.

Framework principal
utilizado para construir
ambas aplicaciones,
proporcionando la
configuracion e
infraestructura base.

Spring web

Spring, Inc.

Mobdulo  utilizado para
implementar la aplicacion
con paradigma imperativo,
basado en el modelo
sincrono y bloqueante.

Spring webflux

Spring, Inc.

Modulo  utilizado para
implementar la aplicacion
con paradigma reactivo,
basado en el modelo
asincrono y no bloqueante.

Microsoft SQL Server
2022 Standar

Microsoft

Motor de base de datos
relacional sobre el que
ambas aplicaciones
ejecutaron las operaciones
CRUD evaluadas.

Docker

Docker, Inc.

Plataforma de software que
permite empaquetar
aplicaciones y las
dependencias en unidades
Ilamadas contenedores.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 2

Herramientas de recoleccién y andlisis de datos

Jmeter

Apache

Herramienta utilizada para
simular los escenarios de
prueba de carga, estrés y
picos desde 1 hasta llegar a
los 20 usuarios virtuales
durante. 30  minutos,
registrando las métricas de
tiempo de  respuesta,
throughput y latencia de
cada operacién CRUD.
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Grafana Lab Grafana Herramienta utilizada para
monitorear y visualizar en
tiempo real el consumo de
CPU y memoria JVM de
cada aplicacion durante la
ejecucion de las pruebas,

integrando datos
provenientes de
Prometheus.

Prometheus SoundCloud Es un sistema de monitoreo

que recopila y almacena
métricas de aplicaciones,
servidores, servicios para
evaluar su rendimiento y
generar alertas.

cAdvisor Google Es una herramienta que
recopila informacion sobre
el uso de contenedores
como CPU, memoria, disco
y red.

Sql_exporter Cadigo Libre Es un exportador para
Prometheus que obtiene
métrica desde base de datos
SQL.

Nota. Elaboracion propia.
3.7.4 Procedimiento

Para evaluar el desempefio de los aplicativos CRUD desarrollados bajo los paradigmas

imperativo y reactivo, se ejecutaron los siguientes pasos:

a) Se desarrollaron dos aplicaciones CRUD con funcionalidades equivalentes, una
basada en el paradigma imperativo utilizando Spring Web MVC y otra basada en
el paradigma reactivo mediante Spring WebFlux, ambas conectadas a una misma
base de datos SQL Server, cada aplicacion CRUD como SQL server se
desplegaron en docker para intentar mantener el ambiente controlado
asignandoles recursos de RAM y CPU.

b) Se definieron los escenarios de prueba, considerando carga sostenida, estrés
incremental y picos de concurrencia. Para ello, se configurd la herramienta JMeter
con 1 hasta llegar a los 20 usuarios virtuales y una duracion de 30 minutos por

cada prueba.
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c) Se ejecutaron las pruebas de rendimiento de manera independiente para cada
aplicacion, manteniendo las mismas condiciones de hardware y entorno de
ejecucion con el fin de garantizar la comparabilidad de los resultados.

d) Se recopilaron las métricas de rendimiento, especificamente tiempo de respuesta,
consumo de recurso, throughput y latencia mediante JMeter, mientras que el
consumo de recursos del sistema, como CPU y memoria, fue monitoreado
utilizando Grafana.

e) Se realiz6 un analisis comparativo de los resultados obtenidos, considerando cada
tipo de prueba y cada operacion CRUD implementada en ambas aplicaciones.

f) Finalmente, se formularon conclusiones con base en el analisis de los resultados,
describiendo y comparando las diferencias observadas en el rendimiento de las
aplicaciones CRUD desarrolladas bajo los paradigmas de programacion

imperativo y reactivo en los diferentes escenarios evaluados.
3.7.5 Técnicas para el procesamiento y andlisis de datos

En esta seccion describe cdmo se transformaron los datos crudos obtenidos de JMeter y
Grafana en informacion comparable y analizable.

3.7.5.1 Procesamiento de datos

Las métricas de rendimiento se organizaron por operacion CRUD, tomando como fuente

los resultados del reporte resumen de JMeter.

Asimismo, los datos de consumo de CPU y memoria JVM fueron extraidos de los paneles

de monitoreo de Grafana y posteriormente tabulados por escenario de prueba.

Finalmente, los valores recopilados se consolidaron en tablas comparativas, agrupando
los resultados correspondientes a la aplicacion CRUD construida bajo el paradigma
imperativa frente a la construida bajo el paradigma reactiva, con el fin de facilitar el

andlisis del rendimiento.
3.7.5.2 Andlisis de datos
Se calcularon valores estadisticos descriptivos basicos para cada métrica evaluada:

a) Valor minimo
b) Valor maximo

¢) Promedio
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d) Desviacion estandar
e) Mediana

f) Percentil 90

g) Percentil 95

Posteriormente, se elaboraron tablas comparativas por indicador (tiempo de respuesta,
throughput, latencia, consumo de CPU y memoria JVM) para cada tipo de prueba

ejecutada.

Finalmente, los resultados fueron interpretados mediante analisis comparativo técnico,
identificando las diferencias de rendimiento observadas en cada indicador y escenario de

prueba.
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Capitulo IV
Resultados y discusion

4 Analisis y resultados de la investigacion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas de
rendimiento realizadas sobre las aplicaciones desarrolladas bajo los paradigmas

imperativo y reactivo.

Los datos mostrados corresponden a los valores procesados obtenidos de las ejecuciones
de las pruebas de rendimientos descritas en el capitulo anterior, organizados por indicador

de rendimiento, tipo de prueba y operacién CRUD.
4.1 Arquitectura de las aplicaciones CRUD construidas
Para poder realizar las operaciones CRUD se realiz6 dos aplicaciones:

a. Aplicacion Imperativa: Se realizdé de manera sincronica y de manera secuencial.

b. Aplicacion Reactiva: Se realiz6 de manera asincronica y no blogueantes.
A continuacion, se muestra la arquitectura de las 2 aplicaciones CRUD construidas:

Figura 2
Arquitectura de las aplicaciones CRUD

Aplicacion CRUD sincrono Aplicacion CRUD asincrono
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Ambas contienen una misma arquitectura como se muestra en la figura 2, a continuacion,

se procede a explicar la estructuracion:

a. Rest Controller: Capa encargada de recibir las peticiones HTTP (GET, POST,
PUT, DELETE), es la primera entrada a la aplicacion.

b. Service: Capa que contiene la Idgica del negocio, acé se aplica las reglas, 16gica,
validacion.

c. Dao: Esta capa contiene la ldgica que se realizara con los datos extraido
convirtiendo a objetos mas sencillos para trabajar en otras capas.

d. Repository: Esta capa interactua directamente con la base de datos.

e. Model: Representa entidades, donde se mapea tablas de la base de datos.

Sin embargo, una Unica diferencia es que en la reactiva tiene una capa extra que es el

Router Function esta sirve para definir rutas en aplicaciones reactivas con webflux.
4.2 Codigo fuente de las aplicaciones

A continuacion, se muestra el codigo fuente de la aplicacion construida de manera

sincronica (paradigma imperativo):

Controller:
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@RestController
@RequestMapping ("/api/bs")
public class CuentaController {

@Autowired
private CuentaService service;

@GetMapping
public List<Cuenta> getAll () {
return service.getAll();

}

@GetMapping ("/{id}")

public ResponseEntity<?> getById(@PathVariable Long id) {
Cuenta cuenta= service.obtenerCuentaRelacionada (id) ;
return ResponseEntity.status (HttpStatus.OK) .body (cuenta);

}

@PostMapping
public ResponseEntity<Cuenta> create (@RequestBody
CuentaRelacionadaDTO cuenta) {
return ResponseEntity.status(HttpStatus.CREATED)
.body (service.crearCuentaRelacionada (cuenta)) ;

}

@PutMapping ("/{id}")
public ResponseEntity<Cuenta> update (@PathVariable Long id,
@RequestBody
CuentaRelacionadaDTO cuentaRelacionadaDTO) {
return ResponseEntity.ok(service.actualizarCuenta (id,
cuentaRelacionadaDTO)) ;

}

@DeleteMapping ("/{id}"™)

public ResponseEntity<Void> delete (@PathVariable Long id) {
service.eliminarCuentaRelacionada (id) ;
return ResponseEntity.noContent () .build();

A continuacion, se muestra el cédigo fuente de la aplicacion construida de manera

asincronica (paradigma reactivo):

MasterHandler:
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@Component
public class MasterHandler {

@Autowired
private CuentaService cuentaService;

public Mono<ServerResponse> crear (ServerRequest request) {
Mono<CuentaRelacionadaDTO> cuentaRelacionada =
request.bodyToMono (CuentaRelacionadaDTO.class) ;

return cuentaRelacionada.flatMap (dto ->
cuentaService.crearCuentaRelacionada (dto)
.flatMap (cuentaCreada -> ServerResponse.ok()
.contentType (MediaType.APPLICATION JSON UTF8)
.body (fromObject (cuentaCreada)))) ;

}

public Mono<ServerResponse> obtener (ServerRequest request) {

Long id = Long.valueOf (request.pathVariable ("id")):;

return cuentaService.obtenerCuentaRelacionada (id)
.flatMap (c -> ServerResponse
.0k ()
.contentType (MediaType.APPLICATION JSON UTF8)
.body (fromObject(c)))
.switchIfEmpty (ServerResponse.notFound() .build());

}

public Mono<ServerResponse> editar (ServerRequest request) {
Mono<CuentaRelacionadaDTO> cuentaRelacionada =
request.bodyToMono (CuentaRelacionadaDTO.class) ;
Long id = Long.valueOf (request.pathVariable ("id"));
return cuentaRelacionada.flatMap (dto -> {
return cuentaService.actualizarCuenta (id, dto)
.flatMap (cuentaEditada -> ServerResponse.ok()

.contentType (MediaType.APPLICATION JSON UTF8)
.body (fromObject (cuentakEditada)))

.switchIfEmpty (ServerResponse.notFound() .build());
1)
}

public Mono<ServerResponse> eliminar (ServerRequest request) {
Long id = Long.valueOf (request.pathVariable ("id")):;
Mono<Cuenta> cuenta = cuentaService.getById(id);
return cuenta.flatMap (c->
cuentaService.eliminarCuentaRelacionada (c.getIdCuenta()) .then (Server
Response.noContent () .build()))
.switchIfEmpty (ServerResponse.notFound() .build());

1

4.3 Detalles de los endpoints

A continuacion, se da mas detalles de los endpoints implementados.
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Tabla 3

Detalle del servicio POST para la creacion de data.

Nombre

Crear

URL

http://{domain}:{port}/api/bs

Método HTTP

POST

Parametros

{

"cliente": {
"idCliente": <Integer>

h

"cuenta": {
"tipoCuenta™: <String>,
"numeroCuenta™: <String>,
"estado": <Integer>,
"fechaApertura™: <Datetime>

h

"saldo™: {
"saldoActual": <BigDecimal>

2

"transacciones": [
{
"idTipo": <Integer>,
"monto™: <BigDecimal>,
"descripcion™: <String>
h
{
"idTipo": <Integer>,
"monto™: <BigDecimal>,
"descripcion": <String>
}
]
¥
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Descripcion

Este endpoint es el encargado de crear la
informacion de la cuenta, saldo, y

movimientos.

Nota. Elaboracion propia

Tabla 4

Detalle del servicio GET para la obtencion de data.

Nombre Obtener

URL http://{domain}:{port}/api/bs/{id}
Método HTTP GET

Parametros [Ninguno]

Descripcion Este endpoint es el encargado de obtener la

informacion de la cuenta con su respectivos

saldo, cliente y movimientos.

Nota. Elaboracion propia

Tabla

Detalle del servicio PUT para la edicion de data.

Nombre

Actualizacién

URL

http://{domain}:{port}/api/bs/{id}

Método HTTP

PUT

Parametros

{

"cliente™: {
"idCliente": <Integer>

2

"cuenta": {
"tipoCuenta™: <String>,
"numeroCuenta™: <String>,
"estado": <Integer>,
"fechaApertura": <Datetime>

b

"saldo": {

"saldoActual™: <BigDecimal>
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2

"transacciones": [
{
"idTipo": <Integer>,
"monto™: <BigDecimal>,
"descripcion": <String>
2
{
"idTipo": <Integer>,
"monto™: <BigDecimal>,
"descripcion™: <String>
¥
]
¥

Descripcion Este endpoint es el encargado de la

actualizacién de la informacién de la

cuenta como saldo y movimientos.

Nota. Elaboracién propia

Tabla 6
Detalle del servicio DELETE para la eliminacién de data.

Nombre Eliminacion

URL http://{domain}:{port}/api/bs/{id}
Método HTTP DELETE

Parametros [Ninguno]

Descripcion Este endpoint es el encargado de eliminar

la informacién de la cuenta con su

respectivos saldo y movimientos.

Nota. Elaboracion propia
4.4 Tablas de la base de datos

Para este desarrollo se utilizd una base de datos relacional (SQL Server), ambas
aplicaciones se estan conectando a una misma base de datos, esta conformado por 4 tablas

de las cuales se trabajé con 3 tablas y son las siguientes tablas:
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a. Cuentas: Tabla encargada de almacenar informacion de las cuentas.
b. Saldos: Tabla encargada de almacenar informacion de los saldos.

c. Transacciones: Tabla encargada de almacenar informacion de los movimientos.

A continuacién, se muestra el DDL de las tablas:

a. Para la tabla Cuentas

CREATE TABLE [dbo].[cuentas](
[id_cuenta] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[id_cliente] [int] NULL,
[tipo_cuenta] [nvarchar](20) NULL,
[numero_cuenta] [nvarchar](20) NULL,
[fecha_apertura] [datetime] NULL,
[estado] [nvarchar](20) NULL,
CONSTRAINT [PK__cuentas_ C7E28685469FA3FA] PRIMARY KEY CLUSTERED

(
[id_cuenta] ASC
JWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY =
OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
GO

ALTER TABLE [dbo].[cuentas] WITH CHECK ADD CONSTRAINT
[FK__cuentas__id_clie_ 276EDEB3] FOREIGN KEY/([id_cliente])
REFERENCES [dbo].[clientes] ([id_cliente])

GO

b. Para latabla Saldos

CREATE TABLE [dbo].[saldos](
[id_saldo] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[id_cuenta] [int] NULL,
[saldo_actual] [decimal](15, 2) NULL,
[ultima_actualizacion] [datetime] NULL,
PRIMARY KEY CLUSTERED

(
[id_saldo] ASC
JWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY =
OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
GO
ALTER TABLE [dbo].[saldos] WITH CHECK ADD CONSTRAINT
[FK__saldos__id_cuent__2C3393D0] FOREIGN KEY ([id_cuenta])
REFERENCES [dbo].[cuentas] ([id_cuenta])




C.

Para la tabla Transacciones

CREATE TABLE [dbo].[transacciones](
[id_transaccion] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[id_cuenta] [int] NULL,
[id_tipo] [int] NULL,
[monto] [decimal] (15, 2) NULL,
[fecha] [datetime] NULL,
[descripcion] [nvarchar](255) NULL,
PRIMARY KEY CLUSTERED

(
[id_transaccion] ASC
JWITH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY =
OFF, ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
GO
ALTER TABLE [dbo].[transacciones] WITH CHECK ADD CONSTRAINT
[FK__transacci__id_cu__ 31EC6D26] FOREIGN KEY([id_cuenta])
REFERENCES [dbo].[cuentas] ([id_cuenta])
GO

4.5 Presentacion de los resultados

Para obtener los resultados se realizaron 3 pruebas de performance los cuales son:

a.

Carga: Se realiz6 para medir el comportamiento del sistema con usuarios
concurrente constante.

Estrés: Se realizd para medir el comportamiento del sistema con usuarios
concurrentes e incrementando constante.

Picos: Se realizd para medir el comportamiento del sistema con incrementos

repentinos de usuarios.

Estas pruebas fueron realizadas para ambos sistemas construidos, para poder evaluar el

tiempo de respuesta, consumo de recursos, latencia y el throughput, para obtener los

resultados se realizaron con la herramienta JMeter y Grafana Lab.
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Posterior a la ejecucion de las pruebas, se realizo el andlisis de los resultados obtenidos a
partir de las métricas recolectadas mediante las pruebas, este analisis permitié comparar
el comportamiento de ambos sistemas. Con base en estas evidencias, se formularan
conclusiones a partir del analisis comparativo del rendimiento de los aplicativos
desarrollados bajo los paradigmas de programacion imperativo y reactivo, identificando

las diferencias observadas en cada uno de los escenarios de concurrencia evaluados.

Para mayor claridad, desde ahora se Ilamara sincronica al aplicativo construido con el
paradigma imperativo y asincrénico lo llamaremos al aplicativo construido con el
paradigma reactivo.

45.1 Pruebas de carga

Segun se ilustra en la figura 3, esta prueba de carga se ejecutaron 20 hilos (usuarios
virtuales) con una duracion de 30 minutos, de los cuales se comenzd con 0 usuario y
aumentandose gradualmente en los primeros 5 minutos hasta llegar a los 20 usuarios,
teniendo asi una totalidad de 20 usuarios por 20 minutos, y después en los Ultimos 5

minutos disminuyendo gradualmente hasta llegar al 0 usuario.

Figura 3

Prueba de carga

ECRUD
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Elapsed time (granularity: 500 ms)

4.5.1.1 Resultados del aplicativo sincronico
Los resultados que se obtuvieron para el aplicativo sincrénico fueron los siguientes:

Se detalla a continuacion sobre cada endpoint sus métricas:
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Tabla 7

Resultados del aplicativo sincrénico en la prueba de carga

Endpoint Cantida Tiemp Tiem Tiemp Desviaci Through Medi 90%. 95%
d de o de po 0 on put ana
gjecucio respues mini  maxim estandar
nes ta mode o de
prome  respu respues
dio esta ta
(ms)  (ms)  (ms)
Creacion 6612 1288 321 3199 359.61 3.7/sec 1242 1770 1928
Obtener 6608 405 5 2056 261.11 3.7/sec 377 737 862
Edicion 6607 1787 390 3969 473.59 3.7/sec 1752 2404 2610
Eliminacion 6598 1054 231 2659 335.00 3.7/sec 1007 1509 1653
Total 26425 1134 5 3969 616.90  14.8/sec 1112 1967 2237

Nota. Elaboracion propia.

Se detalla a continuacion sobre cada endpoint sus métricas:

a) Resultado del endpoint Creacién: Se ejecutd 6612 veces, con un promedio de

b)

respuesta de 1288 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 321 ms y el maximo
de 3199 ms, con una desviacién estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo

de respuesta y promedio) de 359.61, con un throughput de 3.7/sec., con una

mediana de 1242 y percentil 90 de 1770 y percentil 95 de 1928 en JMeter.

Resultado del endpoint Obtener: Se ejecutdé 6608 veces, con un promedio de
respuesta de 405 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 5 ms y el maximo de
2056 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 261.11, con un throughput de 3.7/sec., con una
mediana de 377 y percentil 90 de 737 y percentil 95 de 862 en JMeter.
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¢) Resultado del endpoint Edicion: Se ejecutd 6607 veces, con un promedio de
respuesta de 1787 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 390 ms y el méximo
de 3969 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 473.59, con un throughput de 3.7/sec., con una
mediana de 1752 y percentil 90 de 2404 y percentil 95 de 2610 en JMeter.

d) Resultado del endpoint Eliminacion: Se ejecut6 6598 veces, con un promedio
de respuesta de 1054 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 231 ms y el
méaximo de 2659 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en
el tiempo de respuesta y promedio) de 335.00, con un throughput de 3.7/sec., con
una mediana de 1007 y percentil 90 de 1509 y percentil 95 de 1653 en JMeter.

45.1.1.1 Latencia

a) Latencia durante la prueba

En la siguiente figura 4 se muestra la latencia promedio en el tiempo transcurrido de la
prueba para las 4 operaciones CRUD. El grafico muestra latencia promedio vs el tiempo
de la prueba, en la cual mide especificamente el tiempo hasta recibir el primer byte de

respuesta del servidor.

Se observa un comportamiento similar para cada operacién donde hay una fase de ascenso
esto seria normal ya que en los primeros minutos de la prueba especificamente 5 minutos
va creciendo los usuarios hasta llegar a los 20 usuarios, seguida de una fase de estable de
20 minutos y un descenso en los Gltimos 5 minutos ya que los usuarios estan

disminuyendo para terminar la prueba.
Por operacion se detalla lo siguiente:

a) Create (rojo): Se ubica en un rango intermedio, estabilizdndose entre 1200 a
1400ms con un pico maximo de 1481 en el minuto 23:27.

b) Read (verde): Se muestra una latencia considerablemente menor con respecto a
los endpoint de create y update, estabilizandose entre 400 a 500ms, esto normal
ya que las operaciones de lectura son mas rapidas.

c) Update (amarillo): Presenta una latencia mas alta de las 4, estabilizandose entre
1500 - 1900ms, con un pico de maximo de 2070 en el minuto 23:30.

d) Delete (azul): Se mantiene en Oms durante la prueba ya que para esta operacion
no se espera ni una respuesta(response) que tenga contenido, es por eso que la

respuesta no tiene un byte para poder calcularlo.

57



Figura 4
Gréfica de latencia del aplicativo sincrénico
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45.1.1.2 Response Time
a) Tiempo de respuesta durante la prueba

En el siguiente grafico 5 se muestra el tiempo de respuesta promedio en el tiempo que
duro la prueba, se puede observar el grafico de las 4 operaciones (CRUD). El tiempo de
respuesta mide el proceso completo de la solicitud, desde el envié hasta la recepcion total

de la respuesta.

En el gréfico se identifican también 3 fases que la primera es la de creciente 0 ascenso en
la cual se puede observar que en los primeros minutos hasta el minuto 5 se muestra una
elevacidn ya que en esos momentos se estan incrementando los usuarios hasta llegar hasta
los 20 usuarios, después se mantiene una estabilidad durante los 20 minutos ya que se
encuentra activos los 20 usuarios, después una fase de descenso en la cual los usuarios

van decreciendo para terminar la prueba. Se detalla por operacion:

a) Create (rojo): Se ubica en un rango de 1000 a 1450, con el punto mas alto en
1490 en el tiempo 23:27. Estos comportamientos es propio de una operacion de
escritura que requiere insertar registros a las tablas de cuenta, saldo y operacién

en todo el proceso.
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b) Read (verde): Es la operacion mas rapida, ya que oscila entre 150 a 510 durante
toda la fase. Esto es rapido ya que no bloquea las tablas al momento de consultar.
Teniendo un punto méximo de 521ms en el tiempo 23:28.

c) Update (amarillo): Presentan el tiempo de respuesta mas alto, estabilizandose
entre 1700 y 2070ms, con su pico maximo de 2070ms en el tiempo 23:33 de la
prueba, esto debido que busca los registros en cada tabla, realiza la modificacion
y guardado del registro en las tablas teniendo una mayor sobrecarga transaccional.

d) Delete(azul): Es el proceso que se ubica en una estabilizacion de 700 a 1150, un
valor estable ya que se encuentra en tiempos menores de créate y update ya que
este proceso se encarga de buscar y eliminar el registro, teniendo un tiempo de

respuesta mas alto en1237 en el tiempo 23:33.

Figura 5

Gréfica de tiempo de respuesta durante la prueba
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b) Distribucion de cantidad de peticiones y tiempo de respuesta

En la siguiente figura 6 se muestra la distribucion general de cantidades de respuestas,

agrupando segun el rango de tiempo que duro la peticiones se dividen en 3 partes:

a) Tiempo de respuesta de <= 500ms: Se 4440 peticiones
b) Tiempo de respuesta entre 500 < > 1500: 15080 peticiones
c) Tiempo de respuesta mayor de >1500: 6905 peticiones
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Figura 6

Gréfica de distribucién de cantidad de tiempo de respuesta del aplicativo sincrénico
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c)

Distribucion de tiempo de respuesta

En la siguiente figura 7 se muestra la distribucion de frecuencias de tiempo de respuesta,

separada por operacion CRUD.

a) Create (rojo): Se distribuye en mayo concentraciéon en 900 a 1300ms, teniendo
la mayor distribucién en el rango de 781 en 1100 a 1200ms.

b) Read (verde): Varias peticiones se concentran en el rango de 0 a 600ms, teniendo
en la mayor distribucion de 1025 peticiones en 500 a 600 ms.

c) Update (amarillo): Se distribuye en mayor concentracion en 1300 a 1900ms,
teniendo la mayor distribucion con 590 peticiones en 1400 a 1500ms.

d) Delete(azul): Se distribuye principalmente en 700 a 1300ms, teniendo en la
mayoria 862 peticiones en 800 a 900ms.

Figura 7

Gréfica de distribucion de tiempo de respuesta

60



Ll Response Time Distribution 1 £ A

1200

1000 I

800

600

400

Number of responses

200

0 —

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Response times in ms

M 1create M 2-obtener 3-update 4-delete

45.1.1.3 Throughput
a) TPS en general

En la siguiente figura 8 se puede observar el total de los TPS en el transcurso de la prueba
como va variando en todo el transcurso, en este caso es la suma general de las 4
operaciones CRUD, se puede observar que hay un ascenso cuando empieza en los
primeros minutos es normal ya que varios usuarios estan siendo activados para realizar
peticiones y dentro de los 20 minutos se mantiene estable manteniendo un rango de 15 a
17 TPS y teniendo un pico maximo de 18.57 en el tiempo 23:40 y en los Gltimos 5 minutos

teniendo un descenso ya que usuarios se van disminuyendo.

Figura 8

Gréfica de TPS en general del aplicativo sincrénico
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b) TPS por operacion

En la siguiente figura 9 se muestra el throughput (transacciones por segundo) de las cuatro
operaciones CRUD a lo largo del tiempo de prueba. Aca se observa que las 4 operaciones

se comportan de manera practicamente identificas.

a) Create (azul): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 4.6 en el
tiempo de 23:4.

b) Read (amarillo): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 4.6 en el
tiempo de 23:4.

¢) Update (rojo): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 4.6 en el
tiempo de 23:4.

d) Delete(verde): Se puede observar que alcanza su punto méximo de 4.7 en el
tiempo de 23:4.

Figura 9
Gréfica del TPS por operacion del aplicativo sincrénico
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45.1.1.4 Consumo de recursos
a) Consumo de CPU

En la siguiente figura 10 se observa el consumo de CPU por contenedor Docker durante
los 30 minutos de prueba. El contenedor de SQL Server (rojo) presenta el consumo mas
alto, alcanzando picos de aproximadamente 27-28% durante la fase estable (23:25-23:45),

mientras que el contenedor de la aplicacion imperativa (azul) se mantiene en un rango de
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8-15%, con un pico de 19% al inicio de la prueba (23:20). Los contenedores de monitoreo
(cAdvisor, Grafana, Prometheus) presentan un consumo pequefio, por debajo del 5%,

confirmando que no interfieren en la medicion.

Figura 10
Gréfica del consumo de CPU del aplicativo sincrénico
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b) Consumo de memoria

En la siguiente figura 11 se muestra la memoria se mantiene practicamente constante
durante toda la prueba, sin picos ni variaciones asociadas al aumento de carga. El
contenedor de SQL Server (rojo) consume de forma estable 2.5 GiB, mientras que la

aplicacion imperativa (azul) se mantiene alrededor de 400-512 MiB.

Figura 11

Gréfica de consumo de memoria del aplicativo sincrénico

Memoria por contenedor

2.50 GiB

23:15 23:20 23:25 23:30 23:35

== cadvisor es grafana == imperativa == prometheus == sqiserver

¢) Consumo de JVM
1. JVM Heap Memory
En la siguiente figura 12 se muestra el uso del heap de la JVM de manera
desagregado por generacion: G1 Eden Space, G1 Old Gen y G1 Survivor Space,
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junto con el limite méximo configurado. Los tres componentes se mantienen en
valores estables durante toda la prueba, lo que indica que la aplicacion esta
operando normal sin alcanzar su capacidad maxima de heap asignada. Esto
significa que, para esta carga de prueba con 20 usuarios concurrentes, la memoria
no constituye un factor que limite el rendimiento observado, y que existe un
amplio margen antes de que la gestion de memoria se convierta en un cuello de

botella.

Figura 12

Gréfica de consumo de JVM Heap Memory del aplicativo sincronico
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2. JVM GC Pause Time
En la siguiente figura 13 se observa el tiempo de pausa generado por el recolector
de basura (Garbage Collector) durante la ejecucion. Las pausas se mantienen
mayormente por debajo de 500 microsegundos a lo largo de la prueba, con un pico
de aproximadamente 1.5 ms alrededor del minuto 23:25, coincidiendo con el
inicio de la prueba. EI comportamiento del GC es regular y de bajo impacto, lo
que indica que la gestibn de memoria de la JVM no representa una fuente

significativa de latencia adicional para las operaciones CRUD evaluadas.

Figura 13

Gréfica de consumo de JVM Pause Time del aplicativo sincrénico
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3. JVM Threads
En la siguiente figura 14 se muestra el niamero de hilos vivos (verde) e hilos
daemon (amarillo) de la JVM. Se observa un incremento desde 20 hilos en reposo
hasta estabilizarse entre 35-38 hilos activos durante la fase de carga en el tiempo
(23:25-23:45), y luego un descenso a los valores base al finalizar la prueba. Este
comportamiento es el esperado, donde la peticion HTTP entrante ocupa un hilo
dedicado durante toda su ejecucion de procesamiento + espera de respuesta de la
base de datos. EI nimero de hilos supera ese valor ya que tiene valor de 35-38
esto refleja un adicional de hilos internos del framework y del contenedor de
aplicaciones Tomcat y no solo los hilos dedicados directamente a las peticiones

de usuario.

Figura 14

Graéfica de consumo de JVM Threads del aplicativo sincronico
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d) Conexiones HikariCP

En la siguiente figura 15 se muestra el estado del pool de conexiones a la base de datos,
conexiones activas (verde), idle/libres (amarillo) y en espera/pending (azul). Se observa
que, al iniciar la carga en el tiempo 23:25, las conexiones activas alcanzan rapidamente
su méaximo configurado de 15 conexiones y se mantienen en ese tope durante toda la fase,
mientras que simultdneamente aparecen conexiones en espera (pending), estabilizandose
en aproximadamente 5. Esto indica que el pool de conexiones se saturd bajo la carga de
20 usuarios concurrentes, y que existian peticiones adicionales esperando a que se liberé
una conexion antes de poder ejecutar la siguiente operacion contra la base de datos
generando un cuello de botella directamente y esto es un atribuible al tamafio configurado
del pool y al modelo de conexién bloqueante, donde cada hilo retiene su conexién durante

todo el ciclo de vida de la peticion.

Figura 15

Gréfica de conexiones de HikariCP del aplicativo sincronico
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e) Tiempo de espera de conexién

En la siguiente figura 16 se muestra el tiempo que una peticion debe esperar para obtener
una conexion libre del pool. Se observa un salto de 0 ms a aproximadamente 5 segundos
constantes entre los minutos 23:25 y 23:45. Esto significa que, durante gran parte de la
prueba, una porcion significativa del tiempo total de respuesta de la aplicacion no
correspondia al procesamiento real de la operacion CRUD, sino a la espera por obtener

una conexion disponible hacia SQL Server.

Figura 16

Gréfica de tiempo de espera de conexion del aplicativo sincronico
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f) Throughput SQL Server

En la siguiente figura 17 se muestran dos métricas batch requests/sec (verde), que mide
lotes de comandos SQL ejecutados, y transacciones/sec (amarillo). Ambas curvas
muestran un crecimiento sostenido desde el inicio de la prueba hasta estabilizarse
alrededor del minuto 23:50, alcanzando aproximadamente 450K batch requests

acumulados y 100K transacciones acumuladas.

Figura 17

Gréfica de Throughput del consumo de sql server del aplicativo sincronico
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g) Locksy deadlocks

En la siguiente figura 18 se observa un crecimiento sostenido de los lock waits durante la
fase de carga, alcanzando aproximadamente 13.5K esperas acumuladas antes de
estabilizarse, mientras que la linea de deadlocks se mantiene practicamente en 0 durante
toda la prueba. Esto indica que, si existieron esperas por blogueos de fila/tabla y no se
registraron deadlocks que hubieran obligado a SQL Server a abortar transacciones, lo cual

es confiable con la tasa de error del 0% observada en JMeter.

Figura 18

Gréfica de lock y deadlock del aplicativo sincronico
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h) Latencia de Disco por base de datos

En la siguiente figura 19 se mide el tiempo acumulado de espera en operaciones de
lectura/escritura a nivel de disco fisico. La base de datos BancoDigital, para realizar una
escritura (naranja) presenta el crecimiento mas alto, acumulando hasta aproximadamente
16.7 minutos de espera total de I/O de escritura hacia el final de la prueba, mientras que
las esperas de lectura y las de las bases de datos del sistema (model _msdb,

model_replicatedmaster) permanecen cercanas a 0. Esto significa que las operaciones
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CRUD con proporcion significativa de escrituras: create, update, delete, lo cual es
coherente la mayor parte de la latencia a nivel de disco proviene especificamente de las
operaciones de escritura sobre la base de datos de la aplicacion, no de operaciones de

lectura ni de procesos internos del motor de base de datos.

Figura 19

Gréfica de latencia del disco del aplicativo sincronico

isco por Base de Datos (10 Stalls)

45.1.1.5 Estadistica descriptiva de la prueba de carga del aplicativo sincronico

En la siguiente figura 20 se muestra el tiempo de respuesta acumulado por percentil para
cada operacién CRUD:

a) Create (rojo): muestra una mediana de aproximadamente 1150 ms y un percentil
90 de aproximadamente 1650 ms.

b) Read(verde): mantiene los valores mas bajos en todo el rango, con un percentil
50 (mediana) de aproximadamente 250-300 ms y un percentil 90 cercano a 550-
600 ms.

c) Update (amarillo): presenta los valores mas altos en todos los percentiles, con
una mediana de aproximadamente 1750 ms y un percentil 90 cercano a 2300 ms.

d) Delete (celeste): presenta una mediana de aproximadamente 900 ms y un

percentil 90 cercano a 1400 ms.

En el extremo superior percentil 99-100, las cuatro curvas muestran un incremento,
alcanzando valores maximos de aproximadamente 3400 ms para update, 2750 ms para
create, 2050 ms para delete y 2000 ms para obtener, lo que evidencia que, existe un
subconjunto de solicitudes con tiempos de respuesta considerablemente mas altos que el

resto.

Figura 20
Gréfica de percentiles del aplicativo sincronico
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Validacién de los resultados
a) Tasadeerror

Se registrd una tasa de error del 0.00% en las cuatro operaciones evaluadas sobre un total
de 26 425 mediciones, lo que indica que el aplicativo no presentd fallos durante toda la
prueba, sin fallos, excepciones ni interrupciones de conexion registradas en ninguna de
las operaciones.

a) Create: 6612 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)

b) Read: 6608 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)

c) Update: 6607 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)

d) Delete: 6598 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
b) Error estandar de la media

El error estandar de la media (SE = desviacion estandar / \n) resulta pequeio en relacion
con el promedio de cada operacion, lo que indica que los valores constituyen estimaciones
precisas y confiables del verdadero comportamiento del sistema, esto mide cuando

variaria el promedio si repitiera nuevamente la prueba.

a) Create:

SE =359.61 / V6612 = 4.42 ms sobre un promedio de 1288 ms = 0.34%
b) Read:

SE =261.11 / V6608 = 3.21 ms sobre un promedio de 405.81 ms = 0.79%
c) Update:
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SE = 473.59 / V6607 = 5.83 ms sobre un promedio de 1787.86 ms = 0.33%
d) Delete:
SE = 335.00 / V6598 = 4.12 ms sobre un promedio de 1054.62 ms = 0.39%

c) Cercania entre promedio y mediana

Se evidencia una cercania similar entre el promedio y la mediana en las cuatro
operaciones evaluadas, con diferencias minimas en todos los casos, lo que confirma que
los resultados no se encuentran distorsionados por valores extremos y que la distribucion

de tiempos de respuesta es relativamente simétrica.

a) Create: promedio 1288 ms frente a mediana 1242 ms (diferencia de 3.6%)

b) Read: promedio 405.81 ms frente a mediana 377 ms (diferencia de 7.1%)

c) Update: promedio 1787.86 ms frente a mediana 1752 ms (diferencia de 2.0%)
d) Delete: promedio 1054.62 ms frente a mediana 1007 ms (diferencia de 4.5%)

d) Progresion gradual de percentiles

En las cuatro operaciones se observa un incremento progresivo y sin saltos abruptos entre
los percentiles 50, 90, 95 y 99, lo que descarta la presencia de comportamientos erraticos

0 bimodales en el sistema durante la prueba.

a) Create: mediana 1242 ms, — 90% 1770 ms, — 95% 1931 ms, — 99% 2314 ms
b) Read: mediana 377 ms, — 90% 737 ms, — 95%, 863 ms, — 99% 1134 ms

c) Update: mediana 1752 ms, — 90% 2405 ms, — 95% 2614 ms, — 99% 2955 ms
d) Delete: mediana 1007 ms, — 90% 1509 ms, — 95% 1653 ms, — 99% 1974 ms

e) Throughput similar entre operaciones

El throughput se mantuvo practicamente idéntico entre las cuatro operaciones, lo que
evidencia un procesamiento predecible y balanceado del sistema bajo la carga aplicada,

independientemente del tiempo de respuesta individual de cada operacion.

a) Create: 3.70 transacciones/seg
b) Read: 3.71 transacciones/seg
¢) Update: 3.70 transacciones/seg
d) Delete: 3.70 transacciones/seg

f) Volumen y duracion suficientes para diluir el ruido de corto plazo

El volumen total de mediciones recolectadas durante los 30 minutos de prueba continua

resulta suficiente para que efectos puntuales de corta duracion.
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a) Create: 6612 mediciones
b) Read: 6608 mediciones
c) Update: 6607 mediciones
d) Delete: 6598 mediciones

Total: 26 425 mediciones en 30 minutos de prueba continua

4.5.1.2 Resultados del aplicativo asincrénico

Los resultados que se tuvo para el aplicativo asincrénico fueron los siguientes:

Tabla 8

Resultados del aplicativo asincronico en la prueba de carga

Endpoint Cantida Tiempo Tiemp Tiemp Desvia Through Media 90% 95%
d de de 0 0 cién put na
ejecucio respuest minim maxim estand
nes a 0 de o de ar
promedi respues respues
0 ta ta
(ms) (ms)  (ms)
Creacion 7884 1204 336 3111 323.69 4.4/sec. 1165 1617 1793
Obtener 7875 342 7 2404 17851 4.4/sec. 301 580 683
Edicion 7872 1138 195 3831 404.94 4.4/sec. 1097 1674 1854
Eliminacion 7866 1119 251 3066 345.89 4.4/sec. 1072 1582 1766
Total 31497 957 7 3831 479.06 17.6/sec. 967 1551 1731

Nota. Elaboracion propia.

Se detalla a continuacion sobre cada endpoint sus métricas:

a) Resultado del endpoint Creacion: Se ejecutd 7884 veces, con un promedio de
respuesta de 1204 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 336 ms y el maximo
de 3111 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 323.69, con un throughput de 4.4/sec., con una
mediana de 1165 y percentil 90 de 1617 y percentil 95 de 1793 en JMeter.
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b) Resultado del endpoint Obtener: Se ejecutd 7875 veces, con un promedio de
respuesta de 342 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 7 ms y el méximo de
2404 ms, con una desviacién estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 178.51, con un throughput de 4.4/sec., con una
mediana de 301 y percentil 90 de 580 y percentil 95 de 683 en JMeter.

¢) Resultado del endpoint Edicion: Se ejecutd 7872 veces, con un promedio de
respuesta de 1138 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 195 ms y el méximo
de 3831 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 404.94, con un throughput de 4.4/sec., con una
mediana de 1097 y percentil 90 de 1674 y percentil 95 de 1854 en JMeter.

d) Resultado del endpoint Eliminacion: Se ejecut6 7866 veces, con un promedio
de respuesta de 1119 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 251 ms y el
méaximo de 3066 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en
el tiempo de respuesta y promedio) de 345.89, con un throughput de 4.4/sec., con
una mediana de 1072 y percentil 90 de 1582 y percentil 95 de 1766 en JMeter.

45.1.2.1 Latencia

a) Latencia durante la prueba

En la siguiente figura 21 se muestra la latencia promedio en el tiempo transcurrido de la
prueba para las 4 operaciones CRUD. El grafico muestra latencia promedio vs el tiempo
de la prueba, en la cual mide especificamente el tiempo hasta recibir el primer byte de

respuesta del servidor.

Se observa un comportamiento similar para cada operacién donde hay una fase de ascenso
esto seria normal ya que en los primeros minutos de la prueba especificamente 5 minutos
va creciendo los usuarios hasta llegar a los 20 usuarios, seguida de una fase de estable de
20 minutos y un descenso en los Gltimos 5 minutos ya que los usuarios estan

disminuyendo para terminar la prueba.
Por operacion se detalla lo siguiente:

a) Create (rojo): Se ubica en un rango intermedio, estabilizandose entre 1000 a
1200ms con un pico méximo de 1482 en el minuto 19:43

b) Read (verde): Se muestra una latencia considerablemente menor con respecto a
los endpoint de create y update, estabilizandose entre 300 a 400ms, esto normal

ya que las operaciones de lectura son mas rapidas.
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¢) Update (amarillo): Presenta una latencia moderada y estable, estabilizandose
entre 1100 - 1300ms, con un pico de méaximo de 1446 en el minuto 19:47

d) Delete (azul): Se mantiene en Oms durante la prueba ya que para esta operacion
no se espera ni una respuesta(response) que tenga contenido, es por eso que la

respuesta no tiene un byte para poder calcularlo.

Figura 21

Gréfica de latencia del aplicativo asincronico
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45.1.2.2 Response Time
a) Tiempo de respuesta durante la prueba

En el siguiente grafico 22 se muestra el tiempo de respuesta promedio en el tiempo que
duro la prueba, se puede observar el grafico de las 4 operaciones (CRUD). El tiempo de
respuesta mide el proceso completo de la solicitud, desde el envié hasta la recepcion total

de la respuesta.

En el gréfico se identifican también 3 fases que la primera es la de creciente 0 ascenso en
la cual se puede observar que en los primeros minutos hasta el minuto 5 se muestra una
elevacidn ya que en esos momentos se estan incrementando los usuarios hasta llegar hasta
los 20 usuarios, después se mantiene una estabilidad durante los 20 minutos ya que se
encuentra activos los 20 usuarios, después una fase de descenso en la cual los usuarios

van decreciendo para terminar la prueba. Se detalla por operacion:

a) Create (rojo): Se ubica en un rango de 1100 a 1300, con el punto mas alto en
1482 en el tiempo 19:43. Estos comportamientos es propio de una operacion de
escritura que requiere insertar registros a las tablas de cuenta, saldo y operacién
en todo el proceso.
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b) Read (verde): Es la operacion mas rapida, ya que oscila entre 300 a 450 durante
toda la fase. Esto es rapido ya que no bloquea las tablas al momento de consultar.
Teniendo un punto méximo de 449 en el tiempo 19:48.

c) Update (amarillo): Presentan el tiempo de respuesta estable como los otros
endpoint, estabilizandose entre 1100 y 1300ms, con su pico maximo de 1446ms
en el tiempo 19:47 de la prueba, esto debido que busca los registros en cada tabla,
realiza la modificacion y guardado del registro en las tablas teniendo una mayor
sobrecarga transaccional.

d) Delete(azul): Es el proceso que se ubica en una estabilizacion de 1000 a 1200, un
valor estable ya que se encuentra en tiempos regulares iguales que create y update
ya que este proceso se encarga de buscar y eliminar el registro, teniendo un tiempo

de respuesta mas alto en 1375 en el tiempo 19:47.

Figura 22

Gréfica de tiempo de respuesta durante la prueba
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b) Distribucion de cantidad de peticiones y tiempo de respuesta

En la siguiente figura 23 se muestra la distribucion general de cantidades de respuestas,
agrupando segun el rango de tiempo que duro la peticiones se dividen en 3 partes:

a) Tiempo de respuesta de <= 500ms: Se 6949 peticiones
b) Tiempo de respuesta entre 500 < > 1500: 20758 peticiones
c) Tiempo de respuesta mayor de >1500: 3790 peticiones
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Figura 23

Gréfica de distribucién de cantidad de tiempo de respuesta del aplicativo sincrénico
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c) Distribucién de tiempo de respuesta

En la siguiente figura 24 se muestra la distribucion de frecuencias de tiempo de respuesta,

separada por operacion CRUD.

a) Create (rojo): Se distribuye en mayo concentracién en 800 a 1200ms, teniendo
la mayor distribucion en el rango de 1025 en 1100 a 1200ms.

b) Read (verde): Varias peticiones se concentran en el rango de 0 a 500ms, teniendo
en la mayor distribucion de 2602 peticiones en 200 a 300 ms.

c) Update (amarillo): Se distribuye en mayor concentracién en 800 a 1300ms,
teniendo la mayor distribucion con 852 peticiones en 900 a 1000ms.

d) Delete(azul): Se distribuye principalmente en 800 a 1300ms, teniendo en la

mayoria 1079 peticiones en 800 a 900ms.

Figura 24

Gréfica de distribucién de tiempo de respuesta

liil Response Time Distribution L £ A

Number of responses

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 1500

4.5.1.2.3 Throughput

76



a) TPSen general

En la siguiente figura 25 se puede observar el total de los TPS en el transcurso de la
prueba como va variando en todo el transcurso, en este caso es la suma general de las 4
operaciones CRUD, se puede observar que hay un ascenso cuando empieza en los
primeros minutos es normal ya que varios usuarios estan siendo activados para realizar
peticiones y dentro de los 20 minutos se mantiene estable manteniendo un rango de 18 a
22 TPS y teniendo un pico maximo de 22.37 en el tiempo 19:52 y en los Gltimos 5 minutos

teniendo una descenso ya que usuarios se van disminuyendo.

Figura 25

Grafica de TPS en general del aplicativo asincronico
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b) TPS por operacion

En la siguiente figura 26 se muestra el throughput (transacciones por segundo) de las
cuatro operaciones CRUD a lo largo del tiempo de prueba. Acé se observa que las 4

operaciones se comportan de manera practicamente identificas.

a) Create (azul): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 5.6 en varios
tiempos 19.52,19.56 y 20:04.

b) Read (amarillo): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 5.6 en
varios tiempos 19.52, 19.56, 20:04.

¢) Update (rojo): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 5.6 en dos
tiempos 19.52, 19.56.
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d) Delete(verde): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 5.7 en dos
tiempos de 19.52, 19.56.

Figura 26
Gréfica del TPS por operacion del aplicativo asincrénico
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45.1.2.4 Consumo de recurso
a) Consumo de CPU

En la siguiente figura 27 se observa el consumo de CPU por contenedor Docker durante
los 30 minutos de prueba. El contenedor de SQL Server (morado) presenta el consumo
mas alto, alcanzando picos de aproximadamente 30-32% durante la fase estable (19.52-
19:54), mientras que el contenedor de la aplicacion reactivo (haranja) se mantiene en un
rango de 13-17%, con un pico de 30% al inicio de la prueba (19:42). Los contenedores
de monitoreo (cAdvisor, Grafana, Prometheus) presentan un consumo pequefio, por

debajo del 5%, confirmando que no interfieren en la medicion.

Figura 27
Gréfica del consumo de CPU del aplicativo asincronico

CPU % por contenedor
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b) Consumo de memoria

En la siguiente figura 28 se muestra la memoria se mantiene practicamente constante
durante toda la prueba, sin picos ni variaciones asociadas al aumento de carga. El
contenedor de SQL Server (morado) consume de forma estable 2.5 GiB, mientras que la
aplicacion reactiva (naranja) se mantiene alrededor de 400-512 MiB.

Figura 28

Gréfica de consumo de memoria del aplicativo asincronico

Memoria por contenedor
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¢) Consumo de JVM

1 JVM Heap Memory
En la siguiente figura 29 se muestra el uso del heap de la JVM de manera
desagregado por generacion: G1 Eden Space, G1 Old Gen y G1 Survivor Space,
junto con el limite méximo configurado. Los tres componentes se mantienen en
valores estables durante toda la prueba, lo que indica que la aplicacion esta
operando normal sin alcanzar su capacidad maxima de heap asignada. Esto
significa que, para esta carga de prueba con 20 usuarios concurrentes, la memoria
no constituye un factor que limite el rendimiento observado, y que existe un
amplio margen antes de que la gestion de memoria se convierta en un cuello de

botella.

Figura 29

Gréfica de JVM Heap Memory del aplicativo asincronico
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2 JVM GC Pause Time
En la siguiente figura 30 se observa el tiempo de pausa generado por el recolector
de basura (Garbage Collector) durante la ejecucion. Las pausas se mantienen
mayormente por debajo de 500 microsegundos a lo largo de la prueba, con un pico
de aproximadamente 600 microsegundos alrededor del minuto 19:45,
coincidiendo con el inicio de la prueba. EI comportamiento del GC es regular y
de bajo impacto, lo que indica que la gestion de memoria de la JVM no representa
una fuente significativa de latencia adicional para las operaciones CRUD

evaluadas.

Figura 30

Gréfica de JVM GC Pause Time del aplicativo asincronico
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3 JVM Threads
En la siguiente figura 31 se muestra el nimero de hilos vivos (verde) e hilos

daemon (amarillo) de la JVM. Se observa un incremento desde 12 hilos en reposo
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hasta estabilizarse entre 28-30 hilos activos durante la fase de carga en el tiempo
(19:45-20:20), y luego un descenso a los valores base al finalizar la prueba. Este
comportamiento es el esperado, donde la peticion HTTP entrante ocupa un hilo
dedicado durante toda su ejecucion de procesamiento + espera de respuesta de la
base de datos. EI nimero de hilos supera ese valor ya que tiene valor de 28-30
esto refleja un adicional de hilos internos del framework y del contenedor de
aplicaciones Tomcat y no solo los hilos dedicados directamente a las peticiones

de usuario.

Figura 31
Gréfica de JVM Threads del aplicativo asincronico
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d) Conexiones R2dbc

En la siguiente figura 32 se muestra el estado del pool de conexiones a la base de datos,
conexiones activas (verde), idle/libres (amarillo) y en espera/pending (azul). Se observa
que, al iniciar la carga en el tiempo 19:40, las conexiones activas alcanzan rapidamente
su maximo configurado de 15 conexiones antes de 19:45 y se mantienen en ese tope
durante toda la fase, mientras que simultaneamente aparecen conexiones en espera
(pending), estabilizandose en aproximadamente entre 5 a 10. Esto indica que el pool de
conexiones se saturd bajo la carga de 20 usuarios concurrentes, y que existian peticiones
adicionales esperando a que se liberé una conexion antes de poder ejecutar la siguiente
operacion contra la base de datos generando un cuello de botella directamente y esto es
un atribuible al tamafio configurado del pool, pero lo que se observa es que hay hasta 13

conexiones en espera eso significa que se liberan mas rapido con respecto con la
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imperativa por el mismo de ser mas flexible y de liberar mas rapido los puntos de

conexion.

Figura 32
Gréfica de conexiones de R2dbc del aplicativo asincrénico
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e) Throughput SQL Server

En la siguiente figura 33 se muestran dos métricas batch requests/sec (verde), que mide
lotes de comandos SQL ejecutados, y transacciones/sec (amarillo). Ambas curvas
muestran un crecimiento sostenido desde el inicio de la prueba hasta estabilizarse
alrededor del minuto 19:40, alcanzando aproximadamente 750K batch requests

acumulados y 100K transacciones acumuladas.

Figura 33

Gréfica de Throughput del consumo de sql server del aplicativo asincronico
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f) Locksy deadlocks

En la siguiente figura 34 se observa un crecimiento sostenido de los lock waits durante la

fase de carga, alcanzando aproximadamente 12.3K esperas acumuladas antes de
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estabilizarse, mientras que la linea de deadlocks se mantiene practicamente en 0 durante
toda la prueba. Esto indica que, si existieron esperas por bloqueos de fila/tabla y no se
registraron deadlocks que hubieran obligado a SQL Server a abortar transacciones, lo cual

es confiable con la tasa de error del 0% observada en JMeter.

Figura 34

Gréfica de lock y deadlock del aplicativo asincrénico
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g) Latencia de Disco por base de datos

En la siguiente figura 35 se mide el tiempo acumulado de espera en operaciones de
lectura/escritura a nivel de disco fisico. La base de datos BancoDigital, para realizar una
escritura (naranja) presenta el crecimiento mas alto, acumulando hasta aproximadamente
24.5 minutos de espera total de 1/0 de escritura hacia el final de la prueba, mientras que
las esperas de lectura y las de las bases de datos del sistema (model_msdb,
model_replicatedmaster) permanecen cercanas a 0. Esto significa que las operaciones
CRUD con proporcion significativa de escrituras: create, update, delete, lo cual es
coherente la mayor parte de la latencia a nivel de disco proviene especificamente de las
operaciones de escritura sobre la base de datos de la aplicacién, no de operaciones de

lectura ni de procesos internos del motor de base de datos.

Figura 35

Graéfica de latencia del disco del aplicativo asincrénico

Latencia de Disco por Base de Datos (10 Stalls)
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45.1.

En la

2.5 Estadistica descriptiva de la prueba de carga del aplicativo asincronico

siguiente figura 36 se muestra el tiempo de respuesta acumulado por percentil para

cada operacién CRUD:

a)

Create (rojo): muestra una mediana de aproximadamente 1165 ms y un percentil

90 de aproximadamente 1617 ms.

b) Read(verde): mantiene los valores mas bajos en todo el rango, con un percentil

c)

50 (mediana) de aproximadamente 301 ms y un percentil 90 cercano a 579 ms.
Update (amarillo): presenta los valores mas altos en todos los percentiles, con

una mediana de aproximadamente 1098 ms y un percentil 90 cercano a 1674 ms.

d) Delete (celeste): presenta una mediana de aproximadamente 1071 ms y un

En el

percentil 90 cercano a 1581 ms.

extremo superior percentil 99-100, las cuatro curvas muestran un incremento,

alcanzando valores maximos de aproximadamente 2310 ms para update, 2226 ms para

create, 2093 ms para delete y 947 ms para obtener, lo que evidencia que, existe un

subconjunto de solicitudes con tiempos de respuesta considerablemente mas altos que el

resto.

Figura 36

Gréfica de percentiles del aplicativo asincrénico
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Validacion de los resultados

a) Tasadeerror

Se registro una tasa de error del 0.00% en las cuatro operaciones evaluadas sobre un total

de 31

497 mediciones, lo que indica que el aplicativo no presento fallos durante toda la
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prueba, sin fallos, excepciones ni interrupciones de conexion registradas en ninguna de

las operaciones.

a) Create: 7884 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
b) Read: 7875 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
¢) Update: 7872 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
d) Delete: 7866 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)

b) Error estdndar de la media

El error estandar de la media (SE = desviacion estandar / Vn) resulta pequefio en relacion
con el promedio de cada operacion, lo que indica que los valores constituyen estimaciones
precisas y confiables del verdadero comportamiento del sistema, esto mide cuando

variaria el promedio si repitiera nuevamente la prueba.

a) Create:

a. SE =323.69 /7884 = 3.64 ms sobre un promedio de 1204 ms = 0.30%
b) Read:

a. SE=178.51/7875 = 2.01 ms sobre un promedio de 342 ms = 0.58%
c) Update:

a. SE=404.94 /7872 = 4.56 ms sobre un promedio de 1138 ms = 0.40%
d) Delete:

SE = 345.89 / 7866 = 3.89 ms sobre un promedio de 1119 ms = 0.34%

c) Cercania entre promedio y mediana

Se evidencia una cercania similar entre el promedio y la mediana en las cuatro
operaciones evaluadas, con diferencias minimas en todos los casos, lo que confirma que
los resultados no se encuentran distorsionados por valores extremos y que la distribucion

de tiempos de respuesta es relativamente simétrica.

a) Create: promedio 1204 ms frente a mediana 1165 ms (diferencia de 3.3 %)
b) Read: promedio 342 ms frente a mediana 301 ms (diferencia de 9%)
¢) Update: promedio 1138 ms frente a mediana 1097 ms (diferencia de 3.6%)

d) Delete: promedio 1119 ms frente a mediana 1072 ms (diferencia de 4.3%)

d) Progresion gradual de percentiles
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En las cuatro operaciones se observa un incremento progresivo y sin saltos abruptos entre
los percentiles 50, 90, 95 y 99, lo que descarta la presencia de comportamientos erraticos

0 bimodales en el sistema durante la prueba.

a) Create: mediana 1165 ms, — 90% 1617 ms, — 95% 1793 ms, — 99% 2187ms
b) Read: mediana 301 ms, — 90% 580 ms, — 95%, 684 ms, — 99% 947 ms

c) Update: mediana 1097 ms, — 90% 1674 ms, — 95% 1854 ms, — 99% 2310 ms
d) Delete: mediana 1072 ms, — 90% 1582 ms, — 95% 1766 ms, — 99% 2093 ms

e) Throughput similar entre operaciones

El throughput se mantuvo practicamente idéntico entre las cuatro operaciones, lo que
evidencia un procesamiento predecible y balanceado del sistema bajo la carga aplicada,
independientemente del tiempo de respuesta individual de cada operacion.

a) Create: 4.42 transacciones/seg
b) Read: 4.43 transacciones/seg
c) Update: 4.42 transacciones/seg

d) Delete: 4.42 transacciones/seg
f) Volumen y duracion suficientes para diluir el ruido de corto plazo

El volumen total de mediciones recolectadas durante los 30 minutos de prueba continua

resulta suficiente para que efectos puntuales de corta duracion.

a) Create: 7884 mediciones
b) Read: 7875 mediciones
c) Update: 7872 mediciones
d) Delete: 7866 mediciones

Total: 31497 mediciones en 30 minutos de prueba continua

45.2 Pruebas de estrés

Como se muestra la figura 37, para esta prueba de estrés se ejecutaron 20 hilos (usuarios
virtuales) con una duracion de 30 minutos, de los cuales se comenzd con 0 usuario y
aumentandose gradualmente llegando a 5 en los 10 s y en los siguientes 5 minutos

aumentandose otros 5 usuarios después de otros minutos se aumentan otros 10 usuarios
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hasta llegar a los 20 usuarios, teniendo asi una totalidad de 20 usuarios por 8 minutos, y
después en los ultimos 5 minutos disminuyendo a 10 usuarios y en los otros siguientes
minutos disminuyendo otros 10 hasta llegar al 0 usuario.

Figura 37

Prueba de estrés
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S

a
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Elapsed time (granularity. 500 ms)

4.5.2.1 Resultados del aplicativo sincronico

Los resultados que se tuvo para el aplicativo sincronico fueron los siguientes:

Tabla 9

Resultados del aplicativo sincrénico en la prueba de estrés

Endpoint Cantida Tiempo Tiemp Tiemp Desvia Through Media 90% 95%
d de de 0 0 cién put na
ejecucio respuest minim maxim estand
nes a 0 de o de ar

promedi respues respues

0 ta ta

(ms) (ms) (ms)
Creacion 4989 1147 330 3129 349.74 2.8/sec. 1095 1609 1778
Obtener 4970 238 5 1717 265.72 2.8/sec. 169 615 757
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Edicion 4969 1507 474 4276 499.31 2.8/sec. 1425 2196 2431

Eliminacion 4950 924 272 3008 336.53 2.8/sec. 868 1350 1547

Total 19878 954 5 4276 594.23 11.2/sec. 939 1708 1990
Nota. Elaboracion propia.

Se detalla a continuacion sobre cada endpoint sus métricas:

a)

b)

d)

Resultado del endpoint Creacion: Se ejecutd 4989 veces, con un promedio de
respuesta de 1147 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 330 ms y el maximo
de 3129 ms, con una desviacién estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 349.74, con un throughput de 2.8/sec., con una
mediana de 1095 y percentil 90 de 1609 y percentil 95 de 1778 en JMeter.
Resultado del endpoint Obtener: Se ejecutd 4970 veces, con un promedio de
respuesta de 238 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 5 ms y el maximo de
1717 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 265.72, con un throughput de 2.8/sec., con una
mediana de 169 y percentil 90 de 615 y percentil 95 de 757 en JMeter.
Resultado del endpoint Edicion: Se ejecutd 4969 veces, con un promedio de
respuesta de 1507 ms, el minimo tiempo de respuesta fue 474 ms y el maximo de
4276 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 499.31, con un throughput de 2.8/sec., con una
mediana de 1425 y percentil 90 de 2196 y percentil 95 de 2431 en JMeter.
Resultado del endpoint Eliminacién: Se ejecuté 4950 veces, con un promedio
de respuesta de 924 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 272 ms y el maximo
de 3008 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 336.53, con un throughput de 2.8/sec., con una
mediana de 868 y percentil 90 de 1350 y percentil 95 de 1547 en JMeter.

45.2.1.1 Latencia

a)

Latencia durante la prueba
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En la siguiente figura 38 se muestra la latencia promedio en el tiempo transcurrido de la
prueba para las 4 operaciones CRUD. El grafico muestra latencia promedio vs el tiempo
de la prueba, en la cual mide especificamente el tiempo hasta recibir el primer byte de

respuesta del servidor.

Se observa un comportamiento similar para cada operacion donde hay una fase de ascenso
esto seria normal ya que en los primeros minutos de la prueba especificamente 10 minutos
va creciendo los usuarios hasta llegar a los 20 usuarios, seguida de una fase de estable de
8 minutos y un descenso en los ultimos 12 minutos ya que los usuarios estan

disminuyendo para terminar la prueba.
Por operacion se detalla lo siguiente:

a) Create (rojo): Se ubicaen un rango intermedio, estabilizandose entre 1000 a 1300
ms con un pico maximo de 1422 en el minuto 16:37.

b) Read (verde): Se muestra una latencia considerablemente menor con respecto a
los endpoint de create y update, estabilizandose entre 200 a 500ms, esto normal
ya que las operaciones de lectura son mas rapidas.

c) Update (amarillo): Presenta una latencia mas alta de las 4, estabilizandose entre
1500 - 1900ms, con un pico de maximo de 2060 en el minuto 16:40.

d) Delete (azul): Se mantiene en Oms durante la prueba ya que para esta operacion
no se espera ni una respuesta(response) que tenga contenido, es por eso que la

respuesta no tiene un byte para poder calcularlo.

Figura 38
Gréfica de latencia del aplicativo sincrénico
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45.2.1.2 Response Time

a) Tiempo de respuesta durante la prueba

En el siguiente grafico 39 se muestra el tiempo de respuesta promedio en el tiempo que
duro la prueba, se puede observar el grafico de las 4 operaciones (CRUD). EI tiempo de
respuesta mide el proceso completo de la solicitud, desde el envid hasta la recepcion total

de la respuesta.

En el grafico se identifican también 3 fases que la primera es la de creciente 0 ascenso en
la cual se puede observar que en los primeros minutos hasta el minuto 10 se muestra una
elevacion ya que en esos momentos se estan incrementando los usuarios hasta llegar hasta
los 20 usuarios, después se mantiene una estabilidad durante los 8 minutos ya que se
encuentra activos los 12 usuarios, después una fase de descenso en la cual los usuarios

van decreciendo para terminar la prueba. Se detalla por operacion:

a) Create (rojo): Se ubica en un rango de 1000 a 1450, con el punto mas alto en
1422 en el tiempo 16:37. Estos comportamientos es propio de una operacion de
escritura que requiere insertar registros a las tablas de cuenta, saldo y operacién
en todo el proceso.

b) Read (verde): Es la operacion mas rapida, ya que oscila entre 150 a 500 durante
toda la fase. Esto es rapido ya que no bloquea las tablas al momento de consultar.
Teniendo un punto maximo de 538ms en el tiempo 16:40.

¢) Update (amarillo): Presentan el tiempo de respuesta mas alto, estabilizandose
entre 1500 y 2000ms, con su pico maximo de 2068ms en el tiempo 16:40 de la
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prueba, esto debido que busca los registros en cada tabla, realiza la modificacion
y guardado del registro en las tablas teniendo una mayor sobrecarga transaccional.
d) Delete(azul): Es el proceso que se ubica en una estabilizacién de 800 a 1150, un
valor estable ya que se encuentra en tiempos menores de créate y update ya que
este proceso se encarga de buscar y eliminar el registro, teniendo un tiempo de

respuesta mas alto en 1224 en el tiempo 16:36.

Figura 39

Gréfica de tiempo de respuesta durante la prueba
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b) Distribucion de cantidad de peticiones y tiempo de respuesta

En la siguiente figura 40 se muestra la distribucion general de cantidades de respuestas,

agrupando segun el rango de tiempo que duro la peticiones se dividen en 3 partes:

a) Tiempo de respuesta de <= 500ms: Se 4345 peticiones
b) Tiempo de respuesta entre 500 < > 1500: 12237 peticiones
c) Tiempo de respuesta mayor de >1500: 3296 peticiones

Figura 40

Gréfica de distribucion de cantidad de tiempo de respuesta del aplicativo sincronico
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|l Response Time Overview
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c) Distribucién de tiempo de respuesta

En la siguiente figura 41 se muestra la distribucion de frecuencias de tiempo de respuesta,

separada por operacion CRUD.

a) Create (rojo): Se distribuye en mayo concentracién en 700 a 1300ms, teniendo
la mayor distribucién en el rango de 603 en 900 a 1000ms.

b) Read (verde): Varias peticiones se concentran en el rango de 0 a 700ms, teniendo
en la mayor distribucion de 2225 peticiones en 0 a 100 ms.

c) Update (amarillo): Se distribuye en mayor concentracion en 1100 a 1600ms,
teniendo la mayor distribucion con 406 peticiones en 1300 a 1400ms.

d) Delete(azul): Se distribuye principalmente en 600 a 1000ms, teniendo en la

mayoria 741 peticiones en 800 a 900ms.

Figura 41

Gréfica de distribucion de tiempo de respuesta
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45.2.1.3 Throughput

a) TPSen general

En la siguiente figura 42 se puede observar el total de los TPS en el transcurso de la
prueba como va variando en todo el transcurso, en este caso es la suma general de las 4
operaciones CRUD, se puede observar que hay un ascenso cuando empieza en los
primeros minutos es normal ya que varios usuarios estan siendo activados para realizar
peticiones y dentro de los 8 minutos se mantiene estable manteniendo un rango de 16 a
17 TPS y teniendo un pico maximo de 18.35 en el tiempo 16:41 y en los ultimos 12

minutos teniendo una descenso ya que usuarios se van disminuyendo.

Figura 42

Gréfica de TPS en general del aplicativo sincrénico
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b) TPS por operacion

En la siguiente figura 43 se muestra el throughput (transacciones por segundo) de las
cuatro operaciones CRUD a lo largo del tiempo de prueba. Aca se observa que las 4

operaciones se comportan de manera practicamente identificas.

a) Create (azul): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 4.6 en el
tiempo de 16:41.
b) Read (amarillo): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 4.6 en el

tiempo de 16:41.
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¢) Update (rojo): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 4.6 en el
tiempo de 16:41.

d) Delete(verde): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 4.6 en el
tiempo de 16:41.

Figura 43

Gréfica del TPS por operacidon del aplicativo sincronico
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45.2.1.4 Consumo de recurso
a) Consumo de CPU

En la siguiente figura 44 se observa el consumo de CPU por contenedor Docker durante
los 30 minutos de prueba. El contenedor de SQL Server (rojo) presenta el consumo mas
alto, alcanzando picos de aproximadamente 20-25% durante la fase estable (23:37-23:45),
mientras que el contenedor de la aplicacion imperativa (azul) se mantiene en un rango de
5-8%, con un pico de 8% al intermedio de la prueba (23:20). Los contenedores de
monitoreo (CAdvisor, Grafana, Prometheus) presentan un consumo pequefio, por debajo

del 5%, confirmando que no interfieren en la medicion.

Figura 44

Gréfica del consumo de CPU del aplicativo sincrénico
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b) Consumo de memoria

En la siguiente figura 45 se muestra la memoria se mantiene practicamente constante
durante toda la prueba, sin picos ni variaciones asociadas al aumento de carga. El
contenedor de SQL Server (rojo) consume de forma estable 2.3 GiB, mientras que la
aplicacion imperativa (azul) se mantiene alrededor de 512 MiB.

Figura 45

Gréfica de consumo de memoria del aplicativo sincrénico
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¢) Consumo de JVM

1) JVM Heap Memory
En la siguiente figura 46 se muestra el uso del heap de la JVM de manera
desagregado por generacion: G1 Eden Space, G1 Old Gen y G1 Survivor Space,
junto con el limite maximo configurado. Los tres componentes se mantienen en
valores estables durante toda la prueba, lo que indica que la aplicacion esta
operando normal sin alcanzar su capacidad maxima de heap asignada. Esto
significa que, para esta carga de prueba con 20 usuarios concurrentes, la memoria

no constituye un factor que limite el rendimiento observado, y que existe un
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amplio margen antes de que la gestion de memoria se convierta en un cuello de

botella.

Figura 46

Gréfica de consumo de JVM Heap Memory del aplicativo sincronico
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2) JVM GC Pause Time

En la siguiente figura 47 se observa el tiempo de pausa generado por el recolector
de basura (Garbage Collector) durante la ejecucion. Las pausas se mantienen
mayormente por debajo de 250 microsegundos a lo largo de la prueba, con un pico
de aproximadamente 320 microsegundos alrededor del minuto 16:48,
coincidiendo con el intermedio de la prueba. EI comportamiento del GC es regular
y de bajo impacto, lo que indica que la gestion de memoria de la JVM no
representa una fuente significativa de latencia adicional para las operaciones
CRUD evaluadas.

Figura 47

Gréfica de consumo de JVM del aplicativo sincrénico
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JVM GC Pause Time
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3) JVM Threads
En la siguiente figura 48 se muestra el numero de hilos vivos (verde) e hilos
daemon (amarillo) de la JVM. Se observa un incremento desde 20 hilos en reposo
hasta estabilizarse entre 35-36 hilos activos durante la fase de carga en el tiempo
(23:35-23:55), y luego un descenso a los valores base al finalizar la prueba. Este
comportamiento es el esperado, donde la peticion HTTP entrante ocupa un hilo
dedicado durante toda su ejecucion de procesamiento + espera de respuesta de la
base de datos. EI nimero de hilos supera ese valor ya que tiene valor de 35-36
esto refleja un adicional de hilos internos del framework y del contenedor de
aplicaciones Tomcat y no solo los hilos dedicados directamente a las peticiones

de usuario.

Figura 48

Gréfica de consumo de JVM Threads del aplicativo sincronico

JVM Threads

16:20 16:25 16:30 16:35 16:40

== threads vivos == threads daemon

97



d) Conexiones HikariCP

En la siguiente figura 49 se muestra el estado del pool de conexiones a la base de datos,
conexiones activas (verde), idle/libres (amarillo) y en espera/pending (azul). Se observa
que, al iniciar la carga en el tiempo 16:25, las conexiones activas se incrementan y
alcanzan rapidamente su maximo configurado de 15 conexione en el tiempo de 16:36 y
se mantienen en ese tope durante toda la fase, mientras que simultdneamente aparecen
conexiones en espera (pending), estabilizdndose en aproximadamente 5. Esto indica que
el pool de conexiones se saturo bajo la carga de 20 usuarios concurrentes, y que existian
peticiones adicionales esperando a que se liberé una conexion antes de poder ejecutar la
siguiente operacion contra la base de datos generando un cuello de botella directamente
y esto es un atribuible al tamafio configurado del pool y al modelo de conexion
bloqueante, donde cada hilo retiene su conexién durante todo el ciclo de vida de la
peticion, los idle son conexiones hechas y listas para usarse es por eso en el tiempo 16:35

estan libres y en ese mismo pasan a 0 y las pendientes lo toman.

Figura 49

Gréfica de conexiones de HikariCP del aplicativo sincronico
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e) Tiempo de espera de conexion

En la siguiente figura 50 se muestra el tiempo que una peticion debe esperar para obtener
una conexion libre del pool. Se observa un salto de 0 ms a aproximadamente 5 segundos
constantes entre los minutos 16:35 y 16:45. Esto significa que, durante gran parte de la
prueba, una porcion significativa del tiempo total de respuesta de la aplicacion no
correspondia al procesamiento real de la operacién CRUD, sino a la espera por obtener
una conexion disponible hacia SQL Server.
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Figura 50
Gréfica de tiempo de espera de conexion del aplicativo sincronico
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f) Throughput SQL Server

En la siguiente figura 51 se muestran dos métricas batch requests/sec (verde), que mide
lotes de comandos SQL ejecutados, y transacciones/sec (amarillo). Ambas curvas
muestran un crecimiento sostenido desde el inicio de la prueba hasta estabilizarse
alrededor del minuto 16:45, alcanzando aproximadamente 650K batch requests

acumulados y 100K transacciones acumuladas, 650k es el acumulado histérico.

Figura 51

Gréfica de Throughput del consumo de SQL server del aplicativo sincrénico
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g) Locksy deadlocks

En la siguiente figura 52 se observa un crecimiento sostenido de los lock waits durante la
fase de carga, alcanzando aproximadamente 12.5K esperas acumuladas antes de
estabilizarse, mientras que la linea de deadlocks se mantiene practicamente en 0 durante

toda la prueba. Esto indica que, si existieron esperas por blogueos de fila/tabla y no se
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registraron deadlocks que hubieran obligado a SQL Server a abortar transacciones, lo cual

es confiable con la tasa de error del 0% observada en JMeter.

Figura 52
Grafica de lock y deadlock del aplicativo sincronico
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h) Latencia de Disco por base de datos

En la siguiente figura 53 se mide el tiempo acumulado de espera en operaciones de
lectura/escritura a nivel de disco fisico. La base de datos BancoDigital, para realizar una
escritura (naranja) presenta el crecimiento mas alto, acumulando hasta aproximadamente
30.0 minutos de espera total de 1/O de escritura hacia el final de la prueba, mientras que
las esperas de lectura y las de las bases de datos del sistema (model _msdb,
model_replicatedmaster) permanecen cercanas a 0. Esto significa que las operaciones
CRUD con proporcion significativa de escrituras: create, update, delete, lo cual es
coherente la mayor parte de la latencia a nivel de disco proviene especificamente de las
operaciones de escritura sobre la base de datos de la aplicacidn, no de operaciones de

lectura ni de procesos internos del motor de base de datos.

Figura 53

Gréfica de latencia del disco del aplicativo sincronico

Latencia de Disco por Base de Datos (1O Stalls)

4.5.2.1.5 Estadistica descriptiva de la prueba de estrés del aplicativo sincrénico
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En la siguiente figura 54 se muestra el tiempo de respuesta acumulado por percentil para

cada operacién CRUD:

a) Create (rojo): muestra una mediana de aproximadamente 1150 ms y un percentil
90 de aproximadamente 1650 ms.

b) Read(verde): mantiene los valores mas bajos en todo el rango, con un percentil
50 (mediana) de aproximadamente 250-300 ms y un percentil 90 cercano a 550-
600 ms.

¢) Update (amarillo): presenta los valores més altos en todos los percentiles, con
una mediana de aproximadamente 1750 ms y un percentil 90 cercano a 2300 ms.

d) Delete (celeste): presenta una mediana de aproximadamente 900 ms y un

percentil 90 cercano a 1400 ms.

En el extremo superior percentil 99-100, las cuatro curvas muestran un incremento,
alcanzando valores maximos de aproximadamente 3400 ms para update, 2750 ms para
create, 2050 ms para delete y 2000 ms para obtener, lo que evidencia que, existe un
subconjunto de solicitudes con tiempos de respuesta considerablemente mas altos que el
resto.

Figura 54

Gréfica de percentiles del aplicativo sincronico
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Se registro una tasa de error del 0.00% en las cuatro operaciones evaluadas sobre un total
de 26 425 mediciones, lo que indica que el aplicativo no present6 fallos funcionales
durante toda la prueba, sin fallos, excepciones ni interrupciones de conexion registradas

en ninguna de las operaciones.

a) Create: 4989 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
b) Read: 4970 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
c) Update: 4969 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
d) Delete: 4950 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)

b) Error estandar de la media

El error estandar de la media (SE = desviacion estandar / \n) resulta pequefio en relacion
con el promedio de cada operacion, lo que indica que los valores constituyen estimaciones
precisas y confiables del verdadero comportamiento del sistema, esto mide cuando

variaria el promedio si repitiera nuevamente la prueba.

a) Create:

a. SE =349.74 /4989 = 4.95 ms sobre un promedio de 1147 ms = 0.43%
b) Read:

a. SE =265.72 /4970 = 3.21 ms sobre un promedio de 238 ms = 1.5%
c) Update:

a. SE=499.31/4969 = 5.83 ms sobre un promedio de 1507 ms = 0.47%
d) Delete:

a. SE=336.53/4950 = 4.12 ms sobre un promedio de 924 ms = 0.51%

c) Cercania entre promedio y mediana

Se evidencia una cercania similar entre el promedio y la mediana en las cuatro
operaciones evaluadas, con diferencias minimas en todos los casos, lo que confirma que
los resultados no se encuentran distorsionados por valores extremos y que la distribucion

de tiempos de respuesta es relativamente simétrica.

a) Create: promedio 1147 ms frente a mediana 1095 ms (diferencia de 4.5%)
b) Read: promedio 238 ms frente a mediana 169 ms (diferencia de 28.9%)

¢) Update: promedio 1507 ms frente a mediana 1425 ms (diferencia de 5.4%)
d) Delete: promedio 924 ms frente a mediana 868 ms (diferencia de 6.06%)

d) Progresion gradual de percentiles
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En las cuatro operaciones se observa un incremento progresivo y sin saltos abruptos entre
los percentiles 50, 90, 95 y 99, lo que descarta la presencia de comportamientos erraticos
0 bimodales en el sistema durante la prueba.

a) Create: mediana 1095 ms, — 90% 1610 ms, — 95% 1778 ms, — 99% 2220 ms
b) Read: mediana 169 ms, — 90% 615 ms, — 95%, 758 ms, — 99% 1028 ms

¢) Update: mediana 142 ms, — 90% 2197 ms, — 95% 2431 ms, — 99% 2902 ms
d) Delete: mediana 868 ms, — 90% 1350 ms, — 95% 1547 ms, — 99% 2009 ms

e) Throughput similar entre operaciones

El throughput se mantuvo practicamente idéntico entre las cuatro operaciones, lo que
evidencia un procesamiento predecible y balanceado del sistema bajo la carga aplicada,
independientemente del tiempo de respuesta individual de cada operacion.

a) Create: 2.8 transacciones/seg
b) Read: 2.8 transacciones/seg
c) Update: 2.8 transacciones/seg

d) Delete: 2.8 transacciones/seg
f) Volumen y duracion suficientes para diluir el ruido de corto plazo

El volumen total de mediciones recolectadas durante los 30 minutos de prueba continua

resulta suficiente para que efectos puntuales de corta duracion.

a) Create: 4989 mediciones
b) Read: 4970 mediciones
c) Update: 4969 mediciones
d) Delete: 4950 mediciones

Total: 19 878 mediciones en 30 minutos de prueba continua

4.5.2.2 Resultados del aplicativo asincronico
Los resultados que se tuvo para el aplicativo asincrénico fueron los siguientes:

Tabla 10

Resultados del aplicativo asincronico en la prueba de estrés
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Endpoint Cantida Tiemp Tiem Tiemp Desviaci Through Media 90% 95%
d de o de po 0 on put na
gjecucio respues mini  maxim estandar
nes ta mode o de
prome  respu respues
dio esta ta
(ms)  (ms) (ms)
Creacion 6189 1077 310 5544 297.82 3.5/sec. 1041 1475 1606
Obtener 6167 265 8 2296 165.42 3.5/sec. 257 452 557
Edicion 6164 842 167 4327 379.03 3.5/sec. 760 1381 1559
Eliminaci6 6152 892 240 4321 311.36 3.5/sec. 834 1316 1484
n
Total 24672 769 8 5544 426.18 14.0/sec. 765 1322 1499
Nota. Elaboracion propia.

Se detalla a continuacion sobre cada endpoint sus métricas:

a)

b)

Resultado del endpoint Creacion: Se ejecutd 6189 veces, con un promedio de
respuesta de 1077 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 310 ms y el maximo
de 5544 ms, con una desviacién estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 297.82, con un throughput de 3.5/sec., con una
mediana de 1041 y percentil 90 de 1475y percentil 95 de 1606 en JMeter.
Resultado del endpoint Obtener: Se ejecutd 6167 veces, con un promedio de
respuesta de 265 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 8 ms y el maximo de
2296 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersién que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 165.42, con un throughput de 3.5/sec., con una
mediana de 257 y percentil 90 de 452 y percentil 95 de 557 en JMeter.
Resultado del endpoint Edicion: Se ejecutd 6164 veces, con un promedio de
respuesta de 842 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 167 ms y el maximo
de 4327 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 379.03, con un throughput de 3.5/sec., con una
mediana de 760 y percentil 90 de 1381 y percentil 95 de 1559 en JMeter.
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d) Resultado del endpoint Eliminacion: Se ejecuto 6152 veces, con un promedio
de respuesta de 892 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 240 ms y el méaximo
de 4321 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 311.36, con un throughput de 3.5/sec., con una
mediana de 834 y percentil 90 de 1316 y percentil 95 de 1484 en JMeter.

45.2.2.1 Latencia

a) Latencia durante la prueba

En la siguiente figura 55 se muestra la latencia promedio en el tiempo transcurrido de la
prueba para las 4 operaciones CRUD. El grafico muestra latencia promedio vs el tiempo
de la prueba, en la cual mide especificamente el tiempo hasta recibir el primer byte de

respuesta del servidor.

Se observa un comportamiento similar para cada operacion donde hay una fase de ascenso
esto seria normal ya que en los primeros minutos de la prueba especificamente 10 minutos
va creciendo los usuarios hasta llegar a los 20 usuarios, seguida de una fase de estable de
8 minutos y un descenso en los ultimos 12 minutos ya que los usuarios estan

disminuyendo para terminar la prueba.
Por operacion se detalla lo siguiente:

a) Create (rojo): Se ubica en un rango intermedio, estabilizandose entre 1000 a
1250ms con un pico maximo de 1295 en el minuto 20:38.

b) Read (verde): Se muestra una latencia considerablemente menor con respecto a
los endpoint de create y update, estabilizandose entre 250 a 300ms, esto normal
ya que las operaciones de lectura son mas rapidas.

¢) Update (amarillo): Presenta una media, estabilizandose entre 600 - 1250ms, con
un pico de maximo de 1355 en el minuto 20:38.

d) Delete (azul): Se mantiene en Oms durante la prueba ya que para esta operacion
no se espera ni una respuesta(response) que tenga contenido, es por eso que la

respuesta no tiene un byte para poder calcularlo.

Figura 55
Gréfica de latencia del aplicativo asincronico
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45.2.2.2 Response Time

a)

En el

Tiempo de respuesta durante la prueba

siguiente grafico 56 se muestra el tiempo de respuesta promedio en el tiempo que

duro la prueba, se puede observar el grafico de las 4 operaciones (CRUD). El tiempo de

respuesta mide el proceso completo de la solicitud, desde el envié hasta la recepcion total

de la respuesta.

En el gréfico se identifican también 3 fases que la primera es la de creciente 0 ascenso en

la cual se puede observar que en los primeros minutos hasta el minuto 12 se muestra una

elevacidn ya que en esos momentos se estan incrementando los usuarios hasta llegar hasta

los 20 usuarios, después se mantiene una estabilidad durante los 8 minutos ya que se

encuentra activos los 20 usuarios, después una fase de descenso en la cual los usuarios

van decreciendo para terminar la prueba. Se detalla por operacion:

a)

b)

Create (rojo): Se ubica en un rango de 1000 a 1250, con el punto mas alto en
1295 en el tiempo 20:38. Estos comportamientos es propio de una operacion de
escritura que requiere insertar registros a las tablas de cuenta, saldo y operacion
en todo el proceso.

Read (verde): Es la operacién mas rapida, ya que oscila entre 250 a 300 durante
toda la fase. Esto es rapido ya que no bloquea las tablas al momento de consultar.
Teniendo un punto maximo de 403ms en el tiempo 20:36.

Update (amarillo): Presentan el tiempo de respuesta mas alto, estabilizandose
entre 600 y 1250ms, con su pico maximo de 1355ms en el tiempo 20:38 de la
prueba, esto debido que busca los registros en cada tabla, realiza la modificacion
y guardado del registro en las tablas teniendo una mayor sobrecarga transaccional.

106



d) Delete(azul): Es el proceso que se ubica en una estabilizacion de 700 a 1355, un
valor estable ya que se encuentra en tiempos menores de créate y update ya que
este proceso se encarga de buscar y eliminar el registro, teniendo un tiempo de

respuesta mas alto en 1297 en el tiempo 20:36.

Figura 56

Gréfica de tiempo de respuesta durante la prueba
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b) Distribucion de cantidad de peticiones y tiempo de respuesta

En la siguiente figura 57 se muestra la distribucion general de cantidades de respuestas,

agrupando segun el rango de tiempo que duro la peticiones se dividen en 3 partes:

a) Tiempo de respuesta de <= 500ms: Se 7120 peticiones
b) Tiempo de respuesta entre 500 < > 1500: 16328 peticiones

c) Tiempo de respuesta mayor de >1500: 1224 peticiones

Figura 57

Gréfica de distribucién de cantidad de tiempo de respuesta del aplicativo asincronico

Ll Response Time Overview

17500

15000

12500

10000

7500

Number of responses

5000

2500

0

Requests having Requests having Requests having Requests in error
response time <= 500ms response time = 500ms and <= 1.500ms response time > 1,500ms

Response times ranges

Requests having response time <=500ms 1 Requests having response time > 1500ms  Requests having response time > S00ms and <=1,500ms M Requests in error

107



c) Distribucion de tiempo de respuesta

En la siguiente figura 58 se muestra la distribucion de frecuencias de tiempo de respuesta,

separada por operacion CRUD.

a) Create (rojo): Se distribuye en mayor concentracion en 800 a 1200ms, teniendo
la mayor distribucién en el rango de 1020 en 800 a 900ms.

b) Read (verde): Varias peticiones en mayor se concentran en el rango de 0 a 400ms,
teniendo en la mayor distribucion de 2007 peticiones en 200 a 300 ms.

c) Update (amarillo): Se distribuye en mayor concentracién en 300 a 1000ms,
teniendo la mayor distribucion con 839 peticiones en 500 a 600ms.

d) Delete(azul): Se distribuye principalmente en 500 a 1000ms, teniendo en la

mayoria 954 peticiones en 600 a 700ms.

Figura 58

Gréfica de distribucion de tiempo de respuesta

45.2.2.3 Throughput

a) TPSen general

En la siguiente figura 59 se puede observar el total de los TPS en el transcurso de la
prueba como va variando en todo el transcurso, en este caso es la suma general de las 4
operaciones CRUD, se puede observar que hay un ascenso cuando empieza en los
primeros minutos es normal ya gque varios usuarios estan siendo activados para realizar
peticiones y dentro de los 8 minutos se mantiene estable manteniendo un rango de 15 a
24 TPS y teniendo un pico méaximo de 23:25 en el tiempo 20:39 y en los ultimos 5 minutos

teniendo un descenso ya gque usuarios se van disminuyendo.

Figura 59

Grafica de TPS en general del aplicativo asincronico
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b) TPS por operacion

En la siguiente figura 60 se muestra el throughput (transacciones por segundo) de las
cuatro operaciones CRUD a lo largo del tiempo de prueba. Aca se observa que las 4

operaciones se comportan de manera practicamente identificas.

a) Create (azul): Se puede observar que alcanza su punto méaximo de 5.9 en el
tiempo de 20:41.

b) Read (amarillo): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 5.9 en el
tiempo de 20:41.

c) Update (rojo): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 5.9 en el
tiempo de 20:41.

d) Delete(verde): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 5.9 en el
tiempo de 20:41.

Figura 60

Gréfica del TPS por operacidn del aplicativo asincrénico
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45.2.2.4 Consumo de recursos
a) Consumo de CPU

En la siguiente figura 61 se observa el consumo de CPU por contenedor Docker durante
los 30 minutos de prueba. El contenedor de SQL Server (morado) presenta el consumo
mas alto, alcanzando picos de aproximadamente 30-32% durante la fase estable (20:40-
20:45), mientras que el contenedor de la aplicacion reactivo (naranja) se mantiene en un
rango de 8-15%, con un pico de 15% en el intermedio de la prueba (23:20). Los
contenedores de monitoreo (CAdvisor, Grafana, Prometheus) presentan un consumo

pequefio, por debajo del 10%, confirmando que no interfieren en la medicion.

Figura 61
Gréfica del consumo de CPU del aplicativo asincronico
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b) Consumo de memoria

En la siguiente figura 62 se muestra la memoria se mantiene practicamente constante
durante toda la prueba, sin picos ni variaciones asociadas al aumento de carga. El
contenedor de SQL Server (morado) consume de forma estable 2.5 GiB, mientras que la

aplicacion reactiva (naranja) se mantiene alrededor de 512 MiB.

Figura 62

Gréfica de consumo de memoria del aplicativo asincronico
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¢) Consumo de JVM

1) JVM Heap Memory
En la siguiente figura 63 se muestra el uso del heap de la JVM de manera
desagregado por generacion: G1 Eden Space, G1 Old Gen y G1 Survivor Space,
junto con el limite méximo configurado. Los tres componentes se mantienen en
valores estables durante toda la prueba, lo que indica que la aplicacion esta
operando normal sin alcanzar su capacidad maxima de heap asignada. Esto
significa que, para esta carga de prueba con 20 usuarios concurrentes, la memoria
no constituye un factor que limite el rendimiento observado, y que existe un
amplio margen antes de que la gestion de memoria se convierta en un cuello de

botella.

Figura 63

Graéfica de consumo de JVM Heap Memory del aplicativo asincrénico
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2) JVM GC Pause Time
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En la siguiente figura 64 se observa el tiempo de pausa generado por el recolector
de basura (Garbage Collector) durante la ejecucion. Las pausas se mantienen
mayormente por debajo de 300 microsegundos a lo largo de la prueba, con un pico
de aproximadamente 320 microsegundo alrededor del minuto 20:42, coincidiendo
con el inicio de la prueba. EI comportamiento del GC es regular y de bajo impacto,
lo que indica que la gestion de memoria de la JVM no representa una fuente

significativa de latencia adicional para las operaciones CRUD evaluadas.

Figura 64
Gréfica de consumo de JVM GC Pause Time del aplicativo asincrénico
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3) JVM Threads
En la siguiente figura 65 se muestra el nimero de hilos vivos (verde) e hilos
daemon (amarillo) de la JVM. Se observa un incremento desde 20 hilos en reposo
hasta estabilizarse entre 28 a 32 hilos activos durante la fase de carga, y luego un
descenso a los valores base al finalizar la prueba. Este comportamiento es el
esperado, donde la peticion HTTP entrante ocupa un hilo dedicado durante toda
su ejecucion de procesamiento + espera de respuesta de la base de datos. El
numero de hilos supera ese valor ya que tiene valor de 28 a 32 esto refleja un
adicional de hilos internos del framework y del contenedor de aplicaciones

Tomcat y no solo los hilos dedicados directamente a las peticiones de usuario.

Figura 65
Gréfica de consumo de JVM Threads del aplicativo asincronico
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d) Conexiones R2DBC

En la siguiente figura 66 se muestra el estado del pool de conexiones a la base de datos,
conexiones activas (verde), idle/libres (amarillo) y en espera/pending (azul). Se observa
que, al iniciar la carga en el tiempo 20:25, las conexiones activas alcanzan rapidamente
su maximo configurado de 15 conexiones en los primeros 10 minutos y se mantienen en
ese tope durante toda la fase, mientras que simultdneamente aparecen conexiones en
espera (pending), teniendo mucha variabilidad. Esto indica que el pool de conexiones se
satur0 bajo la carga de 20 usuarios concurrentes, y que existian peticiones adicionales
esperando a que se liberé una conexién antes de poder ejecutar la siguiente operacion
contra la base de datos generando un cuello de botella directamente y esto es un atribuible

al tamafio configurado del pool.

Figura 66
Gréfica de conexiones de R2dbc del aplicativo asincrénico
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e) Throughput SQL Server
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En la siguiente figura 67 se muestran dos métricas batch requests/sec (verde), que mide
lotes de comandos SQL ejecutados, y transacciones/sec (amarillo). Ambas curvas
muestran un crecimiento sostenido desde el inicio de la prueba hasta estabilizarse
alrededor del minuto 21:00, alcanzando aproximadamente 1.25M batch requests

acumulados y 100K transacciones acumuladas.

Figura 67

Gréfica de Throughput del consumo de SQL server del aplicativo asincronico
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f) Locksy deadlocks

En la siguiente figura 68 se observa un crecimiento sostenido de los lock waits durante la
fase de carga, alcanzando aproximadamente 20K esperas acumuladas antes de
estabilizarse, mientras que la linea de deadlocks se mantiene practicamente en 0 durante
toda la prueba. Esto indica que, si existieron esperas por blogueos de fila/tabla y no se
registraron deadlocks que hubieran obligado a SQL Server a abortar transacciones, lo cual
es confiable con la tasa de error del 0% observada en JMeter.

Figura 68
Gréfica de lock y deadlock del aplicativo asincronico
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g) Latencia de Disco por base de datos

En la siguiente figura 69 se mide el tiempo acumulado de espera en operaciones de
lectura/escritura a nivel de disco fisico. La base de datos BancoDigital, para realizar una
escritura (naranja) presenta el crecimiento mas alto, acumulando hasta aproximadamente
33.3 minutos de espera total de 1/0O de escritura hacia el final de la prueba, mientras que
las esperas de lectura y las de las bases de datos del sistema (model _msdb,
model_replicatedmaster) permanecen cercanas a 0. Esto significa que las operaciones
CRUD con proporcion significativa de escrituras: create, update, delete, lo cual es
coherente la mayor parte de la latencia a nivel de disco proviene especificamente de las
operaciones de escritura sobre la base de datos de la aplicacion, no de operaciones de

lectura ni de procesos internos del motor de base de datos.

Figura 69

Gréfica de latencia del disco del aplicativo asincrénico

Latencia de Disco por Base de Datos (0 Stalls)

= BancoDigital - espera lectura

45.2.2.5 Estadistica descriptiva de la prueba de estrés del aplicativo asincronico

En la siguiente figura 70 se muestra el tiempo de respuesta acumulado por percentil para

cada operacién CRUD:

a) Create (rojo): muestra una mediana de aproximadamente 1040 ms y un percentil
90 de aproximadamente 1475 ms.

b) Read(verde): mantiene los valores mas bajos en todo el rango, con un percentil
50 (mediana) de aproximadamente 257 ms y un percentil 90 cercano a 451 ms.

¢) Update (amarillo): presenta los valores més altos en todos los percentiles, con
una mediana de aproximadamente 758 ms y un percentil 90 cercano a 1384 ms.

d) Delete (celeste): presenta una mediana de aproximadamente 836 ms y un

percentil 90 cercano a 1315 ms.
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En el extremo superior percentil 99-100, las cuatro curvas muestran un incremento,
alcanzando valores maximos de aproximadamente 1923 ms para update, 1923 ms para
create, 1788 ms para delete y 814 ms para obtener, lo que evidencia que, existe un
subconjunto de solicitudes con tiempos de respuesta considerablemente mas altos que el

resto.

Figura 70

Gréfica de percentiles del aplicativo asincrénico

lul Response Time Percentiles

5000
4000
3000
2000

/
1000 ,/’,”_//’l_/// j
0 100 200 300 400 500 600 700 200 0.0

0
0

Percentlle value In ms

100.0

Percentiles

M 1-create M 2-obtener 3-update A-delete

Validacién de los resultados
a) Tasa de error

Se registro una tasa de error del 0.00% en las cuatro operaciones evaluadas sobre un total
de 26 425 mediciones, lo que indica que el aplicativo no presentd fallos funcionales
durante toda la prueba, sin fallos, excepciones ni interrupciones de conexion registradas

en ninguna de las operaciones.

a) Create: 6189 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
b) Read: 6167 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
c) Update: 6164 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
d) Delete: 6152 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)

b) Error estandar de la media

El error estandar de la media (SE = desviacion estandar / Vn) resulta pequefio en relacién
con el promedio de cada operacion, lo que indica que los valores constituyen estimaciones
precisas y confiables del verdadero comportamiento del sistema, esto mide cuando

variaria el promedio si repitiera nuevamente la prueba.
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a) Create:

a. SE=297.82/6189 = 3.78 ms sobre un promedio de 1077 ms = 0.35%
b) Read:

a. SE=165.42/6167 = 2.10 ms sobre un promedio de 265 ms = 0.79%
c) Update:

a. SE=379.03 /6164 = 4.82 ms sobre un promedio de 842 ms = 0.57%
d) Delete:

a. SE=311.36/6152 = 3.96 ms sobre un promedio de 892 ms = 0.44%

c) Cercania entre promedio y mediana

Se evidencia una cercania similar entre el promedio y la mediana en las cuatro
operaciones evaluadas, con diferencias minimas en todos los casos, lo que confirma que
los resultados no se encuentran distorsionados por valores extremos y que la distribucion

de tiempos de respuesta es relativamente simétrica.

a) Create: promedio 1077 ms frente a mediana 1041 ms (diferencia de 3.3%)
b) Read: promedio 265 ms frente a mediana 257 ms (diferencia de 3.01%)
c) Update: promedio 842 ms frente a mediana 760 ms (diferencia de 9.7%)

d) Delete: promedio 892 ms frente a mediana 834 ms (diferencia de 6.5%)
d) Progresion gradual de percentiles

En las cuatro operaciones se observa un incremento progresivo y sin saltos abruptos entre
los percentiles 50, 90, 95y 99, lo que descarta la presencia de comportamientos erraticos

0 bimodales en el sistema durante la prueba.

a) Create: mediana 1041 ms, — 90% 1475 ms, — 95% 1606 ms, — 99% 1915 ms
b) Read: mediana 257 ms, — 90% 452 ms, — 95%, 557 ms, — 99% 814 ms

¢) Update: mediana 760 ms, — 90% 1381 ms, — 95% 1559 ms, — 99% 1934 ms
d) Delete: mediana 834 ms, — 90% 1316 ms, — 95% 1484 ms, — 99% 1798 ms

e) Throughput similar entre operaciones

El throughput se mantuvo practicamente idéntico entre las cuatro operaciones, lo que
evidencia un procesamiento predecible y balanceado del sistema bajo la carga aplicada,
independientemente del tiempo de respuesta individual de cada operacion.

a) Create: 3.50 transacciones/seg
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b) Read: 3.5transacciones/seg
c) Update: 3.5 transacciones/seg

d) Delete: 3.5 transacciones/seg
f) Volumen y duracion suficientes para diluir el ruido de corto plazo

El volumen total de mediciones recolectadas durante los 30 minutos de prueba continua

resulta suficiente para que efectos puntuales de corta duracion.

a) Create: 6189 mediciones
b) Read: 6167 mediciones
c) Update: 6164 mediciones
d) Delete: 6152 mediciones

Total: 26 425 mediciones en 30 minutos de prueba continua

4.5.3 Pruebas de picos

Como se muestra la figura 71, para esta prueba de picos se ejecutaron 60 hilos (usuarios
virtuales) con una duracion de 30 minutos, de los cuales se ejecutaron
20,10,15,20,15,10,20,15,10 en varios tiempos ejecutando por 3 minutos constante

después llegando a 0 usuarios y después los siguientes usuarios simulando una alza y
caida de usuarios.

Figura 71
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4.5.3.1 Resultados del aplicativo sincronico
Los resultados que se tuvo para el aplicativo sincronico fueron los siguientes:

Tabla 11

Resultados del aplicativo sincronico en la prueba de picos

Endpoint Cantida Tiemp Tiem Tiemp Desviaci Through Medi 90%. 95%
d de o de po 0 on put ana
ejecucio respues mini  méxim estdndar
nes ta mode o de
prome respu  respues
dio esta ta
(ms)  (ms) (ms)
Creacion 6648 1137 322 3161 340.55  3.5/sec. 1086 1602 1797
Obtener 6606 259 5 1762 23489  3.5/sec. 223 569 705
Edicion 6597 1555 472 3904 A77.46  3.5/sec. 1472 2221 2460
Eliminacion 6548 933 231 2746 336.13  3.5/sec. 868 1385 1572
Total 26399 971 5 3904 589.56  13.9/sec. 953 1729 1987

Nota. Elaboracion propia.
Se detalla a continuacion sobre cada endpoint sus métricas:

a) Resultado del endpoint Creacidn: Se ejecutd 6648 veces, con un promedio de
respuesta de 1137 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 322 ms y el maximo
de 3161 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 340.55, con un throughput de 3.5/sec., con una
mediana de 1086 y percentil 90 de 1602 y percentil 95 de 1797en JMeter.

b) Resultado del endpoint Obtener: Se ejecutd 6606 veces, con un promedio de
respuesta de 259 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 5 ms y el maximo de
1762 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 234.89, con un throughput de 3.5/sec., con una
mediana de 223 y percentil 90 de 569 y percentil 95 de 705 en JMeter.

¢) Resultado del endpoint Edicion: Se ejecutd 6597 veces, con un promedio de

respuesta de 1555 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 472 ms y el maximo
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de 3904 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 477.46, con un throughput de 3.5/sec., con una
mediana de 1472 y percentil 90 de 2221 y percentil 95 de 2460 en JMeter.

d) Resultado del endpoint Eliminacion: Se ejecutd 6548 veces, con un promedio
de respuesta 933 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 231 ms y el maximo
de 2746 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 336.13, con un throughput de 3.5/sec., con una
mediana de 868 y percentil 90 de 1385 y percentil 95 de 1572 en JMeter.

453.1.1 Latencia

a) Latencia durante la prueba

En la siguiente figura 72 se muestra la latencia promedio en el tiempo transcurrido de la
prueba para las 4 operaciones CRUD. El grafico muestra latencia promedio vs el tiempo
de la prueba, en la cual mide especificamente el tiempo hasta recibir el primer byte de
respuesta del servidor.

Se observa un comportamiento similar para cada operacion donde hay una fase de ascenso
esto seria normal ya que hay varios picos de subida donde va creciendo los usuarios hasta
llegar a los 20 usuarios, seguida de una fase de estable de 2 minutos y un descenso, y

después una subida asi estando hasta terminar la prueba
Por operacion se detalla lo siguiente:

a) Create (rojo): Se ubica en un rango intermedio, estabilizandose entre 1400 a
1800ms con un pico maximo de 2067 en el minuto 18:33.

b) Read (verde): Se muestra una latencia considerablemente menor con respecto a
los endpoint de create y update, estabilizandose entre 400 a 500ms, esto normal
ya que las operaciones de lectura son mas rapidas.

c) Update (amarillo): Presenta una latencia mas alta de las 4, estabilizandose entre
1500 - 1800ms, con un pico de maximo de 2067 en el minuto 18:33.

d) Delete (azul): Se mantiene en Oms durante la prueba ya que para esta operacion
no se espera ni una respuesta(response) que tenga contenido, es por eso que la

respuesta no tiene un byte para poder calcularlo.

Figura 72

Gréfica de latencia del aplicativo sincrénico
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45.3.1.2 Response Time

a)

Tiempo de respuesta durante la prueba

En el siguiente grafico 73 se muestra el tiempo de respuesta promedio en el tiempo que

duro la prueba, se puede observar el grafico de las 4 operaciones (CRUD). EIl tiempo de

respuesta mide el proceso completo de la solicitud, desde el envid hasta la recepcion total

de la respuesta.

En el grafico se identifican también 3 fases que la primera es la de creciente o0 ascenso en

la cual se puede observar que en los primeros minutos hasta el minuto 5 se muestra una

elevacion ya que en esos momentos se estan incrementando los usuarios hasta llegar hasta

los 20 usuarios, después se mantiene una estabilidad durante los 20 minutos ya que se

encuentra activos los 20 usuarios, después una fase de descenso en la cual los usuarios

van decreciendo para terminar la prueba. Se detalla por operacién:

a)

b)

Create (rojo): Se ubica en un rango de 1400 a 1800, con el punto més alto en
2067 en el tiempo 18:33. Estos comportamientos es propio de una operacion de
escritura que requiere insertar registros a las tablas de cuenta, saldo y operacién
en todo el proceso.

Read (verde): Es la operacién mas rapida, ya que oscila entre 400 a 500 durante
toda la fase. Esto es rapido ya que no bloquea las tablas al momento de consultar.
Teniendo un punto maximo de 516ms en el tiempo 18:34.

Update (amarillo): Presentan el tiempo de respuesta mas alto, estabilizandose
entre 1300 y 1800ms, con su pico maximo de 2067ms en el tiempo 18:34 de la
prueba, esto debido que busca los registros en cada tabla, realiza la modificacion

y guardado del registro en las tablas teniendo una mayor sobrecarga transaccional.
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d) Delete(azul): Es el proceso que se ubica en una estabilizacion de 600 a 1050, un
valor estable ya que se encuentra en tiempos menores de créate y update ya que
este proceso se encarga de buscar y eliminar el registro, teniendo un tiempo de

respuesta mas alto en 1253 en el tiempo 18:34.

Figura 73

Gréfica de tiempo de respuesta durante la prueba
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b) Distribucién de cantidad de peticiones y tiempo de respuesta

En la siguiente figura 74 se muestra la distribucion general de cantidades de respuestas,

agrupando segun el rango de tiempo que duro la peticiones se dividen en 3 partes:

a) Tiempo de respuesta de <= 500ms: Se 5939 peticiones
b) Tiempo de respuesta entre 500 < > 1500: 15964 peticiones

c) Tiempo de respuesta mayor de >1500: 4496 peticiones

Figura 74

Gréfica de distribucion de cantidad de tiempo de respuesta del aplicativo sincronico
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c) Distribucion de tiempo de respuesta

En la siguiente figura 75 se muestra la distribucion de frecuencias de tiempo de respuesta,

separada por operacion CRUD.

a) Create (rojo): Se distribuye en mayo concentraciéon en 800 a 1100ms, teniendo
la mayor distribucién en el rango de 903 en 900 a 1000ms.

b) Read (verde): Varias peticiones se concentran en el rango de 0 a 500ms, teniendo
en la mayor distribucion de 1964 peticiones en 0 a 100 ms.

c) Update (amarillo): Se distribuye en mayor concentracion en 1100 a 1600ms,
teniendo la mayor distribucion con 659 peticiones en 1300 a 1400ms.

d) Delete(azul): Se distribuye principalmente en 600 a 1000ms, teniendo en la

mayoria 1040 peticiones en 800 a 900ms.

Figura 75

Gréfica de distribucion de tiempo de respuesta
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45.3.1.3 Throughput
a) TPS en general

En la siguiente figura 76 se puede observar el total de los TPS en el transcurso de la
prueba como va variando en todo el transcurso, en este caso es la suma general de las 4
operaciones CRUD, se puede observar que hay un ascenso cuando empieza en los
primeros minutos es normal ya gque varios usuarios estan siendo activados para realizar
peticiones y dentro de algunos minutos tiene caidas y nuevamente teniendo un ascenso y
nuevamente teniendo un descenso ya que usuarios se van disminuyendo, llegando a su

punto maximo 18.57 de TPS en el tiempo 18.23.

Figura 76

Grafica de TPS en general del aplicativo sincronico
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b) TPS por operacion

En la siguiente figura 77 se muestra el throughput (transacciones por segundo) de las
cuatro operaciones CRUD a lo largo del tiempo de prueba. Aca se observa que las 4

operaciones se comportan de manera practicamente identificas.

a) Create (azul): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 4.7 en el
tiempo de 18:23.

b) Read (amarillo): Se puede observar que alcanza su punto méximo de 4.7 en el
tiempo de 18:23.

c) Update (rojo): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 4.7 en el
tiempo de 18:23.

d) Delete(verde): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 4.7 en el
tiempo de 18:23.

Figura 77
Gréfica del TPS por operacion del aplicativo sincrénico
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45.3.1.4 Consumo de recurso
a) Consumo de CPU

En la siguiente figura 78 se observa el consumo de CPU por contenedor Docker durante
los 30 minutos de prueba. El contenedor de SQL Server (rojo) presenta el consumo mas
alto, alcanzando picos de aproximadamente 23% durante varias fases estables, mientras
que el contenedor de la aplicacion imperativa (azul) se mantiene en un rango de 5-8%,
con un pico de 9%. Los contenedores de monitoreo (cAdvisor, Grafana, Prometheus)
presentan un consumo pequefio, por debajo del 5%, confirmando que no interfieren en la
medicion.

Figura 78

Gréfica del consumo de CPU del aplicativo sincrénico
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b) Consumo de memoria

En la siguiente figura 79 se muestra la memoria se mantiene practicamente constante
durante toda la prueba, sin picos ni variaciones asociadas al aumento de carga. El
contenedor de SQL Server (rojo) consume de forma estable 2.3 GiB, mientras que la

aplicacion imperativa (azul) se mantiene alrededor de 400-512 MiB.

Figura 79

Graéfica de consumo de memoria del aplicativo sincrénico
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¢) Consumo de JVM

1. JVM Heap Memory
En la siguiente figura 80 se muestra el uso del heap de la JVM de manera
desagregado por generacion: G1 Eden Space, G1 Old Gen y G1 Survivor Space,
junto con el limite méximo configurado. Los tres componentes se mantienen en
valores estables durante toda la prueba, lo que indica que la aplicacion esta
operando normal sin alcanzar su capacidad maxima de heap asignada. Esto
significa que, para esta carga de prueba con 20 usuarios concurrentes, la memoria
no constituye un factor que limite el rendimiento observado, y que existe un
amplio margen antes de que la gestion de memoria se convierta en un cuello de

botella.

Figura 80

Grafica de consumo de JVM Heap Memory del aplicativo sincronico

JVM Heap Memory

2 GiB
1.50 GiB
1GiB

512 MiB

e AAA L A LA AL DANSSAS A MM ANIADNA B LA S PAA LRSS B

18:10 18:20 18:30 18:40

== usado - G1Eden Space == usado - G10id Gen == usado - G1 Survivor Space

== max heap

2. JVM GC Pause Time
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En la siguiente figura 81 se observa el tiempo de pausa generado por el recolector
de basura (Garbage Collector) durante la ejecucion. Las pausas se mantienen
mayormente por debajo de 500 microsegundos a lo largo de la prueba, con un pico
de aproximadamente 1.5 ms alrededor del 18:15, coincidiendo con el inicio de la
prueba. ElI comportamiento del GC es regular y de bajo impacto, lo que indica que
la gestion de memoria de la JVM no representa una fuente significativa de latencia

adicional para las operaciones CRUD evaluadas.

Figura 81
Gréfica de consumo de JVM GC Pause Time del aplicativo sincrénico
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3. JVM Threads
En la siguiente figura 82 se muestra el numero de hilos vivos (verde) e hilos
daemon (amarillo) de la JVM. Se observa un incremento desde 20 hilos en reposo
hasta estabilizarse entre 35-38 hilos activos durante la fase de carga en el tiempo
(18:10-28:40), y luego un descenso a los valores base al finalizar la prueba. Este
comportamiento es el esperado, donde la peticion HTTP entrante ocupa un hilo
dedicado durante toda su ejecucidn de procesamiento + espera de respuesta de la
base de datos. EI nimero de hilos supera ese valor ya que tiene valor de 35-38
esto refleja un adicional de hilos internos del framework y del contenedor de
aplicaciones Tomcat y no solo los hilos dedicados directamente a las peticiones

de usuario.

Figura 82
Gréfica de consumo de JVM Threads del aplicativo sincronico
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d) Conexiones HikariCP

En la siguiente figura 83 se muestra el estado del pool de conexiones a la base de datos,
conexiones activas (verde), idle/libres (amarillo) y en espera/pending (azul). Se observa
que, al iniciar la carga en el tiempo 18:10, las conexiones activas alcanzan rapidamente
su méaximo configurado de 15 conexiones y se mantienen en ese tope durante toda la fase,
mientras que simultdneamente aparecen conexiones en espera (pending), estabilizandose
en aproximadamente 5. Esto indica que el pool de conexiones se saturd bajo la carga de
20 usuarios concurrentes, y que existian peticiones adicionales esperando a que se liberé
una conexion antes de poder ejecutar la siguiente operacion contra la base de datos
generando un cuello de botella directamente y esto es un atribuible al tamafio configurado
del pool y al modelo de conexién bloqueante, donde cada hilo retiene su conexién durante

todo el ciclo de vida de la peticion.

Figura 83

Gréfica de conexiones de HikariCP del aplicativo sincronico
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e) Tiempo de espera de conexién

En la siguiente figura 84 se muestra el tiempo que una peticion debe esperar para obtener
una conexion libre del pool. Se observa un salto de 0 ms a aproximadamente 5 segundos
constantes entre los minutos 18:10, 18:20 y18:33. Esto significa que, durante gran parte
de la prueba, una porcién significativa del tiempo total de respuesta de la aplicacion no
correspondia al procesamiento real de la operacion CRUD, sino a la espera por obtener

una conexion disponible hacia SQL Server.

Figura 84

Gréfica de tiempo de espera de conexion del aplicativo sincronico
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f) Throughput SQL Server

En la siguiente figura 85 se muestran dos métricas batch requests/sec (verde), que mide
lotes de comandos SQL ejecutados, y transacciones/sec (amarillo). Ambas curvas
muestran un crecimiento sostenido desde el inicio de la prueba hasta estabilizarse
alrededor del minuto 18:50, alcanzando aproximadamente 1.25Mil batch requests

acumulados y 150K transacciones acumuladas.

Figura 85

Gréfica de Throughput del consumo de SQL server del aplicativo sincrénico
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g) Locksy deadlocks

En la siguiente figura 86 se observa un crecimiento sostenido de los lock waits durante la
fase de carga, alcanzando aproximadamente 22.5K esperas acumuladas antes de
estabilizarse, mientras que la linea de deadlocks se mantiene practicamente en 0 durante
toda la prueba. Esto indica que, si existieron esperas por blogueos de fila/tabla y no se
registraron deadlocks que hubieran obligado a SQL Server a abortar transacciones, lo cual

es confiable con la tasa de error del 0% observada en JMeter.

Figura 86
Grafica de lock y deadlock del aplicativo sincrénico
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h) Latencia de Disco por base de datos

En la siguiente figura 87 se mide el tiempo acumulado de espera en operaciones de
lectura/escritura a nivel de disco fisico. La base de datos BancoDigital, para realizar una
escritura (naranja) presenta el crecimiento mas alto, acumulando hasta aproximadamente
33.3 minutos de espera total de 1/0 de escritura hacia el final de la prueba, mientras que
las esperas de lectura y las de las bases de datos del sistema (model _msdb,

model_replicatedmaster) permanecen cercanas a 0. Esto significa que las operaciones
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CRUD con proporcion significativa de escrituras: create, update, delete, lo cual es
coherente la mayor parte de la latencia a nivel de disco proviene especificamente de las
operaciones de escritura sobre la base de datos de la aplicacion, no de operaciones de

lectura ni de procesos internos del motor de base de datos.

Figura 87

Graéfica de latencia del disco del aplicativo sincrénico

45.3.1.5 Estadistica descriptiva de la prueba de picos del aplicativo sincrénico

En la siguiente figura 88 se muestra el tiempo de respuesta acumulado por percentil para

cada operacién CRUD:

a) Create (rojo): muestra una mediana de aproximadamente 1150 ms y un percentil
90 de aproximadamente 1650 ms.

b) Read(verde): mantiene los valores mas bajos en todo el rango, con un percentil
50 (mediana) de aproximadamente 250-300 ms y un percentil 90 cercano a 550-
600 ms.

c) Update (amarillo): presenta los valores més altos en todos los percentiles, con
una mediana de aproximadamente 1750 ms y un percentil 90 cercano a 2300 ms.

d) Delete (celeste): presenta una mediana de aproximadamente 900 ms y un

percentil 90 cercano a 1400 ms.

En el extremo superior percentil 99-100, las cuatro curvas muestran un incremento,
alcanzando valores maximos de aproximadamente 3400 ms para update, 2750 ms para
create, 2050 ms para delete y 2000 ms para obtener, lo que evidencia que, existe un
subconjunto de solicitudes con tiempos de respuesta considerablemente mas altos que el

resto.

Figura 88
Gréfica de percentiles del aplicativo sincronico
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Validacién de los resultados
a) Tasa de error

Se registrd una tasa de error del 0.00% en las cuatro operaciones evaluadas sobre un total
de 26 425 mediciones, lo que indica que el aplicativo no presentd fallos funcionales
durante toda la prueba, sin fallos, excepciones ni interrupciones de conexion registradas

en ninguna de las operaciones.

a) Create: 6648 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
b) Read: 6606 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
c) Update: 6597 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
d) Delete: 6548 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)

b) Error estandar de la media

El error estandar de la media (SE = desviacién estandar / Vn) resulta pequeiio en relacion
con el promedio de cada operacion, lo que indica que los valores constituyen estimaciones
precisas y confiables del verdadero comportamiento del sistema, esto mide cuando

variaria el promedio si repitiera nuevamente la prueba.

a) Create:

a. SE =340.55/6648 = 4.17 ms sobre un promedio de 1137 ms = 0.36%
b) Read:

a. SE=234.89 /6606 = 2.87 ms sobre un promedio de 259 ms = 1.1%
¢) Update:

a. SE=477.46/ V6597 = 5.87 ms sobre un promedio de 1555 ms = 0.37%
d) Delete:
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SE = 336.00 / V6548 = 4.15 ms sobre un promedio de 933 ms = 0.44%
c¢) Cercania entre promedio y mediana

Se evidencia una cercania similar entre el promedio y la mediana en las cuatro
operaciones evaluadas, con diferencias minimas en todos los casos, lo que confirma que
los resultados no se encuentran distorsionados por valores extremos y que la distribucion

de tiempos de respuesta es relativamente simétrica.

a) Create: promedio 1137 ms frente a mediana 1086 ms (diferencia de 4.48%)

b) Read: promedio 259.18 ms frente a mediana 223 ms (diferencia de 13.89%)

c) Update: promedio 1555.67 ms frente a mediana 1472 ms (diferencia de 5.37%)
d) Delete: promedio 933.38 ms frente a mediana 868 ms (diferencia de 7.0%)

d) Progresion gradual de percentiles

En las cuatro operaciones se observa un incremento progresivo y sin saltos abruptos entre
los percentiles 50, 90, 95 y 99, lo que descarta la presencia de comportamientos erraticos

0 bimodales en el sistema durante la prueba.

a) Create: mediana 1086 ms, — 90% 1603 ms, — 95% 1797 ms, — 99% 2154 ms
b) Read: mediana 223 ms, — 90% 570 ms, — 95%, 705 ms, — 99% 1021 ms

c) Update: mediana 1472 ms, — 90% 2222 ms, — 95% 2462 ms, — 99% 3005 ms
d) Delete: mediana 868 ms, — 90% 1386 ms, — 95% 1572 ms, — 99% 2000 ms

e) Throughput similar entre operaciones

El throughput se mantuvo practicamente idéntico entre las cuatro operaciones, lo que
evidencia un procesamiento predecible y balanceado del sistema bajo la carga aplicada,

independientemente del tiempo de respuesta individual de cada operacion.

a) Create: 3.5 transacciones/seg
b) Read: 3.5 transacciones/seg
¢) Update: 3.5 transacciones/seg

d) Delete: 3.5 transacciones/seg
f) Volumen y duracién suficientes para diluir el ruido de corto plazo

El volumen total de mediciones recolectadas durante los 30 minutos de prueba continua

resulta suficiente para que efectos puntuales de corta duracion.
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e) Create: 6648 mediciones
f) Read: 6606 mediciones
g) Update: 6597 mediciones
h) Delete: 6548 mediciones

Total: 26 399 mediciones en 30 minutos de prueba continua

4.5.3.2 Resultados del aplicativo asincrénico
Los resultados que se tuvo para el aplicativo asincrénico fueron los siguientes:

Tabla 12

Resultados del aplicativo asincrénico en la prueba de picos

Endpoint Cantida Tiemp Tiem Tiemp Desviaci Through Medi 90%. 95%
d de o de po 0 on put ana
gjecucio respues mini  maxim estandar
nes ta mode o de
prome  respu respues
dio esta ta
(ms)  (ms)  (ms)
Creacion 7561 1388 322 3335 417.13  4.0/sec. 1301 1983 2167
Obtener 7505 77 8 821 110.79  4.0/sec. 25 251 319
Edicion 7502 854 184 2564 365.34  4.0/sec. 776 1402 1619
Eliminacion 7470 1089 272 2704 353.97  39/sec. 1019 1591 1765
Total 30038 853 8 3335 589.78  15.8/sec. 882 1632 1857

Nota. Elaboracion propia.
Se detalla a continuacion sobre cada endpoint sus métricas:

a) Resultado del endpoint Creacidn: Se ejecutd 7561 veces, con un promedio de
respuesta de 1388 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 322 ms y el maximo
de 3335 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo
de respuesta y promedio) de 417.13, con un throughput de 4.0/sec., con una
mediana de 1301 y percentil 90 de 1983 y percentil 95 de 2167 en JMeter.
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b) Resultado del endpoint Obtener: Se ejecutd 7505 veces, con un promedio de
respuesta de 77 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 8 ms y el maximo de
821 ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo de
respuesta y promedio) de 110.79, con un throughput de 4.0/sec., con una mediana
de 25 y percentil 90 de 251 y percentil 95 de 319 en JMeter.

¢) Resultado del endpoint Edicion: Se ejecutd 7502 veces, con un promedio de
respuesta 854 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 184 ms y el maximo 2564
ms, con una desviacion estandar (mide la dispersion que hay en el tiempo de
respuesta y promedio) de 365.34, con un throughput de 4.0/sec., con una mediana
de 776 y percentil 90 de 1402 y percentil 95 de 1619 en JMeter.

d) Resultado del endpoint Eliminacion: Se ejecut6 7470 veces, con un promedio
de respuesta de 1089 ms, el minimo tiempo de respuesta fue de 272 ms y el
méaximo de 2704 ms, con una desviacién estandar (mide la dispersion que hay en
el tiempo de respuesta y promedio) 353.97, con un throughput de 3.9/sec., con
una mediana de 1019 y percentil 90 de 1591 y percentil 95 de 1765 en JMeter.

45.3.2.1 Latencia

a) Latencia durante la prueba

En la siguiente figura 89 se muestra la latencia promedio en el tiempo transcurrido de la
prueba para las 4 operaciones CRUD. El grafico muestra latencia promedio vs el tiempo
de la prueba, en la cual mide especificamente el tiempo hasta recibir el primer byte de

respuesta del servidor.

Se observa un comportamiento similar para cada operacién donde hay una fase de ascenso
esto seria normal ya que en los primeros minutos de la prueba va creciendo los usuarios
hasta llegar a los 20 usuarios, seguida de una fase de estable de unos minutos y un

descenso y asi sucesivamente hasta terminar la prueba.
Por operacion se detalla lo siguiente:

d) Create (rojo): Se ubica en un rango intermedio, estabilizandose entre 1250 a
1600ms con un pico maximo de 1746 en el minuto 21:27.

e) Read (verde): Se muestra una latencia considerablemente menor con respecto a
los endpoint de create y update, estabilizandose entre 0 a 250ms, esto normal ya

que las operaciones de lectura son mas rapidas.
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f) Update (amarillo): Presenta una latencia estable, estabilizandose entre 500 a
1200ms, con un pico de maximo de 1380 en el minuto 21:27.

g) Delete (azul): Se mantiene en Oms durante la prueba ya que para esta operacion
no se espera ni una respuesta(response) que tenga contenido, es por eso que la

respuesta no tiene un byte para poder calcularlo.

Figura 89

Gréfica de latencia del aplicativo asincronico
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45.3.2.2 Response Time
a) Tiempo de respuesta durante la prueba

En el siguiente grafico 90 se muestra el tiempo de respuesta promedio en el tiempo que
duro la prueba, se puede observar el grafico de las 4 operaciones (CRUD). EIl tiempo de
respuesta mide el proceso completo de la solicitud, desde el envié hasta la recepcion total

de la respuesta.

En el gréfico se identifican también 3 fases que la primera es la de creciente 0 ascenso en
la cual se puede observar que en los primeros minutos una elevacion ya que en €sos
momentos se estan incrementando los usuarios hasta llegar hasta los 20 usuarios, después
se mantiene una estabilidad de unos minutos ya que se encuentra activos los 20 usuarios,
después una fase de descenso en la cual los usuarios van decreciendo y asi sucesivamente

hasta terminar la prueba. Se detalla por operacion:

a) Create (rojo): Se ubica en un rango de 1250 a 1600, con el punto méas alto en
1746 en el tiempo 21:27. Estos comportamientos es propio de una operacion de
escritura que requiere insertar registros a las tablas de cuenta, saldo y operacién

en todo el proceso.
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b) Read (verde): Es la operacion mas rapida, ya que oscila entre 0 a 250 durante
toda la fase. Esto es rapido ya que no bloquea las tablas al momento de consultar.
Teniendo un punto méximo de 195ms en el tiempo 21:27.

c) Update (amarillo): Presentan el tiempo de respuesta mas alto, estabilizandose
entre 500 y 1200ms, con su pico maximo de 1380ms en el tiempo 21:27 de la
prueba, esto debido que busca los registros en cada tabla, realiza la modificacion
y guardado del registro en las tablas teniendo una mayor sobrecarga transaccional.

d) Delete(azul): Es el proceso que se ubica en una estabilizaciéon de 900 a 1300, un
valor estable ya que se encuentra en tiempos menores de create y update ya que
este proceso se encarga de buscar y eliminar el registro, teniendo un tiempo de
respuesta mas alto en 1462 en el tiempo 21:27.

Figura 90
Gréfica de tiempo de respuesta durante la prueba
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b) Distribucion de cantidad de peticiones y tiempo de respuesta

En la siguiente figura 91 se muestra la distribucion general de cantidades de respuestas,

agrupando segun el rango de tiempo que duro la peticiones se dividen en 3 partes:

a) Tiempo de respuesta de <= 500ms: Se 8432 peticiones
b) Tiempo de respuesta entre 500 < > 1500: 17476 peticiones

c) Tiempo de respuesta mayor de >1500: 4130 peticiones

Figura 91

Gréfica de distribucion de cantidad de tiempo de respuesta del aplicativo asincrénico
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c) Distribucion de tiempo de respuesta

En la siguiente figura 92 se muestra la distribucién de frecuencias de tiempo de respuesta,
separada por operacion CRUD.

a) Create (rojo): Se distribuye en mayo concentracién en 800 a 1500ms, teniendo
la mayor distribucion en el rango de 1029 en 1200 a 1300ms.

b) Read (verde): Varias peticiones se concentran en el rango de 0 a 100ms, teniendo
en la mayor distribucion de 5782 peticiones en 0 a 100 ms.

c) Update (amarillo): Se distribuye en mayor concentracién en 500 a 1000ms,
teniendo la mayor distribucion con 1203 peticiones en 500 a 600ms.

d) Delete(azul): Se distribuye principalmente en 700 a 1300ms, teniendo en la
mayoria 1112 peticiones en 900 a 1000ms.

Figura 92

Graéfica de distribucion de tiempo de respuesta
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4.5.3.2.3 Throughput

a) TPSen general

138



En la siguiente figura 93 se puede observar el total de los TPS en el transcurso de la
prueba como va variando en todo el transcurso, en este caso es la suma general de las 4
operaciones CRUD, se puede observar que hay un ascenso cuando empieza en los
primeros minutos es normal ya gque varios usuarios estan siendo activados para realizar
peticiones y dentro hay varios picos y bajadas ya que la prueba es de picos y se muestra
por eso una inestabilidad controlada, alcanzando a su punto méaximo 22.33 en el tiempo
21:35.

Figura 93
Grafica de TPS en general del aplicativo asincrdonico
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b) TPS por operacion

En la siguiente figura 94 se muestra el throughput (transacciones por segundo) de las
cuatro operaciones CRUD a lo largo del tiempo de prueba. Acé se observa que las 4

operaciones se comportan de manera practicamente identificas.

a) Create (azul): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 5.7 en el
tiempo de 21:35.

b) Read (amarillo): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 5.7 en el
tiempo de 21:35.

¢) Update (rojo): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 5.7 en el
tiempo de 21:35.

d) Delete(verde): Se puede observar que alcanza su punto maximo de 5.7 en el
tiempo de 24:35.

Figura 94

Graéfica del TPS por operacién del aplicativo asincronico
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45.3.2.4 Consumo de recursos

a) Consumo de CPU

En la siguiente figura 95 se observa el consumo de CPU por contenedor Docker durante
los 30 minutos de prueba. El contenedor de SQL Server (morado) presenta el consumo
mas alto, alcanzando picos de aproximadamente 32-33% durante varias, mientras que el
contenedor de la aplicacion reactivo (naranja) se mantiene en un rango de 8-15%, con un
pico de 15% al inicio de la prueba (21:38). Los contenedores de monitoreo (cAdvisor,
Grafana, Prometheus) presentan un consumo pequefio, por debajo del 10%, confirmando

que no interfieren en la medicion.

Figura 95
Gréfica del consumo de CPU del aplicativo asincrénico

CPU % por contenedor
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b) Consumo de memoria

En la siguiente figura 96 se muestra la memoria se mantiene practicamente constante

durante toda la prueba, sin picos ni variaciones asociadas al aumento de carga. El
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contenedor de SQL Server (morado) consume de forma estable 2.5 GiB, mientras que la

aplicacion reactiva (naranja) se mantiene alrededor de 512 MiB.

Figura 96

Gréfica de consumo de memoria del aplicativo asincronico

Memoria por contenedor
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c¢) Consumo de JVM

1 JVM Heap Memory
En la siguiente figura 97 se muestra el uso del heap de la JVM de manera
desagregado por generacion: G1 Eden Space, G1 Old Gen y G1 Survivor Space,
junto con el limite maximo configurado. Los tres componentes se mantienen en
valores estables durante toda la prueba, lo que indica que la aplicacion esta
operando normal sin alcanzar su capacidad maxima de heap asignada. Esto
significa que, para esta carga de prueba con 20 usuarios concurrentes, la memoria
no constituye un factor que limite el rendimiento observado, y que existe un
amplio margen antes de que la gestion de memoria se convierta en un cuello de

botella.

Figura 97

Gréfica de consumo de JVM Heap Memory del aplicativo asincronico
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2 JVM GC Pause Time
En la siguiente figura 98 se observa el tiempo de pausa generado por el recolector
de basura (Garbage Collector) durante la ejecucion. Las pausas se mantienen
mayormente por debajo de 200 microsegundos a lo largo de la prueba, con un pico
de aproximadamente 390 microsegundos alrededor del minuto 21:28,
coincidiendo con el inicio de la prueba. EI comportamiento del GC es regular y
de bajo impacto, lo que indica que la gestion de memoria de la JVM no representa
una fuente significativa de latencia adicional para las operaciones CRUD

evaluadas.

Figura 98

Gréfica de consumo de JVM GC Pause Time del aplicativo asincrénico

JVM GC Pause Time
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== @nd of minor GC - G1 Evacuation Pause == end of minor GC - Metadata GC Threshold

3 JVM Threads
En la siguiente figura 99 se muestra el nimero de hilos vivos (verde) e hilos

daemon (amarillo) de la JVM. Se observa un incremento de 32 hilos activos
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durante la fase de la prueba. Este comportamiento es el esperado, donde la peticion
HTTP entrante ocupa un hilo dedicado durante toda su ejecucion de
procesamiento + espera de respuesta de la base de datos. EI nimero de hilos supera
ese valor ya que tiene valor de 32 esto refleja un adicional de hilos internos del
framework y del contenedor de aplicaciones Tomcat y no solo los hilos dedicados

directamente a las peticiones de usuario.

Figura 99

Gréfica de consumo de JVM Threads del aplicativo asincronico

JVM Threads
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d) Conexiones R2DBC

En la siguiente figura 100 se muestra el estado del pool de conexiones a la base de datos,
conexiones activas (verde), idle/libres (amarillo) y en espera/pending (azul). Se observa
que, al iniciar la carga en el tiempo 21:25, las conexiones activas alcanzan rapidamente
su maximo configurado de 15 conexiones y se mantienen en varios picos, mientras que
simultaneamente aparecen conexiones en espera (pending), no tiendo una estabilizacion
ya que que hay muchas conexiones adquieres y liberan es por eso que muchas conexiones
estan en espera. Esto indica que el pool de conexiones se saturé bajo la carga de 20
usuarios concurrentes, y que existian peticiones adicionales esperando a que se liberé una
conexion antes de poder ejecutar la siguiente operacion contra la base de datos generando
un cuello de botella directamente y esto es un atribuible al tamafio configurado del pool.

Figura 100
Graéfica de conexiones de R2dbc del aplicativo asincronico
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e) Throughput SQL Server

En la siguiente figura 101 se muestran dos métricas batch requests/sec (verde), que mide
lotes de comandos SQL ejecutados, y transacciones/sec (amarillo). Ambas curvas
muestran un crecimiento sostenido desde el inicio de la prueba hasta estabilizarse
alrededor del minuto 22:00, alcanzando aproximadamente 2 mill. batch requests

acumulados y 100K transacciones acumuladas.

Figura 101
Grafica de Throughput del consumo de SQL server del aplicativo asincronico

Throughput SQL Server
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f) Locksy deadlocks

En la siguiente figura 102 se observa un crecimiento sostenido de los lock waits durante
la fase de carga, alcanzando aproximadamente 20K esperas acumuladas antes de
estabilizarse, mientras que la linea de deadlocks se mantiene practicamente en 0 durante
toda la prueba. Esto indica que, si existieron esperas por bloqueos de fila/tabla y no se
registraron deadlocks que hubieran obligado a SQL Server a abortar transacciones, lo cual

es confiable con la tasa de error del 0% observada en JMeter.
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Figura 102
Grafica de lock y deadlock del aplicativo asincronico

Locks y Deadlocks
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g) Latencia de Disco por base de datos

En la siguiente figura 103 se mide el tiempo acumulado de espera en operaciones de
lectura/escritura a nivel de disco fisico. La base de datos BancoDigital, para realizar una
escritura (naranja) presenta el crecimiento mas alto, acumulando hasta aproximadamente
1.11 hours de espera total de /O de escritura hacia el final de la prueba, mientras que las
esperas de lectura y las de las bases de datos del sistema (model _msdb,
model_replicatedmaster) permanecen cercanas a 0. Esto significa que las operaciones
CRUD con proporcion significativa de escrituras: create, update, delete, lo cual es
coherente la mayor parte de la latencia a nivel de disco proviene especificamente de las
operaciones de escritura sobre la base de datos de la aplicacién, no de operaciones de

lectura ni de procesos internos del motor de base de datos.

Figura 103

Gréfica de latencia del disco del aplicativo asincrénico

Latencia de Disco por Base de Datos (IO Stalls)

4.5.3.2.5 Estadistica descriptiva de la prueba de picos del aplicativo asincrénico

En la siguiente figura 104 se muestra el tiempo de respuesta acumulado por percentil para

cada operacién CRUD:
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a) Create (rojo): muestra una mediana de aproximadamente 1301 ms y un percentil
90 de aproximadamente 1983 ms.

b) Read(verde): mantiene los valores mas bajos en todo el rango, con un percentil
50 (mediana) de aproximadamente 25 ms y un percentil 90 cercano a 251 ms.

¢) Update (amarillo): presenta los valores més altos en todos los percentiles, con
una mediana de aproximadamente 776 ms y un percentil 90 cercano a 1402 ms.

d) Delete (celeste): presenta una mediana de aproximadamente 1019 ms y un

percentil 90 cercano a 1632 ms.

En el extremo superior percentil 99-100, las cuatro curvas muestran un incremento,
alcanzando valores maximos de aproximadamente 1911 ms para update, 2501 ms para
create, 1767 ms para delete y 498 ms para obtener, lo que evidencia que, existe un
subconjunto de solicitudes con tiempos de respuesta considerablemente mas altos que el

resto.

Figura 104
Grafica de percentiles del aplicativo asincronico
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Validacién de los resultados
a) Tasa de error

Se registro una tasa de error del 0.00% en las cuatro operaciones evaluadas sobre un total
de 26 425 mediciones, lo gue indica que el aplicativo no presentd fallos durante toda la
prueba, sin fallos, excepciones ni interrupciones de conexion registradas en ninguna de

las operaciones.

a) Create: 7561 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
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b) Read: 7505 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
¢) Update: 7502 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)
d) Delete: 7470 ejecuciones, 0 fallos (0.00%)

b) Error estdndar de la media

El error estandar de la media (SE = desviacion estandar / Vn) resulta pequefio en relacién
con el promedio de cada operacion, lo que indica que los valores constituyen estimaciones
precisas y confiables del verdadero comportamiento del sistema, esto mide cuando

variaria el promedio si repitiera nuevamente la prueba.

a) Create:

a. SE=417.13/7561 = 4.79 ms sobre un promedio de 1388 ms = 0.34%
b) Read:

a. SE=110.79 /7505 = 1.26 ms sobre un promedio de 77 ms = 1.64%
c) Update:

a. SE=365.34 /7502 = 4.21 ms sobre un promedio de 854 ms = 0.49%
d) Delete:

a. SE =353.97 /7470 = 4.09 ms sobre un promedio de 1089 ms = 0.37%

c) Cercania entre promedio y mediana

Se evidencia una cercania similar entre el promedio y la mediana en las cuatro
operaciones evaluadas, con diferencias minimas en todos para los 3 sin contar el Read, lo
que confirma que los resultados no se encuentran distorsionados por valores extremos y

que la distribucion de tiempos de respuesta es relativamente simétrica.

a) Create: promedio 1388 ms frente a mediana 1301 ms (diferencia de 6.2%)
b) Read: promedio 77 ms frente a mediana 25 ms (diferencia de 67.1%)

c) Update: promedio 854 ms frente a mediana 776 ms (diferencia de 9.13%)
d) Delete: promedio 1089 ms frente a mediana 1019 ms (diferencia de 6.42%)

d) Progresion gradual de percentiles

En las cuatro operaciones se observa un incremento progresivo y sin saltos abruptos entre
los percentiles 50, 90, 95 y 99, lo que descarta la presencia de comportamientos erraticos

0 bimodales en el sistema durante la prueba.

a) Create: mediana 1301 ms, — 90% 1983 ms, — 95% 2167 ms, — 99% 2501 ms
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b) Read: mediana 25 ms, — 90% 251 ms, — 95%, 319 ms, — 99% 498 ms
¢) Update: mediana 776 ms, — 90% 1402 ms, — 95% 1619 ms, — 99% 1911 ms
d) Delete: mediana 1019 ms, — 90% 1591 ms, — 95% 1765 ms, — 99% 2076 ms

e) Throughput similar entre operaciones

El throughput se mantuvo practicamente idéntico entre las cuatro operaciones, lo que
evidencia un procesamiento predecible y balanceado del sistema bajo la carga aplicada,

independientemente del tiempo de respuesta individual de cada operacion.

a) Create: 4.0 transacciones/seg
b) Read: 4.0 transacciones/seg
c) Update: 4.0 transacciones/seg
d) Delete: 4.0 transacciones/seg

f) Volumen y duracién suficientes para diluir el ruido de corto plazo

El volumen total de mediciones recolectadas durante los 30 minutos de prueba continua

resulta suficiente para que efectos puntuales de corta duracion.

a) Create: 7561 mediciones
b) Read: 7505 mediciones
c) Update: 7502 mediciones
d) Delete: 7470 mediciones

Total: 30038 mediciones en 30 minutos de prueba continua

4.6 Andlisis comparativo descriptivo entre los 2 aplicativos construidos bajo los
paradigmas imperativo y reactivo

Se realizara el analisis comparativo segun las pruebas realizadas.
4.6.1 Prueba de carga

En el presente andlisis se realiza la comparacion de los resultados de las dos aplicaciones

CRUD construidas. El objetivo es evaluar las diferencias en términos de rendimiento.
4.6.1.1 Tiempo de Respuesta

Con el proposito de realizar la comparacion se realiz6 una tabla comparativa con los datos
obtenidos de ambas aplicaciones donde se evalud el tiempo de respuesta de cada prueba

realizada carga, estrés y pico en las tablas 13, 15 y 17 respectivamente, en la cual muestra
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los tiempos minimo, maximo, promedio de respuesta de las operaciones, desv. Std.,
percentil 95, errores obtenidos y asimetria (Skewness) con el fin de identificar las
diferencias encontradas entre ambos aplicativos. Estos indicadores se calcularon para
cada endpoint con el propdsito de no basarse en un unico indicador: el promedio permite
resumir un conjunto de datos en un solo valor; la desviacidn estandar mide cuanto se aleja
cada dato del promedio; el coeficiente de variacion mide la dispersion relativa al
promedio; el P95 evalla el tiempo bajo el cual se concentra el 95% de las peticiones; y la
asimetria (Skewness) permite describir la forma de la distribucion de los tiempos

registrados.
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Tabla 13
Tabla de datos de tiempo de respuesta para la prueba de carga

Aplicativo Endpoint Min Prom. Max Desv. CV% P95 Error% Skew
Std.
Sincrono  Create 321.0 1288.71 3199.0 359.64 27.91% 1928.9 0% 0.667
Read 5.0 405.81 2056.0 261.13 64.35% 862.0 0% 0.718
Update 390.0 1787.86 3969.0 473.62 26.49% 2609.4 0% 0.33
Delete 231.0 1054.62 2659.0 335.03 31.77% 1563.0 0% 0.648
Asincrono Create 336.0 1204.78 3111.0 323.71 26.87% 1792.85 0% 0.935
Read 7.0 342.97 2404.0 178.52 52.05% 683.3 0% 1.896
Update 195.0 1138.73 3831.0 404.96 35.56% 1854.0 0% 0.726
Delete 251.0 1119.41 3066.0 345.92 30.9% 1766.0 0% 0.792

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 14
Tabla comparativa de tiempo de respuesta para la prueba de carga

Endpoint Diferencias

Promedio Promedio(%o) P95 P95(%) CV(%) Error(%o)
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Create 83.93 6.51% 136.05 7.05% 1.04 0

Read 62.84 15.49% 178.70 20.73% 12.30 0
Update 649.13 36.31% 755.40 28.95% -9.07 0
Delete -64.79 6.14% -113.0 6.84 0.87 0

Nota. Promedio = P. sin. — P. asin.; Promedio (%) = |Promedio| / P. sin. *100; P95 = p95_sin — p95_asin; P95 (%) = |P95|/ p95_sin. P*100; CV%=

CV% sin. — CV% asin. Elaboracidn propia.

Tabla 15

Tabla de datos de tiempo de respuesta para la prueba de estrés

Aplicativo Endpoint  Min Prom. Max Desv. CV% P95 Error%o Skew
Std.

Sincrono  Create 330.0 1147.97 3129.0 349.78 30.47% 1778.0 0 0.855
Read 5.0 238.58 1717.0 265.75 111.39% 757.55 0 1.207
Update 474.0 1507.0 4276.0 499.36 33.12% 2430.6 0 0.854
Delete 272.0 924.0. 3008.0 336.57 36.39% 1547.0 0 1.328

Asincrono Create 310.0 1077.2 5544.0 297.85 27.65% 1606.0 0 1.8
Read 8.0 265.09 2296.0 165.43 62.41% 556.7 0 2.091
Update 167.0 843.0 4327.0 379.06 44.97% 1559.0 0 1.183
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Delete 240.0 892.51 4321.0 311.39 34.89% 1484.0 0 1.175

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 16

Tabla comparativa de tiempo de respuesta para la prueba de estrés

Endpoint Diferencias
Promedio Promedio(%o) P95 P95(%) CV(%) Error(%o)
Create 70.77 6.16% 172.00 9.67% 2.82 0
Read -26.51 11.11% 200.85 26.51% 48.98 0
Update 664.59 44.08% 871.60 35.86% 11.85 0
Delete 32.28 3.49% 62.55 4.04% 1.50 0

Nota. Promedio = P. sin. — P. asin.; Promedio (%) = |Promedio| / P. sin. *100; P95 =p95 _sin —p95_asin; P95 (%) = [P95|/ p95_sin. P*100; CV%-=
CV% sin. — CV% asin. Elaboracidn propia.

Tabla 17

Tabla de datos de tiempo de respuesta para la prueba de picos

Aplicativo Endpoint  Min Prom. Max Desv. CV% P95 Error% Skew
Std.
Sincrono  Create 322.0 1137.84 3161.0 340.57 29.93% 1795.65 0 0.953
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Read 5.0 259.18 1762.0 234.9 90.63% 705.0 0 1.314
Update 472.0 1555.67 3904.0 477.5 30.69% 2460.4 0 0.924
Delete 231.0 933.38 2746.0 336.16 36.02% 1571.65 0 1.306
Asincrono Create 322.0 1388.72 3335.0 417.16 30.04% 2167.0 0 0.719
Read 8.0 77.39 821.0 110.8 143.16% 318.0 0 2.261
Update 184.0 854.82 2564.0 365.37 42.74% 1619.0 0 1.025
Delete 272.0 1089.72 2704.0 353.99 32.48% 1766.1 0 0.731
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 18
Tabla comparativa de tiempo de respuesta para la prueba de picos
Endpoint Diferencias
Promedio Promedio(%o) P95 P95(%) CV(%) Error(%o)
Create -250.88 22.05% 370.35 20.61% -0.11 0
Read 181.79 70.14% 386.20 54.78% -52.53 0
Update 700.85 45.05% 841.40 34.2% -12.05 0
Delete 156.34 16.75% -194.45 12.37% 3.54 0

Nota. Promedio = P. sin. — P. asin.; Promedio (%) = |Promedio| / P. sin. *100; P95 = p95_sin — p95_asin; P95 (%) =|P95|/ p95_sin. P*100; CV%=

CV% sin. — CV% asin. Elaboracién propia.
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Segun los resultados obtenidos de las tablas 13,15 y 17 para:
a) Endpoint Create

Para el aplicativo asincrono en la prueba de carga, presenta un promedio menor (1204.78
ms) frente a el aplicativo sincrono (1288.71 ms), con coeficientes de variacion similares
entre si (26.87% y 27.91% respectivamente). Prueba de estrés, esta relacion se mantiene,
el aplicativo asincrono (1077.2 ms) continta siendo menor que el aplicativo sincrono
(1147.97 ms), aunque su valor m&ximo se dispara hasta 5544.0 ms, mientras que su CV%
se reduce ligeramente a 27.65%. Sin embargo, bajo la prueba de picos se produce una
inversion, para el aplicativo sincrono desciende a 1137.84 ms, mientras que el aplicativo
asincrono se eleva a 1388.72 ms, con coeficientes de variacion practicamente idénticos
entre ambos (29.93% y 30.04%). Este es el Gnico endpoint donde el aplicativo con menor
tiempo de respuesta promedio cambia segun el tipo de prueba aplicado: el aplicativo
asincrono presentd menor tiempo de respuesta en los escenarios de carga y estrés,
mientras que en el escenario de picos se invierte y es el aplicativo sincrono quien presenta

el menor tiempo.
b) Endpoint Read

Este endpoint tiene una inestabilidad, en la prueba de carga, los CV% son elevados
(64.35% aplicativo sincrono, 52.05% aplicativo asincrono). En la prueba de estrés, el
aplicativo sincrono se dispara a 111.39%, mientras que el aplicativo asincrono se
mantiene en 62.41%. En la prueba de picos, la dispersion alcanza una inestabilidad alta
en ambos: 90.63% en el aplicativo sincrono y 143.16% en el aplicativo asincrono. Cabe
destacar que, bajo picos, el promedio del aplicativo asincrono desciende a 77.39 ms, muy
por debajo de los 259.18 ms del aplicativo sincrono. La inestabilidad se debe que la
configuracién de las pruebas se realiz6 teniendo como dependencia al anterior endpoint
que es de create, primero debia ejecutarse y luego ejecutarse este endpoint es por eso que
sale la inestabilidad.

¢) Endpoint Update

Este es el endpoint en el que el aplicativo asincrono reduce el tiempo promedio de forma
sustancial frente a el aplicativo sincrono en los tres escenarios (1138.73 vs 1787.86 ms

en carga; 843.0 vs 1507.0 ms en estrés; 854.82 vs 1555.67 ms en picos), siempre con un
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CV% mayor al del aplicativo sincrono (35.56% vs 26.49% en carga; 44.97% vs 33.12%
en estres; 42.74% vs 30.69% en picos).

d) Endpoint Delete

En la prueba de carga, el aplicativo sincrono tiene un ligero tiempo de respuesta menor
(1054.62 vs 1119.41 ms). En la prueba de estrés, la relacion se invierte, el aplicativo
asincrono resulta tener el menor tiempo de respuesta (892.51 vs 924.0 ms), con un CV%
también menor (34.89% vs 36.39%). En picos, la tendencia vuelve a invertirse a favor del
aplicativo Sincrono (933.38 vs 1089.72 ms). Este comportamiento oscilante indica que,
a diferencia de Update, en Delete ninguno de los dos aplicativos mantiene un tiempo

menor fijo a traves de los distintos escenarios de prueba.
Segun los resultados obtenidos de las tablas 14,16 y 18 para:
a) Endpoint Create

En la prueba de carga, la diferencia de tiempo promedio entre ambos aplicativos fue de
83.93 ms (6.51%), con una diferencia de P95 de 136.05 ms (7.05%) y una diferencia de
CV% de 1.04 puntos. En la prueba de estrés, la diferencia de promedio se redujo a 70.77
ms (6.16%), con una diferencia de P95 de 172.00 ms (9.67%) y una diferencia de CV%
de 2.82 puntos. En la prueba de picos, el signo de la diferencia se invierte: el promedio
registra una diferencia de —250.88 ms (22.05%) a favor del aplicativo sincronico y el P95
de 370.35 ms (20.61%), mientras que la diferencia de CV% pasa a —0.11 puntos a favor

del aplicativo sincronico.
b) Endpoint Read

Bajo carga, la diferencia de promedio fue de 62.84 ms (15.49%) y la de P95 de 178.70
ms (20.73%), con una diferencia de CV% de 12.30 puntos. Bajo estrés, la diferencia de
promedio cambia de signo (—26.51 ms, 11.11%), mientras que la diferencia de P95 se
mantiene en el mismo sentido que en carga (200.85 ms, 26.51%); la diferencia de CV%
se amplia a 48.98 puntos. Bajo picos, la diferencia de promedio es de 181.79 ms (70.14%)
y la de P95 de 386.20 ms (54.78%), con una diferencia de CV% de —52.53 puntos, la

magnitud mas alta registrada entre las tres pruebas para este endpoint.

¢) Endpoint Update
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En carga, la diferencia de promedio fue de 649.13 ms (36.31%) y la de P95 de 755.40 ms
(28.95%), con una diferencia de CV% de —9.07 puntos. En estrés, la diferencia de
promedio aumenta a 664.59 ms (44.08%) y la de P95 a 871.60 ms (35.86%), con una
diferencia de CV% de —11.85 puntos. En picos, la diferencia de promedio es de 700.85
ms (45.05%) y la de P95 de 841.40 ms (34.2%), con una diferencia de CV% de —12.05
puntos. En las tres condiciones, la diferencia de CV% mantiene el mismo signo

(negativo).
d) Endpoint Delete

Bajo carga, la diferencia de promedio fue de —64.79 ms (6.14%) y la de P95 de —113.0
ms (6.84%), con una diferencia de CV% de 0.87 puntos. Bajo estrés, la diferencia de
promedio cambia de signo (32.28 ms, 3.49%) y la de P95 también (62.55 ms, 4.04%),
con una diferencia de CV% de 1.50 puntos. Bajo picos, la diferencia de promedio vuelve
a cambiar de signo (156.34 ms, 16.75%) y la de P95 igualmente (—194.45 ms, 12.37%),

con una diferencia de CV% de 3.54 puntos.
4.6.1.2 Consumo de Sistema (CPU y JVM)

Con el proposito de analizar el consumo de recurso del sistema para evaluar el
rendimiento en operaciones de almacenamiento y recuperacion de informacion. Durante
las pruebas se analiz6 el CPU, memoria y JVM mientras la aplicacion ejecutaba procesos
de persistencia bajo los dos paradigmas. Estas tablas comparativas permites identificar
como cada modelo gestiona los recursos del sistema durante la ejecucién de las
operaciones CRUD, al final se realizaron una tabla de analisis de recursos y una tabla de

comparacion para cada prueba realizada carga, estrés y picos.
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Tabla 19

Tabla de datos de tiempo de consumo de recursos para la prueba de carga

Métrica Unida Sincrono Asincrono Percentil 95 Desviacion estdndar  Coeficiente de variacion

d Min. Prom Max. Min. Prom Max. Sincron Asincrono Sincron Asincrono Sincrono Asincrono.
0 0

CPU-SQL % N/A  9.04 113 N/A 105 13 10.64 12.64 0.0491 0.0594 0.5% 0.6%

server

Memoria — MB 2300 2361 2381 2407 2489 2502 304 2501 63.9 13.4 2.7% 0.5%

SQL server

CPU - % N/A 459 11 N/A 584 123 7.68 10.92 0.0465 0.055 1.0% 0.9%

aplicativo

Memoria — MB 404 456 477 398 563 580 67 580 12.6 36.2 2.8% 6.4%

aplicativo

JVM Heap MB 22 781 132 107 642 110 124 103 31.6 26.6 40.5% 41.4%

JVM Cantid 22 34.1 38 11 25.9 28 37 28 4.81 3.05 14.1% 11.8%

Threads ad

JVM GC Ms N/A 146 76 N/A  5.26 12 0.0% 0.0%

pause

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 20

Tabla comparativa de tiempo de consumo de recursos para la prueba de carga

Métrica Prom. sincronico ~ Prom. asincronico Maximo entre Normalizado Normalizado
ambas sincronico asincronico

CPU (%) - SQL 9.04 10.50 10.50 0.861 1.000
Memoria contenedor 2361.00 2489.00 2489.00 0.949 1.000
(MB) - SQL
CPU (%) aplicativo 4.59 5.84 5.84 0.786 1.000
Memoria contenedor 456.00 563.00 563.00 0.810 1.000
(MB) aplicativo
JVM Heap (MB) 78.10 64.20 78.10 1.000 0.822
JVM Threads (n°) 34.10 25.90 34.10 1.000 0.760
JVM GC Pause (ms) 14.60 5.26 14.60 1.000 0.360

Nota. Valore normalizado = valor promedio/ valor maximo de ambos. Elaboracién propia.
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Tabla 21

Tabla de datos de tiempo de consumo de recursos para la prueba de estrés

Métrica Unidad Sincrono Asincrono Percentil 95 Desviacion estdndar  Coeficiente de variacion

Min Prom Max. Min. Prom Max. Sincron Asincrono Sincron Asincrono Sincrono Asincrono.
0 : 0

CPU-SQL % N/A 621 945 N/A 867 133 8.72 12.56 0.0487 0.0681 0.8% 0.8%

server

Memoria — MB 224 2254 2260 2476 2484 2491 294 2491 53.1 5.5 2.4% 0.2%

SQL server 6

CPU - % N/A 208 342 NA 344 577 3.188 5.4 0.0203 0.0327 1.0% 1.0%

aplicativo

Memoria — MB 531 536 542 581 594 596 87.9 596 11.5 2.95 2.1% 0.5%

aplicativo

JVM Heap MB 316 100 173 296 721 109 167 105 41.9 22.6 41.9% 31.3%

JVM Cantida 22 304 36 30 31 32 35.1 32 55 0.816 18.1% 2.6%

Threads d

JVM GC Ms N/A 729 14 N/A 412 9 0.0% 0.0%

pause

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 22

Tabla comparativa de tiempo de consumo de recursos para la prueba de estrés

Métrica Prom. sincrénico ~ Prom. asincronico Maximo entre Normalizado Normalizado
ambas sincrénico asincronico

CPU (%) - SQL 6.21 8.67 8.67 0.716 1.000
Memoria contenedor 2254.00 2484.00 2484.00 0.907 1.000
(MB) - SQL
CPU (%) aplicativo 2.08 3.44 3.44 0.605 1.000
Memoria contenedor 536.00 594.00 594.00 0.902 1.000
(MB) aplicativo
JVM Heap (MB) 100.00 72.10 100.00 1.000 0.721
JVM Threads (n°) 30.40 31.00 31.00 0.981 1.000
JVM GC Pause (ms) 7.29 4.12 7.29 1.000 0.565

Nota. Valore normalizado = valor promedio/ valor maximo de ambos. Elaboracion propia.

Tabla 23

Tabla de datos de tiempo de consumo de recursos para la prueba de picos

Métrica Sincrono

Asincrono

Percentil 95

Desviacion estandar

Coeficiente de variacion
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Unida Min. Prom Max. Min. Prom Max. Sincron Asincrono Sincron Asincrono Sincrono Asincrono.
d 0 0
Cpu-SQL % NJA 737 946 N/A 101 1338 9 12.6 0.0333 0.0483 0.5% 0.5%
server
Memoria — MB 2227 2233 2237 2487 2493 2504 288 2502 50 4.98 2.2% 0.2%
SQL server
Cpu - % N/A 252 341 N/A 398 592 3.168 5.28 0.0136 0.0234 0.5% 0.6%
aplicativo
Memoria — MB 533 541 550 606 607 608 87.4 608 11.7 0.39 2.2% 0.1%
aplicativo
JVM Heap MB 345 104 175  40.8 76 110 170 107 40.8 20.1 39.2% 26.4%
Jvm Cantid 34 35.9 37 32 32 32 37 32 0.54 0 1.5% 0.0%
Threads ad
Jvm GC Ms N/A 14.3 74 N/A 4.5 17 0.0% 0.0%
pause

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 24

Tabla comparativa de tiempo de consumo de recursos para la prueba de picos
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Métrica Prom. sincrénico ~ Prom. asincronico Maximo entre Normalizado Normalizado
ambas sincronico asincronico

CPU (%) SQL 7.37 10.10 10.10 0.730 1.000
Memoria contenedor 2233.00 2493.00 2493.00 0.896 1.000
(MB) - SQL
CPU (%) aplicativo 2.52 3.98 3.98 0.633 1.000
Memoria contenedor 541.00 607.00 607.00 0.891 1.000
(MB) aplicativo
JVM Heap (MB) 104.00 76.00 104.00 1.000 0.731
JVM Threads (n°) 35.90 32.00 35.90 1.000 0.891
JVM GC Pause (ms) 14.30 4.50 14.30 1.000 0.315

Nota. Valore normalizado = valor promedio/ valor maximo de ambos. Elaboracion propia.
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Segun los resultados obtenidos de las tablas 19, 21 y 23 para:
a) CPU - SQL Server

En la prueba de carga, el consumo promedio de CPU del servidor SQL es de 9.04% para
el aplicativo sincrono y 10.5% para el aplicativo asincrono, con coeficientes de variacion
bajos y similares en ambos (0.5% y 0.6%), indicando estabilidad en el consumo. En estrés,
ambos valores descienden (6.21% y 8.67% respectivamente) manteniendo la misma
relacion, y bajo picos se ubican en 7.37% y 10.1%. En las tres pruebas, el aplicativo
asincrono demanda mas CPU del servidor de base de datos que el aplicativo sincrono,

con una brecha de magnitud similar en las tres condiciones.
b) Memoria — SQL Server

En las tres pruebas, el aplicativo sincrono se mantiene en un rango de 2233-2361 MB,
mientras que el aplicativo asincrono se ubica sistematicamente por encima, entre 2484—
2489 MB. Los coeficientes de variacion son considerablemente menores en el aplicativo
asincrono (0.2%-0.5%) frente al aplicativo sincrono (2.2%-2.7%), lo que indica que,
aunque el aplicativo asincrono consume mas memoria de base de datos, su consumo

presenta menor dispersion a lo largo del tiempo.
c) CPU - Aplicativo

En la prueba carga, el aplicativo sincrono consume en promedio 4.59% de CPU frente al
5.84% del aplicativo asincrono. Bajo estrés, ambos valores se reducen (2.08% y 3.44%),
y bajo picos se ubican en 2.52% y 3.98%. EIl aplicativo asincrona demanda mayor

procesamiento en el propio aplicativo en las tres condiciones evaluadas.
d) Memoria — Aplicativo

En la prueba carga, el aplicativo sincrono usa en promedio 456 MB frente a 563 MB del
aplicativo asincrono. Bajo estrés, ambos valores aumentan (536 MB y 594 MB), y bajo
picos contintian en ascenso (541 MB y 607 MB). El coeficiente de variacion del aplicativo
asincrono es menor en las tres pruebas (0.1%-6.4%) comparado con el aplicativo
sincrono, y particularmente bajo estrés y picos la diferencia no se ve mucho (0.5% y 0.1%
en asincrono frente a 2.1% y 2.2% en sincrono), dando con un CV% menor en el

aplicativo asincrono respecto al aplicativo sincrono en dichas condiciones.

e) JVM Heap
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El aplicativo sincrono presenta un mayor uso de heap en las tres pruebas (78.1 MB en
carga, 100 MB en estrés, 104 MB en picos) frente al aplicativo asincrono (64.2 MB, 72.1
MB y 76 MB respectivamente). Dando a entender que el aplicativo asincrono consume

menos JVM Heap.
f) JVM Threads

El aplicativo sincrono utiliza mas hilos que el aplicativo asincrono en las tres pruebas:
34.1 frente a 25.9 en carga, 30.4 frente a 31.0 en estrés, y 35.9 frente a 32.0 en picos. Se
observa, en la prueba de picos, el CV% del aplicativo asincrono llega a 0.0%, mantuvo
un numero de hilos constante, mientras que el aplicativo sincrono mostrd6 mayor
variabilidad (1.5%).

g) JVM GC Pause

En las tres pruebas, el aplicativo asincrono presenta un tiempo de pausa por recoleccion
de basura considerablemente menor que el aplicativo sincrono: 5.26 ms frente a 14.6 ms
bajo carga, 4.12 ms frente a 7.29 ms bajo estrés, y 4.5 ms frente a 14.3 ms bajo picos.
Indicando que el aplicativo asincrono experimenta interrupciones mas breves

relacionadas con la gestion de memoria.
Segun los resultados obtenidos de las tablas 20, 22 y 24 para:
a) CPU - SQL Server

En la prueba de carga, el aplicativo sincrénico presentd un promedio de 9.04% (valor
normalizado: 0.861) y el aplicativo asincronico un promedio de 10.50% (valor
normalizado: 1.000). En estrés, el aplicativo sincronico registré 6.21% (normalizado:
0.716) y el aplicativo asincrénico 8.67% (normalizado: 1.000). En picos, el aplicativo
sincronico presentd 7.37% (normalizado: 0.730) y el aplicativo asincronico 10.10%
(normalizado: 1.000).

b) Memoria — SQL Server

En carga, el aplicativo sincronico registrd un promedio de 2361.00 MB (normalizado:
0.949) y el aplicativo asincronico 2489.00 MB (normalizado: 1.000). En estrés, el
aplicativo sincronico presentd 2254.00 MB (normalizado: 0.907) y el aplicativo

asincronico 2484.00 MB (normalizado: 1.000). En picos, el aplicativo sincronico registrd
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2233.00 MB (normalizado: 0.896) y el aplicativo asincronico 2493.00 MB (normalizado:
1.000).

c¢) CPU — Aplicativo

En carga, el aplicativo sincronico presentd un promedio de 4.59% (normalizado: 0.786)
y el aplicativo asincronico 5.84% (normalizado: 1.000). En estrés, el aplicativo sincronico
registro 2.08% (normalizado: 0.605) y el aplicativo asincronico 3.44% (normalizado:
1.000). En picos, el aplicativo sincrénico presentd 2.52% (normalizado: 0.633) y el
aplicativo asincronico 3.98% (normalizado: 1.000).

d) Memoria — Aplicativo

En carga, el aplicativo sincronico registré un promedio de 456.00 MB (normalizado:
0.810) y el aplicativo asincronico 563.00 MB (normalizado: 1.000). En estrés, el
aplicativo sincrénico presentd 536.00 MB (normalizado: 0.902) y el aplicativo
asincrénico 594.00 MB (normalizado: 1.000). En picos, el aplicativo sincronico registro
541.00 MB (normalizado: 0.891) y el aplicativo asincronico 607.00 MB (normalizado:
1.000).

e) JVM Heap

En carga, el aplicativo sincronico presentd un promedio de 78.10 MB (normalizado:
1.000) y el aplicativo asincronico 64.20 MB (normalizado: 0.822). En estrés, el aplicativo
sincronico registré 100.00 MB (normalizado: 1.000) y el aplicativo asincronico 72.10 MB
(normalizado: 0.721). En picos, el aplicativo sincronico presenté 104.00 MB

(normalizado: 1.000) y el aplicativo asincrénico 76.00 MB (normalizado: 0.731).
f) JVM Threads

En carga, el aplicativo sincronico presentd un promedio de 34.10 hilos (normalizado:
1.000) y el aplicativo asincronico 25.90 hilos (normalizado: 0.760). En estres, el
aplicativo sincronico registro 30.40 hilos (normalizado: 0.981) y el aplicativo asincronico
31.00 hilos (normalizado: 1.000) la Gnica condicién en la que el valor normalizado
maximo corresponde al aplicativo asincrénico en esta métrica. En picos, el aplicativo
sincronico presentd 35.90 hilos (normalizado: 1.000) y el aplicativo asincrénico 32.00
hilos (normalizado: 0.891).

g) JVM GC Pause
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En carga, el aplicativo sincrénico registré un promedio de 14.60 ms (normalizado: 1.000)
y el aplicativo asincrénico 5.26 ms (normalizado: 0.360). En estrés, el aplicativo
sincronico presentd 7.29 ms (normalizado: 1.000) y el aplicativo asincronico 4.12 ms
(normalizado: 0.565). En picos, el aplicativo sincrénico registré 14.30 ms (normalizado:

1.000) y el aplicativo asincronico 4.50 ms (normalizado: 0.315).
4.6.1.3 Latencia en operaciones

Con el proposito de realizar la comparacion se realiz6 una tabla comparativa con los datos
obtenidos de ambas aplicaciones donde se evalud el tiempo de respuesta de cada prueba
realizada carga, estrés y pico en las tablas 25, 27 y 29 respectivamente, en la cual muestra
la latencia minimo, maximo, promedio, desv. Std., percentil 95, errores obtenidos y
asimetria (Skewness) con el fin de identificar las diferencias encontradas entre ambos
aplicativos. Estos indicadores se calcularon para cada endpoint con el proposito de no
basarse en un unico indicador: el promedio permite resumir un conjunto de datos en un
solo valor; la desviacién estandar mide cuanto se aleja cada dato del promedio; el
coeficiente de variacion mide la dispersion relativa al promedio; el P95 evalla el tiempo
bajo el cual se concentra el 95% de las peticiones; y la asimetria (Skewness) permite

describir la forma de la distribucion de los tiempos registrados.
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Tabla 25
Tabla de datos de latencia para la prueba de carga

Aplicativo Endpoint  Min Prom. Max Desv. CV% P95 Error% Skew
Std.
Sincrono  Create 321.0 1288.07 3199.0 359.6 27.92% 1927.8 0% 0.668
Read 5.0 405.51 2056.0 261.1 64.39% 862.0 0% 0.718
Update 390.0 1787.37 3968.0 473.63 26.5% 2607.8 0% 0.331
Delete 0 0 0 0 0% 0 0% 0
Asincrono Create 336.0 1204.77 3111.0 323.69 26.87% 1792.85 0% 0.934
Read 7.0 342.96 2404.0 178.52 52.05% 683.3 0% 1.896
Update 195.0 1138.73 3831.0 404.96 35.56% 1854.0 0% 0.726
Delete 0 0 0 0 0 0 0% 0
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 26
Tabla comparativa de Latencia para la prueba de carga
Endpoint Diferencias
Promedio Promedio(%o) P95 P95(%) CV(%) Error(%o)
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Create 83.30 6.47% 134.95 7.0% 1.05 0

Read 62.55 15.43% 178.70 20.73% 12.34 0
Update 648.64 36.29% 753.80 28.91% -9.06 0
Delete 0 0 0 0 0 0

Nota. Promedio = P. sin. — P. asin.; Promedio (%) = |Promedio| / P. sin. *100; P95 = p95_sin — p95_asin; P95 (%) =|P95|/ p95_sin. P*100; CV%=

CV% sin. — CV% asin. Elaboracidn propia.

Tabla 27
Tabla de datos de latencia para la prueba de estrés

Aplicativo Endpoint  Min Prom. Max Desv. CV% P95 Error% Skew
Std.

Sincrono  Create 330.0 1147.64 3129.0 349.70 30.47% 1778.0 0 0.855
Read 5.0 238.38 1717.0 265.69 111.46% 757.0 0 1.208
Update 474.0 1507.32 4276.0 499.28 33.12% 2429.6 0 0.855
Delete 0 0. 0 0 0% 0 0 0

Asincrono Create 310.0 1077.2 5544.0 297.85 27.65% 1606.0 0 1.8
Read 8.0 265.08 2296.0 165.43 62.41% 556.7 0 2.091
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Update 167.0 842.99 4327.0 379.06 44.97% 1559.0 0 1.183
Delete 0 0 0 0 0% 0 0 0

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 28

Tabla comparativa de Latencia para la prueba de estrés

Endpoint Diferencias
Promedio Promedio(%o) P95 P95(%0) CV(%) Error(%o)
Create 70.44 6.14% 172.00 9.67% 2.82 0
Read -26.70 11.2% 200.30 26.46% 49.05 0
Update 664.33 44.07% 870.60 35.83% -11.85 0
Delete 0 0% 0 0% 0 0

Nota. Promedio = P. sin. — P. asin.; Promedio (%) = |Promedio| / P. sin. *100; P95 = p95_sin —p95_asin; P95 (%) =|P95|/ p95_sin. P*100; CV%=

CV% sin. — CV% asin. Elaboracidn propia.

Tabla 29

Tabla de datos de latencia para la prueba de picos

Aplicativo Endpoint  Min Prom. Max Desv. CV% P95 Error% Skew
Std.
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Sincrono  Create 322.0 1137.45 3161.0 340.55 29.94% 1796.0 0 0.953
Read 5.0 258.97 1761.0 234.85 90.69% 705.0 0 1.315
Update 472.0 1555.36 3903.0 477.45 30.7% 2459.6 0 0.924
Delete 0 0 0 0 0 0 0 0
Asincrono Create 322.0 1388.71 3335.0 417.16 30.04% 2167.0 0 0.719
Read 8.0 77.39 821.0 110.8 143.18% 318.0 0 2.261
Update 184.0 854.81 2564.0 365.37 42.74% 1619.0 0 1.025
Delete 0 0 0 0 0 0 0 0
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 30
Tabla comparativa de Latencia para la prueba de picos
Endpoint Diferencias
Promedio Promedio(%o) P95 P95(%) CV(%) Error(%o)
Create -251.26 22.09% 371.00 20.66% -0.10 0
Read 181.58 70.12% 386.20 54.78% -52.49 0
Update 700.55 45.04% 840.60 34.18% -12.04 0
Delete 0 0 0 0 0 0

Nota. Promedio = P. sin. — P. asin.; Promedio (%) = |Promedio| / P. sin. *100; P95 =p95 sin — p95_asin; P95 (%) = |P95|/ p95_sin. P*100; CV%=

CV% sin. — CV% asin. Elaboracién propia.
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Segun los resultados obtenidos de las tablas 25,27 y 29 para:
a) Endpoint Create

En el endpoint Create, el aplicativo asincrono se mantiene mas rapido que el aplicativo
sincrono bajo carga (1204.77 vs 1288.07 ms) y estrés (1077.2 vs 1147.64 ms), con niveles
de estabilidad similares en ambos escenarios (CV% cercano al 27-28%). Bajo picos, sin
embargo, la tendencia se invierte, el aplicativo sincrono baja a 1137.45 ms mientras el
aplicativo asincrono sube a 1388.71 ms, aunque el CV% se mantiene practicamente igual
entre ambos (30%).

b) Endpoint Read

Este endpoint (Read) es mas inestable de la tabla. Bajo carga, el CV% ya es elevado
(64.39% sincrono, 52.05% asincrono). Bajo estrés, el aplicativo sincrono se dispara a
111.46%, mientras el aplicativo asincrono se mantiene en 62.41%. Bajo picos se alcanza
el extremo: 90.69% en Sincrono y 143.18% en asincrono. Esto es debido a que las
configuraciones de las pruebas ya que este endpoint dependencia exclusivamente del

anterior que era create es por eso que la inestabilidad se noto.
¢) Endpoint Update

En Update, el aplicativo asincrono reduce el tiempo promedio, pero con mayor CV% que
el aplicativo sincrono. Bajo carga, 26.5% vs 35.56%; bajo estrés: 33.12% vs 44.97%; bajo
picos: 30.7% vs 42.74%. La diferencia de CV% se ubica entre 9 y 12 puntos porcentuales
en las tres condiciones, lo que indica que la relacion entre menor tiempo de respuesta y
mayor dispersion relativa del aplicativo asincrono se presenta en las tres pruebas

evaluadas.
d) Endpoint Delete

En las tres pruebas carga, estrés y picos ambos aplicativos registran un valor de 0 en la
totalidad de los indicadores de latencia. El endpoint responde a que esta operacion retorna
un codigo de respuesta sin cuerpo (204 No Content), por lo cual JMeter no logra registrar
un valor de latencia diferenciado para esta operacion, independientemente del escenario

de prueba ejecutado.
Segun los resultados obtenidos de las tablas 26, 28 y 30:
a) Endpoint Create
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En carga, la diferencia de promedio fue de 83.30 ms (6.47%) y la de P95 de 134.95 ms
(7.0%), con una diferencia de CV% de 1.05 puntos. En estrés, la diferencia de promedio
fue de 70.44 ms (6.14%) y la de P95 de 172.00 ms (9.67%), con una diferencia de CV%
de 2.82 puntos. En picos, el signo de la diferencia se invierte: el promedio registra
—251.26 ms (22.09%) y el P95, 371.00 ms (20.66%), con una diferencia de CV% de —0.10

puntos.
b) Endpoint Read

Bajo carga, la diferencia de promedio fue de 62.55 ms (15.43%) y la de P95 de 178.70
ms (20.73%), con una diferencia de CV% de 12.34 puntos. Bajo estrés, la diferencia de
promedio cambia de signo (—26.70 ms, 11.2%), mientras que la diferencia de P95 se
mantiene en el mismo sentido (200.30 ms, 26.46%); la diferencia de CV% se amplia a
49.05 puntos. Bajo picos, la diferencia de promedio es de 181.58 ms (70.12%) y la de
P95 de 386.20 ms (54.78%), con una diferencia de CV% de —52.49 puntos, la magnitud

mas alta registrada entre las tres pruebas para este endpoint.
¢) Endpoint Update

En carga, la diferencia de promedio fue de 648.64 ms (36.29%) y la de P95 de 753.80 ms
(28.91%), con una diferencia de CV% de —9.06 puntos. En estrés, la diferencia de
promedio aumenta a 664.33 ms (44.07%) y la de P95 a 870.60 ms (35.83%), con una
diferencia de CV% de —11.85 puntos. En picos, la diferencia de promedio es de 700.55
ms (45.04%) y la de P95 de 840.60 ms (34.18%), con una diferencia de CV% de —12.04
puntos. En las tres condiciones, la diferencia de CV% mantiene el mismo signo

(negativo).
d) Endpoint Delete

En las tres pruebas (carga, estrés y picos), todos los indicadores de diferencia (Promedio,
P95, CV%) registran valor 0, consecuencia de que ambos aplicativos presentan latencia
constante de 0 ms en esta operacion, dado que retorna un codigo de estado HTTP 204
(No Content), el cual no incluye cuerpo de respuesta.

4.6.1.4 Throughput

Con el proposito de realizar la comparacion se realizo una tabla comparativa con los datos
obtenidos de ambas aplicaciones donde se evalud el tiempo de respuesta de cada prueba

realizada carga, estrés y pico en las tablas 31, 33 y 35 respectivamente, en la cual muestra
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el TPS minimo, maximo, promedio, desv. Std., percentil 95, errores obtenidos y asimetria
(Skewness) con el fin de identificar las diferencias encontradas entre ambos aplicativos.
Estos indicadores se calcularon para cada endpoint con el proposito de no basarse en un
unico indicador: el promedio permite resumir un conjunto de datos en un solo valor; la
desviacion estandar mide cuanto se aleja cada dato del promedio; el coeficiente de
variacion mide la dispersion relativa al promedio; el P95 evalla el tiempo bajo el cual se
concentra el 95% de las peticiones; y la asimetria (Skewness) permite describir la forma

de la distribucion de los tiempos registrados.
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Tabla 31
Tabla de datos de throughput para la prueba de carga

Aplicativo Endpoint  Min Prom. Max Desv. CV% P95 Error%o Skew
Std.
Sincrono  Create 0 3.7 14 2.52 68.16% 0.8 0 0.602
Read 0 3.7 14 241 65.18% 0.6 0 0.546
Update 0 3.7 14 2.59 70.00% 0.6 0 0.574
Delete 0 3.7 14 244 65.85% 3.85 0 0.5
Asincrono Create 0 441 13 2.45 55.5% 1.0 0 0.394
Read 0 4.42 13 251 56.69% 1.0 0 0.396
Update 0 4.42 13 2.55 57.71% 21 0 0.351
Delete 0 4.42 14 251 59.15% 1 0 0.428
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 32
Tabla comparativa de throughput para la prueba de carga
Endpoint Diferencias
Promedio Promedio(%o) P95 P95(%0) CV(%) Error(%o)
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Create -0.71 19.19% -0.20 25.0% 12.66 0

Read -0.72 19.46% -0.40 66.67% 8.49 0
Update -0.72 19.46% -1.50 250.0% 12.29 0
Delete -0.72 19.46% 2.85 74.03% 6.70 0

Nota. Promedio = P. sin. — P. asin.; Promedio (%) = |Promedio| / P. sin. *100; P95 = p95_sin —p95_asin; P95 (%) =|P95|/ p95_sin. P*100; CV%=

CV% sin. — CV% asin. Elaboracidn propia.

Tabla 33

Tabla de datos de throughput para la prueba de estrés

Aplicativo Endpoint  Min Prom. Max Desv. CV% P95 Error%o Skew
Std.
Sincrono  Create 0 2.82 14 2.74 97.05% 0 0 0.959
Read 0 2.81 11 2.71 96.49% 1.75 0 0.864
Update 0 2.81 13 2.82 100.37% 1.75 0 0.947
Delete 0 2.8 12 2.76 98.42% 0 0 0.912
Asincrono Create 0 3.5 13 2.26 64.51% 2.0 0 0.893
Read 0 3.49 13 2.28 65.28% 1.7 0 1.034
Update 0 3.49 15 2.34 67.04% 2.3 0 1.102
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Delete 0 3.48 14 2.33 66.86% 1.3 0 1.144

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 34
Tabla comparativa de throughput para la prueba de estrés

Endpoint Diferencias
Promedio Promedio(%o) P95 P95(%0) CV(%) Error(%o)
Create -0.68 24.11% -2.0 0% 32.54 0
Read -0.68 24.2% 0.05 2.86% 31.21 0
Update -0.68 24.2% -0.55 31.43% 33.33 0
Delete -0.68 24.29% -1.3 0% 31.56 0

Nota. Promedio = P. sin. — P. asin.; Promedio (%) = |Promedio| / P. sin. *100; P95 = p95_sin —p95_asin; P95 (%) =|P95|/ p95_sin. P*100; CV%=
CV% sin. — CV% asin. Elaboracién propia.

Tabla 35
Tabla de datos de throughput para la prueba de picos

Aplicativo Endpoint  Min Prom. Max Desv. CV% P95 Error% Skew
Std.

Sincrono  Create 0 3.5 15 3.18 90.81% 2.9 0 1.188

Read 0 3.48 15 3.2 91.98% 1.4 0 1.172
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Update 0 3.47 15 3.26 93.81% 2.9 0 1.145
Delete 0 3.45 15 3.23 93.46% 3.0 0 1.208
Asincrono Create 0 3.98 12 2.2 55.14% 3.2 0 0.337
Read 0 3.95 12 2.24 56.6% 6.4 0 0.303
Update 0 3.95 13 2.29 57.94% 2.9 0 0.36
Delete 0 3.93 11 2.29 58.13% 3.8 0 0.29
Nota. Elaboracidon propia.
Tabla 36
Tabla comparativa de throughput para la prueba de picos
Endpoint Diferencias
Promedio Promedio(%o) P95 P95(%0) CV(%) Error(%)
Create -0.48 13.71% -0.30 10.34% 35.67 0
Read -0.47 13.51% -5.00 357.14% 35.38 0
Update -0.48 13.83% 0 0% 35.87 0
Delete -0.48 13.91% -0.80 26.67% 35.33 0

Nota. Promedio = P. sin. — P. asin.; Promedio (%) = |Promedio| / P. sin. *100; P95 =p95_sin —p95_asin; P95 (%) = [P95|/ p95_sin. P*100; CV%-=

CV% sin. — CV% asin. Elaboracion propia.
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Segun los resultados obtenidos de las tablas 31, 33 y 35 para:
a) Endpoint Create

Bajo carga, el aplicativo asincrono supera al aplicativo sincrono en throughput (4.41 vs
3.7 tx/s) y con menor CV% (55.5% vs 68.16%). Bajo estrés, ambos reducen su capacidad
(2.82 vs 3.5 tx/s), pero la estabilidad se amplia, el CV% del aplicativo sincrono llega a
97.05%. Bajo picos, ambos se recuperan parcialmente (3.5 vs 3.98 tx/s), pero el aplicativo
sincrono mantiene una dispersion muy alta (90.81% vs 55.14%). En las tres pruebas, el
aplicativo asincrono presenté mayor throughput promedio y menor CV% respecto al

aplicativo sincrono
b) Endpoint Read

Para la prueba de carga, el aplicativo asincrono (4.42 tx/s, CV% 56.69%) supera a el
aplicativo sincrono (3.7 tx/s, CV% 65.18%). Bajo estrés, el aplicativo sincrono llega a un
CV% de 96.49%, mientras el aplicativo asincrono se mantiene en 65.28%. Bajo picos se
registra el hallazgo, el P95 del aplicativo asincrono asciende a 6.4 tx/s, muy por encima
del 1.4 tx/s del aplicativo sincrono, lo que indica que, en los momentos de mayor
throughput registrado, el aplicativo asincronico alcanza valores considerablemente mas

altos que el aplicativo sincrono en esta operacion.
¢) Endpoint Update

Para la prueba de carga, el aplicativo asincrono (4.42 tx/s, CV% 57.71%) vuelve a superar
al aplicativo sincrono (3.7 tx/s, CV% 70.00%). Bajo estres, la diferencia de promedio se
mantiene similar (2.81 vs 3.49 tx/s), con sincrono alcanzando el CV% mas alto de toda la
tabla de estrés (100.37%). Bajo picos, ambos convergen a un P95 préacticamente idéntico
(2.9 tx/s cada uno), aunque su CV% (93.81%) sigue siendo sustancialmente mayor al de

el aplicativo asincrono (57.94%).
d) Endpoint Delete

Para la prueba de carga, el P95 del aplicativo sincrono llega a 3.85 tx/s, muy por encima
del 1.0 tx/s del aplicativo asincrono, pese a que su promedio (3.7 tx/s) sigue siendo menor.
Esto indica que, en los momentos de mayor throughput, el aplicativo sincrono tuvo picos
de throughput mas altos que el aplicativo asincrono en esta operacion. Bajo estrés, el

aplicativo asincrono (3.48 tx/s, CV% 66.86%) supera al aplicativo sincrono (2.8 tx/s,
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CV% 98.42%). Bajo picos, la diferencia es moderada (3.45 vs 3.93 tx/s), con el aplicativo
asincrono presentando un CV% menor (58.13% vs 93.46%).

Segun los resultados obtenidos de las tablas 32, 34 y 36 para:
a) Endpoint Create

En carga, la diferencia de promedio fue de —0.71 tx/s (19.19%) y la de P95 de —0.20
(25.0%), con una diferencia de CV% de 12.66 puntos. En estrés, la diferencia de promedio
fue de —0.68 tx/s (24.11%) y la de P95 de —2.0 (0%), con una diferencia de CV% de 32.54
puntos. En picos, la diferencia de promedio fue de —0.48 tx/s (13.71%) y la de P95 de
—0.30 (10.34%), con una diferencia de CV% de 35.67 puntos. En las tres condiciones, el
signo de la diferencia de promedio se mantiene constante (negativo).

b) Endpoint Read

En carga, la diferencia de promedio fue de —0.72 tx/s (19.46%) y la de P95 de —0.40
(66.67%), con una diferencia de CV% de 8.49 puntos. En estres, la diferencia de promedio
fue de —0.68 tx/s (24.2%) y la de P95 de 0.05 (2.86%) cambiando de signo respecto a
carga, con una diferencia de CV% de 31.21 puntos. En picos, la diferencia de promedio
fue de —0.47 tx/s (13.51%) y la de P95 de —5.00 (357.14%), el valor porcentual mas alto

registrado en las tres tablas de Throughput, con una diferencia de CV% de 35.38 puntos.
¢) Endpoint Update

En carga, la diferencia de promedio fue de —0.72 tx/s (19.46%) y la de P95 de —1.50
(250.0%), con una diferencia de CV% de 12.29 puntos. En estrés, la diferencia de
promedio fue de —0.68 tx/s (24.2%) y la de P95 de —0.55 (31.43%), con una diferencia
de CV% de 33.33 puntos. En picos, la diferencia de promedio fue de —0.48 tx/s (13.83%)
y la de P95 de 0 (0%), con una diferencia de CV% de 35.87 puntos.

d) Endpoint Delete

En carga, la diferencia de promedio fue de —0.72 tx/s (19.46%) y la de P95 de 2.85
(74.03%) con signo distinto al de promedio, con una diferencia de CV% de 6.70 puntos,
el valor mas bajo registrado entre los cuatro endpoints en la prueba de carga. En estrés, la
diferencia de promedio fue de —0.68 tx/s (24.29%) y la de P95 de —1.3 (0%), con una
diferencia de CV% de 31.56 puntos. En picos, la diferencia de promedio fue de —0.48 tx/s
(13.91%) y la de P95 de —0.80 (26.67%), con una diferencia de CV% de 35.33 puntos.
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4.7 Interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos permiten sustentar, con evidencia empirica, los fundamentos
teoricos que diferencian entre los aplicativos construidos bajo el paradigma reactivo del
paradigma imperativo. El aplicativo construido bajo el paradigma reactivo, al operar bajo
un esquema de entrada/salida no blogueante basado en un bucle de eventos, no reserva
un hilo de ejecucion exclusivo por cada solicitud entrante, sino que libera el hilo tan
pronto la operacion queda a la espera de una respuesta externa, una consulta a base de
datos, permitiéndole atender otras solicitudes mientras dicha operacion se completa. Esta
caracteristica explica de manera directa el mayor throughput que el aplicativo asincrono
presento a lo largo de las tres condiciones de prueba evaluadas: al no depender de la
disponibilidad de un hilo dedicado por solicitud, su capacidad de procesamiento
concurrente se ve menos condicionada por el numero de peticiones simultaneas que

enfrenta el sistema.

El aplicativo construido bajo el paradigma imperativo, por el contrario, opera bajo un
esquema de ejecucion blogueante en el cual cada solicitud ocupa un hilo del pool de
manera continua hasta que su procesamiento finaliza por completo. Este comportamiento
se ve reflejado en el incremento progresivo del coeficiente de variacion del throughput,
pasando de niveles moderados bajo carga a valores cercanos al 100%, practicamente
igualando en magnitud a su propio promedio. Este comportamiento es notable con la
saturacion del pool de hilos: a medida que aumenta la concurrencia, un nimero creciente
de solicitudes debe permanecer en espera de que un hilo quede disponible, generando una

variabilidad considerablemente mayor en la capacidad de respuesta del sistema.

La mejora del asincronico resulté particularmente pronunciada en la operacion de
actualizacion (Update), donde se registrd la mayor diferencia porcentual de tiempo de
respuesta. Este comportamiento es coherente con el hecho de que las operaciones de
escritura suelen requerir un mayor tiempo de procesamiento a nivel de base de datos,
escenario en el cual el modelo no bloqueante obtiene mayor provecho al liberar el hilo de
ejecucion mientras la operacion de persistencia se completa de forma asincrona. No
obstante, el coeficiente de variacion del aplicativo asincrono resultd sistematicamente
mayor al del sincrono en esta operacion. Esto sugiere que, si bien el sincrénico logra
reducir el tiempo de procesamiento en promedio, la naturaleza de la programacion de

tareas dentro del bucle de eventos depende de la disponibilidad del hilo.
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Por otra parte, la operacion de lectura (Read) se not6 un comportamiento mas inestable
de las cuatro evaluadas en ambos aplicativos, con coeficientes de variacion que fueron
altos. Este patron no es atribuible a ni uno de los aplicativos desarrollados ya que fue
parte de la configuracion de las pruebas de carga, picos y estrés. Ya que para que se
ejecute la operacion se tuvo primero que ejecutar el anterior endpoint que fue de la
creacion, estaba condicionado a la respuesta de la creacion es por eso que varia demasiado

en el coeficiente de variacion.

Un hallazgo que se observé fue en la operacion de creacion (Create) bajo la prueba de
picos, escenario en el cual el aplicativo sincrono tiene menor tiempo de respuesta
comparado con el de asincrono, invirtiéndose los resultados de las pruebas de carga y
estrés. Esto puede explicarse, mientras que el modelo de hilos del aplicativo sincrono
cuenta con un pool de hilos ya aprovisionado capaz de absorber, hasta cierto limite, una
réfaga de solicitudes de forma inmediata, el aplicativo asincrono puede experimentar una
saturacion puntual del bucle de eventos cuando la rafaga de solicitudes concurrentes
supera su capacidad, generando una acumulacion temporal de tareas pendientes de
ejecucion. Este comportamiento sugiere que el menor tiempo de respuesta del aplicativo
asincronico se maximiza en escenarios de carga sostenida, mientras que dicha diferencia
podria atenuarse o incluso revertirse ante incrementos abruptos y de corta duracion en el

volumen de solicitudes.

Respecto al consumo de recursos, los resultados evidencian que el aplicativo asincrénico
no se manifiesta en un menor uso de recursos de infraestructura. Por el contrario, el
aplicativo asincronico demandd mayor porcentaje de CPU y mayor cantidad de memoria,
tanto a nivel de base de datos como del propio aplicativo, en las tres condiciones de
prueba. Este comportamiento resulta coherente con la sobrecarga computacional
inherente a la gestion del bucle de eventos y a la programacién de rutinas, si bien evita el
bloqueo de hilos, introduce un costo de procesamiento adicional asociado a la

administracion y coordinacién de las tareas concurrentes en ejecucion.

En contraste, el comportamiento de la maquina virtual Java mostré una tendencia inversa:
el aplicativo asincronico presentdé un menor uso de memoria heap, un menor nimero de
hilos activos y, de forma particularmente marcada, tiempos de pausa por recoleccién de
basura considerablemente méas breves que el aplicativo sincrono en las tres pruebas
evaluadas. Esta diferencia puede atribuirse a que el modelo no bloqueante, al no mantener
hilos en espera de operaciones de entrada/salida, genera un menor nimero de objetos
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retenidos en memoria durante los periodos de espera, reduciendo la presion sobre el
recolector de basura y, en consecuencia, disminuyendo tanto la frecuencia como la
duracién de sus pausas. Esta evidencia resulta relevante, dado que un menor tiempo de
pausa por recoleccion de basura se traduce directamente en una mayor previsibilidad del

tiempo de respuesta bajo cargas sostenidas.

En conjunto, estos resultados permiten identificar diferencias de comportamiento entre
ambos aplicativos que no deben interpretarse como que uno de los dos aplicativos
presenta mejores resultados favorables en la totalidad de las métricas evaluadas: el
aplicativo asincronico presenta menor consumo de hilos y de memoria a nivel de la
maquina virtual, a cambio de una mayor demanda de procesamiento y memoria a nivel
de infraestructura, asi como una mayor variabilidad ante incrementos abruptos de trafico

en determinadas operaciones
4.8 Contrastacion descriptiva de hipdtesis

En base a los resultados obtenidos a partir del analisis descriptivo (promedio, valores
maximos y minimos. Desviacién estandar, p95, CV%, Skew) de las métricas evaluadas,

se procede a la contrastacidn descriptiva de las hipdtesis planteadas:

a) Hipotesis especifica 1, los resultados evidenciaron diferencias en el tiempo de
respuesta promedio entre los aplicativos desarrollados bajo ambos paradigmas en
los cuatro endpoints evaluados y bajo las tres condiciones de prueba. El aplicativo
asincronico registr0 menores tiempos promedio en Create, Read y Update,
mientras que el aplicativo sincrénico registré menores tiempos promedio en
Delete y, puntualmente, en Create bajo la prueba de picos. Esto refleja la
existencia de diferencias a nivel descriptivo entre ambos aplicativos desarrollados
bajo ambos paradigmas, aunque no de forma absoluta en todos los escenarios.

b) Hipdtesis especifica 2, se identificaron diferencias en el consumo de recursos
entre ambos aplicativos a lo largo de las tres pruebas. El aplicativo asincrénico
demandd mayor porcentaje de CPU y memoria tanto en el servidor de base de
datos como en el propio aplicativo (normalizado en 1.000 en las tres pruebas),
mientras que el aplicativo sincronico mostré mayor consumo de memoria Heap,
mayor namero de hilos JVM y tiempos de pausa por recoleccion de basura

considerablemente mas altos. Estas diferencias muestran que ambos aplicativos
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gestionan los recursos del sistema de manera distinta, aunque en direcciones
opuestas segun el tipo de recurso evaluado.

c) Hipdtesis especifica 3, la latencia mostr6 un comportamiento equivalente al
tiempo de respuesta en las tres pruebas, evidenciando diferencias entre ambos
aplicativos en tres de los cuatro endpoints (Create, Read y Update), con el
aplicativo asincronico presentando menor latencia. La operacion Delete no
permitié establecer diferencias, al registrar valores nulos en ambos aplicativos
debido a la naturaleza de la respuesta HTTP (204 No Content).

d) Hipdtesis especifica 4, el throughput fue la métrica donde se observo la diferencia
mas gradual entre ambos aplicativos: el aplicativo asincrénico obtuvo mayor TPS
con respecto al aplicativo sincronico en throughput promedio en practicamente la
totalidad de las combinaciones de endpoint y prueba evaluadas ademas de mostrar
un coeficiente de variacion considerablemente menor, bajo las distintas

condiciones de carga aplicadas.

Las cuatro hipdtesis de investigacion fueron aceptadas, al haberse identificado diferencias
a nivel descriptivo entre los aplicativos desarrollados bajo los paradigmas imperativo y
reactivo en las cuatro dimensiones evaluadas (tiempo de respuesta, consumo de recursos,
latencia y throughput). No obstante, dichas diferencias no favorecen de manera absoluta
a un dnico aplicativo, sino que revelan un patron: el aplicativo asincrénico presenta, en la
mayoria de los escenarios evaluados, menores valores en tiempo de respuesta y latencia,
y mayores valores de throughput, mientras que el aplicativo sincronico presenta, en
contraparte, menor demanda de recursos de infraestructura (CPU y memoria a nivel de

base de datos y aplicativo)
4.9 Discusion del resultado

En esta seccidn se analizan e interpretan los resultados obtenidos durante la ejecucion de
las pruebas de carga, estrés y picos aplicadas a las aplicaciones CRUD desarrolladas bajo
los paradigmas imperativo y reactivo, contrastando los hallazgos con la evidencia

reportada en investigaciones previas.

Con respecto con el tiempo de respuesta, los resultados evidencian que el aplicativo
asincronico mantuvo tiempos de respuesta promedio menores frente al aplicativo
sincronico en la mayoria de las operaciones y escenarios evaluados. Durante las pruebas

de carga y estrés, el aplicativo asincronico procesé las solicitudes de Create, Read y
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Update en menor tiempo, alcanzando en la operacion Update la diferencia mas vista. Sin
embargo, este comportamiento no se sostuvo de manera absoluta, en la operacion Delete
el modelo sincronico presentd menores tiempos en dos de las tres pruebas, en la operacién
Create bajo la prueba de picos se invirti6, resultando el modelo sincrénico con tiempo
menores. Esta inversion sugiere que el aplicativo asincrénico se maximiza ante un
incremento gradual y sostenido de solicitudes, mientras que podria verse comprometida
ante slUbitas de trafico que saturan momentaneamente el bucle de eventos. Estos
resultados coinciden parcialmente con lo reportado por Vallejo Fernandez (2022), cuyo
estudio también documentd menores tiempos promedio de respuesta en el modelo
asincrénico, aunque sin evidencia en el comportamiento de picos o incrementos abruptos

de carga.

En cuanto a consumo de CPU, los resultados muestran que el aplicativo asincrénico
presentd un mayor consumo de CPU respecto al aplicativo sincronico, tanto a nivel del
servidor de base de datos como del propio aplicativo, en las tres condiciones de prueba
evaluadas. Este resultado coincide con lo senalado por Iwanowski y Koziet (2022) y por
Karol Lis y Jakub Smolka (2024), quienes también reportaron un mayor uso de CPU en

el modelo asincrénico respecto al sincrénico.

Por otro lado, el consumo de memoria JVM, el comportamiento de la memoria gestionada
por la maquina virtual Java mostré un patron distinto al de la CPU. Si bien ambos
aplicativos operaron dentro de rangos relativamente cercanos, el aplicativo sincronico
presentd un mayor uso de memoria Heap y un mayor namero de hilos activos en las tres
pruebas realizadas. Este hallazgo complementa lo sefialado por Karol Lis y Jakub Smolka
(2024): mientras que el modelo reactivo demanda mayor CPU para la coordinacion de
sus tareas concurrentes, dicha sobrecarga de procesamiento no se traduce en una mayor

presion sobre la memoria interna de la JVM, sino en un uso de menor magnitud de esta.

Con respecto a la latencia, se evidencia un comportamiento equivalente al observado en
el tiempo de respuesta, evidenciando que el aplicativo asincronico presenté menores
tiempos en las operaciones de escritura, particularmente en Create y Update, donde los
tiempos promedio resultaron menores en las tres pruebas realizadas. En las operaciones
de lectura (Read), si bien el aplicativo asincronico también registr6 menores promedios,
ambos aplicativos mostraron niveles de dispersion altos, con coeficientes de variacion
superiores al 50% en la mayoria de los escenarios, esto debido a la configuracion de las
pruebas ya que dependencia mucho de la anterior operacion que era de create. En la
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operacion Delete, la latencia no permitio establecer diferencias, al registrarse valores
nulos en ambos aplicativos como consecuencia de la naturaleza de la respuesta HTTP sin
contenido devuelta por esta operacion. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por
Vallejo Fernandez (2022), quien documentd menores tiempos de latencia en el modelo

asincronico para las operaciones de escritura.

Finalmente, el throughput fue la métrica que evidencio la diferencia mas notable entre
ambos aplicativos. El aplicativo asincronico obtuvo mayor TPS con respecto al aplicativo
sincronico en throughput promedio en practicamente la totalidad de las combinaciones de
endpoint y prueba evaluadas, el aplicativo asincronico mantuvo sus dispersiones menores
en los tres escenarios. Este resultado coincide lo sefialado por Iwanowski y Koziet (2022),
quienes reportaron que el modelo asincrénico es capaz de procesar un mayor volumen de
solicitudes por unidad de tiempo respecto al modelo sincrénico, y sugiere adicionalmente
que dicha diferencia se acenttia no solo en magnitud, sino también a medida que se

incrementa el nivel de concurrencia al que se somete el sistema.

185



Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones

5 Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

a. Se realizo la comparacion del rendimiento en persistencia de datos de ambas
aplicaciones CRUD desarrolladas bajo los paradigmas de programacion
Imperativa y reactiva, cumpliendo con el objetivo principal de evaluarlos
mediante las métricas del tiempo de respuesta, consumo de recurso de CPU Y
JVM, throughput, y latencia bajo distintos escenarios de pruebas de carga, estrés
Yy picos.

b. Se cumplié el objetivo de comparar el tiempo de respuesta en operaciones CRUD
entre aplicaciones CRUD desarrolladas bajo los paradigmas imperativo y
reactivo. Tal como se muestra en el Capitulo 4, los resultados obtenidos a partir
de las pruebas permitieron comparar el comportamiento de ambas aplicaciones en
términos de tiempo de respuesta durante la ejecucion de las pruebas de carga como
se muestra en la tabla 13 y 14, estrés en la tabla 15y 16 y picos en la tabla 17 y
18, en las operaciones Create, Read y Update, el aplicativo desarrollado bajo el
paradigma reactivo registré un menor tiempo de respuesta promedio respecto al
aplicativo imperativo en las pruebas de carga y estrés; en la operacion Delete, el
aplicativo imperativo registrd un menor tiempo de respuesta promedio en dos de
las tres pruebas. Bajo la prueba de picos, la diferencia se invirtio en el endpoint
Create, registrando el aplicativo imperativo un menor tiempo de respuesta
promedio respecto al aplicativo reactivo. La operacion Update present6 las
diferencias mas amplias entre ambos aplicativos en las tres pruebas, mientras que
la operacion Delete registré las diferencias mas reducidas.

c. Se cumplié el objetivo de evaluar el consumo de recursos del sistema,
especificamente CPU y JVM, en las aplicaciones CRUD desarrolladas bajo los
paradigmas imperativo y reactivo durante operaciones de persistencia de datos.
Tal como se muestra en el Capitulo 4, los resultados permitieron analizar y
comparar el consumo de recursos de cada uno de los aplicativos en las pruebas de
rendimiento que incluyeron escenarios de carga como se muestra en la tabla 19 y
20, estrés como se muestra en latabla 21 y 22 y picos como se muestra en la tabla

23y 24. En las métricas de CPU y memoria a nivel de base de datos y aplicativo,
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el aplicativo reactivo presentd el valor normalizado maximo en las tres
condiciones de prueba. En las métricas de la maquina virtual Java (JVM Heap,
JVM Threads y JVM GC Pause), el aplicativo imperativo present6 el valor
normalizado méaximo, con excepcion de JVM Threads bajo la prueba de estrés,
donde el valor normalizado maximo correspondio al aplicativo reactivo. La
métrica de JVM GC Pause registr6 la mayor diferencia entre los valores
normalizados de ambos aplicativos, alcanzando el aplicativo reactivo un valor
normalizado de 0.315 bajo la prueba de picos.

d. Secumplié el objetivo de comparar y evaluar la latencia en las operaciones CRUD
de los aplicativos CRUD desarrolladas bajo los paradigmas imperativo y reactivo.
Tal como se muestra en el Capitulo 4, los resultados obtenidos a partir de las
pruebas de carga como se muestra en la tabla 25 y 26, estrés como se muestra en
la tabla 27 y 28, y picos como se muestra en la tabla 29 y 30. Se identifico
diferencias entre ambos aplicativos en tres de los cuatro endpoints evaluados
(Create, Read y Update), con un comportamiento equivalente al observado en la
métrica de tiempo de respuesta. En la operacién Delete, no fue posible establecer
diferencias entre ambos aplicativos, dado que la latencia se registré en 0 ms en las
tres pruebas, como consecuencia de que dicha operacion retorna un cédigo de
estado HTTP 204 (No Content), el cual no incluye cuerpo de respuesta.

e. Se cumplid el objetivo de medir y comparar el throughput alcanzado por cada
CRUD desarrolladas bajo los paradigmas imperativo y reactivo durante pruebas
de rendimiento. Tal como se muestra en el Capitulo 4, los resultados obtenidos de
la prueba de carga como se muestra en la tabla 31y 32, prueba de estrés como se
muestra en la tabla 33 y 34 y prueba de picos como se muestra en la tabla 35 y 36
obtenidos permitieron analizar, comparar e identificando diferencias en el
volumen de transacciones procesadas durante los distintos escenarios de prueba.
A diferencia de lo observado en tiempo de respuesta y latencia, en throughput el
signo de la diferencia de promedio fue el mismo en los cuatro endpoints y en las
tres condiciones de prueba, registrando el aplicativo reactivo un mayor throughput

promedio respecto al aplicativo imperativo.

5.2 Recomendaciones

187



Se recomienda ampliar el estudio con otras futuras investigaciones aumentando
otros componentes como sistemas de cache Redis, mensajeria de colas como
Kafka y una interfaz. Esto permitira realizar nuevas comparaciones de
rendimiento en la persistencia de datos.

Explorar una futura incorporacion de balanceadores de carga y realizar diferentes
pruebas de performance. Esto para analizar y medir con mayor precision el
rendimiento en alta concurrencia, lo que permitira evaluar el impacto en el proceso
de persistencia de datos en alta concurrencia.

Se recomienda evaluar distintos motores de base de datos, tanto relaciones como
no relacionales, con el fin de comparar el comportamiento de cada paradigma en
rendimiento de persistencia de datos.

Se recomienda realizarlo en entorno cloud para evaluar el costo computacional y
operativo de cada paradigma asociado a las consultas y operaciones realizadas
sobre la base de datos. Esto permitird medir con mayor precision el impacto que
tiene los modelos sincrénicos y asincronicos en el consumo de recursos en la base
de datos.

Se sugiere extender la investigacion con otros lenguajes de programacion y
framework y diferentes bases de datos como relaciones y no relaciones. Esto
permitira comparar el comportamiento de los paradigmas evaluados en diferentes
entornos tecnologicos y validar asi los resultados obtenidos en relacion con el
rendimiento en persistencia de datos.

Se recomienda que futuras investigaciones incluyan los Virtual Threads de Java,

para manejar concurrencia sin usar programacion reactiva.
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Anexo A: Matriz de consistencia

ANEXos

Anaélisis comparativo del rendimiento en persistencia de datos entre paradigmas imperativo y reactivo, mediante aplicaciones CRUD, Ayacucho

rendimiento de la persistencia de
datos entre las aplicaciones
CRUD desarrolladas bajo los
paradigmas de programacion
imperativo y reactivo en un
entorno Java?

Problemas especificos
a. ¢Qué diferencias existen
en el tiempo de respuesta
entre aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo los
paradigmas imperativo y
las

reactivo  durante

persistencia de datos en las
CRUD
los

aplicaciones
desarrolladas bajo
paradigmas de programacion,
imperativo y reactivo, mediante
escenarios de pruebas de carga,

estrés y picos.

Objetivos especificos
a) Comparar el tiempo de

respuesta de las aplicaciones
CRUD desarrolladas bajo

los paradigmas de

rendimiento de la persistencia
de datos entre las aplicaciones
CRUD desarrolladas bajo los
paradigmas de programacion
imperativo y reactivo, en los
escenarios de pruebas de carga,
estrés y picos.

Hipotesis especificas
a) Existen diferencias en
el tiempo de respuesta
entre las
CRUD

desarrolladas bajo los

promedio

aplicaciones

2025.
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general 1. Tipo de investigacion
¢Cuales son las diferencias en el | Comparar el rendimiento en | Existen diferencias en el | La presente investigacion es de tipo

aplicada, debido a que busca resolver
un problema concreto relacionado con
el rendimiento en persistencia de datos
de aplicaciones CRUD desarrolladas
bajo dos paradigmas de programacion:
imperativo y reactivo, con el propoésito
de comparar las diferencias de
rendimiento  bajo las  mismas
condiciones de evaluacion.

2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es
descriptivo, ya que se orienta a medir,
analizar y describir las caracteristicas
de rendimiento en persistencia de
datos de aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo diferentes
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operaciones de
persistencia de datos?

¢Qué diferencias existen

en el consumo de
recursos del sistema
(CPU Y JVM) entre las
aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo los
paradigmas de

programacion imperativo

y reactivo?

¢ Qué diferencias existen
en la latencia de
operacion  entre  las
aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo los
paradigmas de

programacion imperativo

y reactivo en los

b)

programacion imperativo y
reactivo durante las
operaciones de persistencia
de datos.

Comparar el consumo de
recursos del sistema (CPU Y
JVM) de las aplicaciones
CRUD desarrolladas bajo
los paradigmas de

programacion imperativo y

reactivo.

Comparar la latencia en
operacion de las
aplicaciones CRUD
desarrolladas  bajo  los
paradigmas de

programacion imperativo y

reactivo  bajo  distintos

b)

paradigmas de
programacion
imperativo y reactivo.
Existen diferencias en
el consumo de recursos
del sistema (CPU vy
memoria JVM) entre
las aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo los
paradigmas de
programacion
imperativo y reactivo.
Existen diferencias en
la latencia promedio
entre las aplicaciones
CRUD

bajo los paradigmas de

desarrolladas

programacion

imperativo y reactivo.

paradigmas de programacion,
considerando  indicadores  como
tiempo de respuesta, throughput,
latencia de operaciones y consumo de
recursos.

3. Enfoque de investigacion

El estudio se desarrolla bajo un
enfoque cuantitativo, ya que los datos
recogidos son numéricos, medibles y
se analizardn mediante indicadores
objetivos como tiempo de respuesta,
consumo de recursos, latencia y
throughput.

4. Disefio de investigacion

La presente investigacion adopta un
disefio descriptivo-comparativo,
debido a que se desarrollan dos
aplicaciones CRUD funcionalmente
equivalentes bajo distintos paradigmas
de programacién imperativo Yy
reactivo, 'y  posteriormente  se
comparan sus métricas de rendimiento
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escenarios de pruebas de

carga, estrés y picos?

¢Qué diferencias existen
en el throughput
alcanzado  por las
aplicaciones CRUD
desarrolladas bajo los
paradigmas de

programacion imperativo
y reactivo en los
escenarios de pruebas de

carga, estrés y picos?

d)

escenarios de prueba de

rendimiento.

Medir 'y comparar el
throughput alcanzado por las
aplicaciones CRUD
desarrolladas  bajo  los
paradigmas de
programacion imperativo y
reactivo durante las
operaciones CRUD.

d) Existen diferencias en
el throughput alcanzado
por las

CRUD

bajo los paradigmas de

aplicaciones

desarrolladas

programacion

imperativo y reactivo.

VARIABLE E
INDICADORES

Variable de estudio

Rendimiento en la
persistencia de datos.
Dimensiones

1. Tiempo de respuesta: Es
el intervalo de tiempo que
transcurre desde que se
envia una solicitud de
servicio hasta que la
aplicacion devuelve la
respuesta.

2. Consumo de recursos:
Es considerado en que las
cantidades y tipos de
recursos (CPU, memoria,

bajo las mismas condiciones de
evaluacion.
5. Poblacion y muestra

Por la naturaleza del disefio descriptivo-
comparativo, la presente investigacion
no trabajé con una poblacion ni con una
muestra en sentido probabilistico, dado
que no se pretende generalizar los
resultados hacia un conjunto mayor de
aplicaciones o ejecuciones. El analisis se
efectud de manera censal, sobre la
totalidad de

las mediciones de

rendimiento registradas durante la
evaluacion de
CRUD

paradigmas de programacion imperativo

las dos aplicaciones

desarrolladas  bajo  los
y reactivo.

En total se registraron 158 909
distribuidas en 72 702

correspondientes a la

mediciones,

aplicacién
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ancho de banda de red,
etc.) que emplea un
producto.

Throughput: Se define
como la cantidad de
transaccion  que  son
transferidos exitosamente
de un remitente a un
receptor a través de una
red o un enlace de
comunicacion.

Latencia de
operaciones: Se define el
tiempo de operaciones de
lectura y escritura, de una
consulta a la base de datos
en procesar y devolver el
resultado hasta recibir el
ler byte.

imperativa y 86 207 a la aplicacion
reactiva, obtenidas en los escenarios de
pruebas de carga, estrés y picos
ejecutados con Apache JMeter desde 1
hasta 20 usuarios virtuales durante 30
minutos por escenario, conforme al

siguiente detalle:

Escenario Aplicacion Aplicacion

Imperativa  reactiva
Prueba 26 425 31497
de carga
Prueba 19 878 24 672
de estrés
Prueba 26 399 30038
de picos
Total 72702 86 207

Cada medicién corresponde a la
ejecucion de una operacion CRUD

(Create, Read, Update, Delete), y sobre
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este conjunto completo de observaciones
se calcularon las métricas de tiempo de
respuesta, latencia, throughput vy
consumo de recursos (CPU y memoria
JVM), por operacion, escenario de
prueba y aplicacion evaluada

6. Técnicas de recoleccion de datos
Pruebas de rendimiento: Son técnicas
que miden la estabilidad, velocidad y
capacidad de un sistema para mantener
un nivel 6ptimo de funcionamiento bajo
condiciones controlada. A través de
estas pruebas se recopild informacion
sobre tiempos de respuesta, consumo de
recursos, throughput vy latencia,
permitiendo comparar el
comportamiento de ambas aplicaciones
bajo las mismas condiciones. En este
estudio se aplicaron tres modalidades:
a. Prueba de carga
b. Prueba de estrés
c. Prueba de picos
7. Instrumentos de recoleccion de
datos
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Se utilizd Apache JMeter como
instrumento principal para la generacion
de carga y la recoleccion de métricas de
rendimiento.

Adicionalmente, se empled Grafana para
la visualizacion y monitoreo de métricas

durante la ejecucion de las pruebas.
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Anexo B: Resultados de los resultados de la prueba de carga del aplicativo sincronico

@O Y e BB

Aggregate Report

me Gra

Aggregate Report
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Anexo C: Resultados de los resultados de la prueba de estrés del aplicativo sincrénico

@O RE e BE

Aggregate Report

Aggregate Report
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Anexo D: Resultados de los resultados de la prueba de picos del aplicativo sincrénico

Aggregate Report
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203



ANEXO B: Resultados de los resultados de la prueba de carga del aplicativo asincrénico
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Anexo C: Resultados de los resultados de la prueba de estrés del aplicativo asincréonico
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Anexo D: Resultados de los resultados de la prueba de picos del aplicativo asincréonico
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Anexo E: Resultados de throughput en la prueba de carga del aplicativo sincrénico
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Anexo F: Resultados de tiempo de respuesta vs usuarios en la prueba de carga del aplicativo sincrénico
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Anexo G: Resultados de tiempo de respuesta en la prueba de carga del aplicativo sincronico
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Anexo H: Resultados de TPS vs usuarios en la prueba de carga del aplicativo sincréonico
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Anexo K: Resultados de tiempo de respuesta en la prueba de estrés del aplicativo sincronico
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Anexo L: Resultados de TPS vs usuarios en la prueba de estrés del aplicativo sincronico
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Anexo LL: Resultados de throughput en la prueba de picos del aplicativo sincrénico
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Anexo N: Resultados de tiempo de respuesta en la prueba de picos del aplicativo sincronico
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Anexo R: Resultados de TPS vs usuarios en la prueba de carga del aplicativo asincronico
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Anexo S: Resultados de throughput en la prueba de estrés del aplicativo asincrénico
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Anexo T: Resultados de tiempo de respuesta vs usuarios en la prueba de estrés del aplicativo asincrénico
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Anexo U: Resultados de tiempo de respuesta en la prueba de estrés del aplicativo asincronico
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Anexo V: Resultados de TPS vs usuarios en la prueba de estrés del aplicativo asincrénico
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Anexo W: Resultados de throughput en la prueba de picos del aplicativo asincronico
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Anexo X: Resultados de tiempo de respuesta vs usuarios en la prueba de estrés del aplicativo asincronico
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Anexo Y: Resultados de tiempo de respuesta en la prueba de picos del aplicativo asincronico
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Anexo Z: Resultados de TPS vs usuarios en la prueba de picos del aplicativo asincronico
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