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Abstract

This project carries out a study on reactive programming, and deepen into the world of access
to databases. To do this, two applications are created, one using imperative programming,
and the other using reactive programming. As support for the study, various load and stress
tests are carried out on the applications to study their behavior. These results show a great
speed advantage of the imperative solution over the reactive one. But the reactive shows
greater consistency and robustness over the imperative, in addition to making better use of

system resources.

Resum

Aquest projecte realitza un estudi sobre la programacio reactiva, i s'endinsa al mon de l'accés
a les bases de dades. Per aix0 es creen dues aplicacions, una usant la programacio imperativa,
i una altra usant la programaci6 reactiva. Com a suport a I'estudi, es fan diverses proves de
carrega i estres sobre les aplicacions per estudiar-ne el comportament. Aquests resultats
mostren un gran avantatge de velocitat de la solucié imperativa sobre la reactiva. Pero la
reactiva mostra més consisténcia i robustesa sobre la imperativa, a més d'aprofitar millor els

recursos del sistema.

Resumen

Este proyecto realiza un estudio sobre la programacion reactiva, y se adentra en el mundo
del acceso a las bases de datos. Para ello se crean dos aplicaciones, una usando la
programacion imperativa, y otra usando la programacion reactiva. Como soporte al estudio,
se realizan diversas pruebas de carga y estrés sobre las aplicaciones para estudiar el
comportamiento de estas. Dichos resultados muestran una gran ventaja de velocidad de la
solucion imperativa sobre la reactiva. Pero la reactiva muestra una mayor consistencia y

robustez sobre la imperativa, ademas de aprovechar mejor los recursos del sistema.
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Glosario de términos

API Application Programming Interface.

CRUD Es el acronimo de "Crear, Leer, Actualizar y Borrar".

Framework Entorno o marco de trabajo a partir del cual se desarrolla un proyecto.
JDK Java Development Kit.

JSON JavaScript Object Notation. Formato de texto utilizado para el intercambio de

estructuras de datos.

SPI Service Provider Interface. Es un mecanismo de descubrimiento de servicios

integrado en JDK.

Warm-Up El calentamiento en un sistema o una aplicacion se refiere al hecho de que acaba
de ser encendido y no ha realizado demasiados procesos, 10 que puede provocar

un mayor tiempo de respuesta al realizar dicho proceso.
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1. Introduccion

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio sobre el paradigma del reactive processing,
utilizando las herramientas de programacion reactiva de Spring, analizando sus
caracteristicas, y comparandolo con la solucion tradicional. Ademas, se busca profundizar
en como esta tecnologia influye en el acceso a Bases de Datos Relacionales utilizando

soluciones reactivas e imperativas.

Dicho estudio se corroborara mediante la realizacion de dos aplicaciones a modo de test.
Una usando la solucion clasica de Spring, y otra utilizando Spring Reactive. Estas pruebas

nos serviran para comparar la dificultad y eficiencia de ambas soluciones.
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2. Marco Teorico y analisis de referentes

2.1 Contexto

Hoy en dia las empresas cada vez estan apostando mas por el uso de la arquitectura de micro

servicios, debido a su gran escalabilidad, entre muchas otras cosas.

Se puede ver como en los ultimos afios la cantidad de usuarios que utilizan internet ha

420

aumentado mucho, y seguira creciendo.

RS OVER TIME

¥EAR ONYEAR SHANGE

n
346
320
”" ' '

2017 2018 2019 2020 2021

., ™ Hootsuite:

Fig. 2.1.1y 2.1.2 DIGITAL 2021: GLOBAL OVERVIEW REPORT [1]

Por esto mismo, el paradigma del procesamiento reactivo también esta en auge ya que cada
vez las aplicaciones tienen mas usuarios concurrentes, o que provoca que se necesiten
gestionar mas datos sin entorpecer la experiencia del usuario. De esta forma este proyecto

estd enfocado a disminuir la carga que supone el aumento de los usuarios.

Lo que proporciona principalmente este paradigma es aumentar la eficiencia de las

aplicaciones, hacerlas méas escalables y reducir al maximo los costes.

Un ejemplo muy claro es el nimero de suscriptores que ha ido creciendo en la plataforma
de Netflix, donde se puede observar no solo la cantidad de usuarios que pueden acceder a la

vez, sino la cantidad de informacion que solicitan. [2]
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How many subscribers does Netflix have?
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Fig. 2.1.3 Incremento de suscriptores de Netflix (2001/2020). Fuente:

https://www.affde.com/

2.2 Antecedentes

Los origenes de la Programacion Reactiva probablemente se remontan a la década de 1970
o0 incluso antes. Como primer paso en la direccion de la programacion reactiva, Microsoft
creo la biblioteca Reactive Extensions (Rx) en el ecosistema .NET. Rx fue portado a varios
lenguajes y plataformas, incluidos JavaScript, Python, C ++, Swift y Java, por supuesto,
Ilamado RxJava. [3]

Algunas de las empresas que ya utilizan alguna solucion reactiva son Netflix, Microsoft,
GitHub y Trello. Netflix, uno de los servicios de mayor escala del planeta (con multitud de
servicios construidos en Spring), adoptd la programacién reactiva hace casi una década.
Alibaba (con muchos servicios construidos en Spring) también han adoptado la

programacion reactiva.

2.3 Informacién previa

El término "reactive" se refiere a los modelos de programacion que se crean para reaccionar
al cambio: componentes de red que reaccionan a eventos de 1/O, controladores de interfaz
de usuario que reaccionan a eventos del mouse y otros. En ese sentido, el no blogueo es
reactivo, porque, en lugar de estar bloqueados, ahora esta en un modo de reaccionar a las

notificaciones a medida que se completan las operaciones o que los datos estan disponibles.

[4]

Dado que las API de acceso a base de datos son blogueantes por naturaleza, crear solo la

aplicacion usando programacion reactiva no puede aportar mucho cambio. Por eso, con el


https://www.affde.com/
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paso del tiempo se han ido desarrollando especificaciones de APIs. Uno de estos casos es

R2DBC, la cual es una API reactiva que permite la concurrencia en una aplicacién no

bloqueante, que a su vez permite usar un numero de threads menor, y facilitar la

escalabilidad con un menor niimero de recursos hardware.

[5] Las caracteristicas del Reactive Manifesto son las siguientes:

Responsivos: El sistema responde a tiempo en la medida de lo posible. La
responsividad significa que los problemas pueden ser detectados rapidamente y
tratados efectivamente. Los sistemas responsivos se enfocan en proveer tiempos de
respuesta rapidos y consistentes, estableciendo limites superiores confiables para asi
proporcionar una calidad de servicio consistente. Este comportamiento consistente,
a su vez, simplifica el tratamiento de errores, aporta seguridad al usuario final y

fomenta una mayor interaccion.

Resiliente: El sistema permanece responsivo frente a fallos. Cualquier sistema que
no sea resiliente dejara de ser responsivo después de un fallo. La resiliencia es
alcanzada con replicacién, contencion, aislamiento y delegacion. Los fallos son
manejados dentro de cada componente, aislando cada componente de los demas, y
asegurando asi que cualquier parte del sistema pueda fallar y recuperarse sin

comprometer el sistema como un todo.

Flexible: El sistema se mantiene responsivo bajo variaciones en la carga de trabajo.
Los Sistemas Reactivos pueden reaccionar a cambios en la frecuencia de peticiones
incrementando o reduciendo los recursos asignados para servir dichas peticiones.
Esto implica disefios que no tengan puntos de contencion o cuellos de botella
centralizados, resultando en la capacidad de dividir o replicar componentes y

distribuir las peticiones entre ellos.

Orientados a mensajes: Los Sistemas Reactivos confian en el intercambio de
mensajes asincrono para establecer fronteras entre componentes, lo que asegura bajo
acoplamiento, aislamiento y transparencia de ubicacion. Estas fronteras también
proporcionan los medios para delegar fallos como mensajes. El uso del intercambio
de mensajes explicito posibilita la gestion de la carga, la elasticidad, y el control de

flujo.
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3. Objetivos y alcance

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivos del Proyecto
- Realizar un estudio sobre el paradigma de procesamiento reactivo en Spring
Reactive.
- Mostrar sus principales caracteristicas, los beneficios y desventajas, y la
diferencia con las soluciones tradicionales.

- Estudiar el acceso a BBDD relacionales con drivers reactivos.

Para comprobar lo estudiado el objetivo es crear una pequefia aplicacion utilizando Spring

Reactive a modo de test.

3.1.2 Objetivos del Producto
- Estudiar la programacion reactiva de forma practica.
- Comparar la dificultad y la eficiencia de desarrollo entre la version reactiva y la
tradicional.

- Comparar el rendimiento en los accesos a BBDD relacionales.

Se puede pensar como publico potencial toda empresa de desarrollo software que tenga altas
posibilidades de sufrir incrementos elevados en el nimero de usuarios concurrentes como

puede ser una plataforma de Streaming o las redes sociales.

El proyecto acaba en el momento en el que finaliza el estudio, se realizan las pruebas, y se

sacan las conclusiones sobre dichas pruebas.
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3.2 Planificacion inicial

3.2.1 Lista de actividades

ID Dependencia | Tareas
A0 - Realizar Anteproyecto
Al A0 Estudiar Reactive Processing.
A2 Al Realizar estudio Reactive Spring.
A2
A3 Estudiar acceso a BBDD relacionales con drivers reactivos.
A4 A3 Crear Modelo de Base de Datos.
A5 A3 Instalar y configurar Software.
A6 A3 Configurar Base de Datos(PostgreSQL).
AT A5 Instalar dependencias y drivers.
A8 A4 Crear Script de Creacion de Base de Datos.
A9 - Estudiar funcionamiento de JMeter
Al0 A8 Desarrollar primera funcionalidad de forma imperativa.
All Al10 Desarrollar primera funcionalidad usando reactive.
Al2 [ Al0;ALl | Testear la primera funcionalidad (Postman).
Al3 Al2; A9 Testear primera funcionalidad usando JMeter.
Al3 Escribir conclusiones de los resultados del test
Ald namero
Al5 Al...Al4 Realizar y entregar Memoria Intermedia.




3. Objetivos y alcance

Al6

Al7

Al8

Al9

A20

A21

A22

A23

A24

A25

A26

A27

A28

A29

A30

Al5; A8

Al6

Al6; Al7

Al8; A9

Al9

A20; A8

A?21

A21; A22

A23; A9

A24

A25

Al4-A20-A25

A27

Al...A28

Al...A28

Desarrollar segunda funcionalidad de forma imperativa.
Desarrollar segunda funcionalidad usando reactive.
Testear la segunda funcionalidad (Postman).

Testear segunda funcionalidad usando JMeter.

Escribir conclusiones de los resultados del test

namero dos.

Desarrollar funcionalidad de forma imperativa.
Desarrollar funcionalidad usando reactive.
Testear la funcionalidad (Postman).

Testear funcionalidad usando JMeter.

Escribir conclusiones de los resultados del test

namero tres.

Testear toda la aplicacion en conjunto (Postman).

Juntar todas las conclusiones de los test realizados.
Realizar comparativa entre reactive y la forma tradicional.
Realizar Estudio de Viabilidad.

Escribir la memoria del proyecto.

Tabla 1. Lista de Actividades del proyecto
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3.2.2 Diagrama de Gantt

Para calcular los tiempos de ejecucion y poder ver los posibles puntos criticos se realiza un
Diagrama de Gantt, el cual nos ayuda a situar las tareas en el tiempo y ver cuales son las mas

importantes y de las que depende mas el proyecto.

Fig. 3.2.2 Diagrama de Gantt

3.2.3 Actividades criticas

De este diagrama y junto a la lista de actividades se puede deducir que el camino critico
pasa por las tareas iniciales Al, A2, A3 (referentes al estudio), pero también en las
actividades de desarrollo de funcionalidades, A10...A14; A16...A20;

Esta estimacion nos muestra que realmente hay poco margen de error, por lo que debe
trabajarse para cumplir los plazos acordados. Por suerte, gracias a la metodologia que se ha
escogido para realizar el proyecto, nos va a ayuda a cumplir con los plazos en la medida de

lo posible.
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4. Metodologia

4.1 Busqueda de Informacion

Para este proyecto se va a optar por buscar en libros y articulos de gente reconocida en el
ambito de la programacion reactiva o en Spring, ademas de documentaciones oficiales. La
informacidn se obtiene principalmente buscando en Google Books o Google Académico, y
en caso de al leer un documento no encontrar lo esperado, buscando en libros/articulos

relacionados o en Google de forma normal.
Las palabras claves son:

Spring Reactive, Reactive Processing, Reactive Programming, R2DBC, Bases de Datos,

Microservicios, Spring.

En caso de que alguna informacién sea muy ambigua o poco clara, se descarta o se tiene
como base para nuevas busquedas. Por lo contrario, para aceptar el uso de determinada
informacidn se busca la misma informacion en diferentes fuentes para comprobar la validez

y la calidad de la informacion.

4.2 Documentacion y Control de Versiones

En cuanto a la gestion de la documentacion y al control de versiones, se realizan copias de
Seguridad de todos los documentos del proyecto en Drive cada dia que se modifiquen, para

intentar minimizar las pérdidas posibles si el ordenador se estropease.

También se va a hacer un control de versiones utilizando Github y Github Desktop tanto
para la documentacion del Anteproyecto, Memoria y estudio de viabilidad, como para el
software de prueba desarrollado, teniendo una rama diferente para cada funcionalidad, que

después se van a unir en la rama principal a medida que se finalicen.
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4.3 Desarrollo de Software

s o

SCRUM

Methodology Sk I Release

Increment

Preparation

Fig. 4.3 Ventajas y desventajas metodologia Scrum. Fuente: https://blog.wearedrew.co [6]

En cuanto al método para desarrollar la solucion de software, se utiliza la metodologia Agile
de SCRUM, ya que este tipo de metodologia se basa en la rapidez y adaptabilidad, y trabaja

de forma ciclica.

4.3.1 Perfiles SCRUM

Ya que el equipo es de una Unica persona, esta misma representa a los diferentes perfiles que

contempla, COmo son:

- Product Owner: Representa al cliente, y es quien define y prioriza los objetivos del

proyecto.
- Equipo de desarrollo: Es el equipo que se encarga de desarrollar el producto y entregarlo.

- Stakeholder: Es el conjunto de personas interesadas en el proyecto (Directores, duefios,

comerciales...).

Faltaria un perfil, que es el de Scrum Master, que puede atribuirse al tutor del proyecto ya

que es el que se encarga de guiar y ayudar al equipo de desarrollo.


https://blog.wearedrew.co/ventajas-y-desventajas-de-la-metodologia-scrum
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4.3.2 Etapas SCRUM

SCRM cuenta con 4 etapas principales.

- Planificacion de Sprint: Un sprint es un mini-proyecto con un objetivo concreto. En la
primera reunion del equipo se definen aspectos como la funcionalidad, objetivos, riesgos

del sprint, plazos de entrega, entre otros.

- Etapa de Desarrollo: Es donde el equipo se encarga de realizar las tareas asignadas a ese

sprint.

- Revision del sprint: Se analiza el trabajo realizado durante el sprint, tanto los resultados
como problemas surgidos. En esta etapa participan los equipos, supervisores, jefes y duefios

de productos.

- Retroalimentacioén: Los resultados se entregan para recibir un feedback no solo por parte
de los profesionales dentro del proyecto, sino también de las personas que utilizan

directamente el producto, los clientes potenciales.

En la etapa de Desarrollo se va a utilizar Waterfall, una préctica de desarrollo de software
que consiste en primero establecer los requisitos, desarrollar y testear, sucesivamente se van

desarrollando las funcionalidades.

En el caso de este proyecto los test y las funcionalidades estdn sobretodo orientadas a
analizar y comparar el funcionamiento de la programacién reactiva, pero encaminado al

acceso a Bases de Datos.
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5. Definicion Requerimientos

5.1 Requerimientos tecnolégicos
BBDD: PostgreSQL.

Back-End: Java.

IDE: IntelliJ.

Frameworks: Spring MVC, Project Reactor, Spring WebFlux
DB Drivers: JDBC, R2DBC (para Postgres)

Testing externo: Lead\iew JMeter

Test para el desarrollo: Postman

Monitorizacion de recursos del PC: VisualVM para IntelliJ

Previamente se habia elegido LoadView ya que era de las mejores aplicaciones que habia

para hacer testing. Pero al no ser gratuito y tener un coste por cada test realizado se ha optado

por utilizar JMeter, el cual es Open-Source. Ademas, al ser unos test muy béasicos no se

necesita una herramienta tan completa.

5.2 Requerimientos funcionales

- El usuario debe poder interactuar con el servicio a través de alguna herramienta de

testing de API Rest (Ej. Postman).

- Primera funcionalidad:

o El usuario debe poder registrarse en un formulario web.

o El usuario debe poder identificarse.
o El usuario debe poder modificar sus datos.

o El usuario debe poder eliminar su perfil.

- Segunda funcionalidad (Estando el usuario identificado):

o Elusuario debe tener una lista donde agregar series o peliculas manualmente.

o El usuario debe poder afiadir una serie o una pelicula.
o El usuario debe poder modificar una pelicula o serie.
o El usuario debe poder eliminar una pelicula o serie.

o El usuario debe poder visualizar su lista de series y peliculas.
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- Tercera funcionalidad:
o Elusuario podré crear una valoracion para una serie o pelicula.
o El usuario podra modificar una valoracion para una serie o pelicula.
o El usuario podré visualizar la valoracion de una serie o pelicula.
o El usuario podra eliminar una valoracion para una serie o pelicula.
- Laaplicacion debe guardar los datos en la base de datos.

- Laaplicacion debe poder obtener los datos de la base de datos.

5.3 Modelo de Base de Datos

R
4> public
[ review ®
i <> public
q ¢ [ users
content
f score ‘d +
AP fim_id > E e
[ password
B surname
[ username
[ authorities
® A active
<> public
FH film

id —4—

name

A is_movie

&2 user_id

Fig. 5.3 Modelo de Base de Datos.

Este es el modelo de base de datos utilizado en este proyecto. Como se puede observar, hay
tres tablas principales que se mencionan en el anterior punto. La tabla “User” guarda los
usuarios; “Film” es una serie o pelicula (“isMovie” dice el tipo), y un usuario tiene una lista
de peliculas o series; Finalmente “Review” guarda la valoracion del usuario sobre una
pelicula, el cual es un texto, y una puntuacion opcional. La clave foranea de review hacia

film tiene una restriccion de Unico de forma que una film solo pueda tener una review por
cada usuario.

Se usan dos bases de datos que siguen este mismo modelo, una para la aplicacion reactiva y

otra para la aplicacion imperativa, a diferencia que en esta hay dos tablas mas para la relacion
roles-usuario.
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6. Estudio sobre Reactive Spring

Para realizar el proyecto se deben entender también los principios basicos y el
funcionamiento de la programacion reactiva. También es importante conocer el contexto

donde se aplicara, asi como los elementos relacionados con dicho paradigma.

6.1 Programacion Reactiva

Como ya se ha comentado en el punto 2, segln la documentacion de Spring sobre Spring
Web [4], el término "reactive" se refiere a los modelos de programacion que se crean para
reaccionar al cambio: componentes de red que reaccionan a eventos de 1/O, controladores

de interfaz de usuario que reaccionan a eventos del mouse y otros.

Por otro lado, en su libro “Reactive Spring” Josh Long la define como un enfoque para

escribir software que abarca la entrada y salida (10) asincronas. [7]

Junto a estas definiciones encontramos algunos términos que se deberan explicar un mas
ampliamente, como los Reactive Streams, Backpressure o Event-Driven. Pero las
caracteristicas mas importantes que tiene este paradigma es ser Asincrono y No-

Bloqueante, referente a las entradas y salidas de datos de un sistema.

En este proyecto se va a trabajar con la libreria Reactor que es la base de los frameworks
reactivos de Spring, y se utilizara el framework de Spring WebFlux. La programacion
reactiva también se puede aplicar al front-end, pero este caso se va a centrar en back-end y

el acceso a base de datos.

6.1.1 Backpressure

En el mundo del software, la "contrapresion™ es una analogia tomada de la dinamica de
fluidos. En el contexto del software, la definicion podria modificarse para referirse al flujo

de datos dentro del software:

“Resistencia o fuerza que se opone al flujo de datos deseado a través del software.”
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Como se ha comentado en el anterior punto, la programacion reactiva esta pensada para
trabajar con entradas y salidas asincronas. Es decir, tomar datos de entrada y convertirlos en
datos de salida deseados. Esos datos de salida pueden ser JSON de una API, pueden ser

HTML para una pagina web o los pixeles que se muestran en su monitor.

[8] La contrapresion se da cuando el progreso de convertir esa entrada en salida se resiste de
alguna manera. En la mayoria de los casos, esa resistencia es la velocidad computacional
(problemas para calcular la salida tan rdpido como entra la entrada), por lo que esa es, con
mucho, la forma maés facil de verlo. Pero también pueden ocurrir otras formas de
contrapresion: por ejemplo, si su software tiene que esperar a que el usuario realice alguna

accion.

Es posible escuchar a alguien usar la palabra "contrapresion™ para dar a entender que algo

tiene la capacidad de controlar o manejar la contrapresion. [8]

6.1.2 Reactive Streams
La programacion reactiva se basa en el patron de disefio Observer, donde se tiene un
Publisher y uno o mas Suscribers que reciben notificaciones cuando el Publisher emite

nuevos datos.

Reactive Streams es una pequefia especificacion que define la interaccion entre componentes
asincrdnicos con contrapresion. [9] El objetivo principal de Reactive Streams es permitir que
el suscriptor controle la rapidez o la lentitud con la que el editor produce datos.

[9] Por ejemplo, un repositorio de datos (que actua como publicador) puede generar datos

que un servidor HTTP (que acttia como suscriptor) puede escribir en la respuesta.
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Los Reactive Streams tienen cuatro componentes principales:

e EIl Publisher<T> es un productor que emiten el flujo de datos de tipo T. Un
Publisher produce valores de tipo T para un Subscriber<T>. Un publicador puede

servir a multiples suscriptores suscritos dindmicamente en varios momentos.

package
public interface Publisher<T> {

void subscribe(Subseriber<? super T> s);

Fig 6.1.2.1 Publisher Interface. Fuente: Reactive Spring, Josh Long

e Un Subscriber<T> representa a la consumidora de datos, que se suscribe a
Publisher<T>. Son a los que se les notifican los cambios en el flujo de datos que

emite el Publisher, y lo hace a través del método onNext(T).

package

public interface Subscriber<T> {
public void onSubscribe(Subscription s);
public void onNext(T t);
public void onError(Throwable t);

public void onComplete();

Fig 6.1.2.2 Subscriber Interface. Fuente: Reactive Spring, Josh Long

Si hay algun error, se llama a su método onError(Throwable t). Cuando el procesamiento se
ha completado normalmente, se Ilama al método onComplete del suscriptor.
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e Cuando un Suscriptor y Publicador se conectan, se le otorga una suscripcion en el
método Subscriber onSubscribe(). La suscripcion es la parte mas importante de toda
la especificacion ya que permite la contrapresion. El Suscriptor utiliza el método de
Subscription request() para solicitar mas datos o el método Subscription cancel() para
detener el procesamiento.

package org.reactivestreams;
public interface Subscription {
public void request(long n);

public void cancel();

Fig 6.1.2.3 Interfaz Suscripcion. Fuente: Reactive Spring, Josh Long

e Un procesador<T, R> que simplemente amplia tanto el suscriptor<T> como el

publicador<R>. Ademas, produce y consume los datos.

package org.reactivestreams;

public interface Processor<T, R> extends Subscriber<T>, Publisher<R> {

}

Fig 6.1.2.4 Interfaz Procesador. Fuente: Reactive Spring, Josh Long

Aqui se puede ver un como es el proceso de conexion entre el Publisher y el Subscriber:

subscribe( :Subscriber)

>

onSubscribe( :Subscription)
«

request(n)/cancel()

4, - - e e O N - -

onNext ( : Data)

onError()/onComplete()

Fig 6.1.3.1 Conexién Publisher-Suscriber. [10]
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6.1.3 Project Reactor

Aun asi, solo con los reactive streams no son suficientes, y se necesitaria una
implementacion superior que soporte operaciones de filtrado o transformacion. Project
Reactor es la solucion, ya que se basa en los reactive streams y sirve para dar soporte a las
tareas de procesamiento.

Reactor proporciona dos especializaciones de Publisher<T>.

El primero, Flux<T>, es un publicador que produce cero o més valores ilimitados.

: ) This vertical line indicates that
These are the items emitted by the Flux o Fy has completed successfully

This is the timeline of the Flux N |
Time flows from left to right \\'_j I |

' " ' ' These dotted lines and this box
indicate that a transformation
is being applied to the Flux

operator (...)

The text inside the box shows
the nature of the transformation

A A g
This Flux is the result ) * >
of the transformation ‘\.j
If for some reason the Flux terminates

abnormally, with an error, the vertical
line is replaced by an X

Fig 6.1.3.2 Flujo de Datos con Flux. [10]

El segundo, Mono<T>, es un Publisher que emite cero o un valor.

This is the optional item

emitted by the Mono This vertical line indicates that
the Mono has completed successfully
This is the timeline of the Mono |
Time flows from left to right | >
\ J These dotted lines and this box

indicate that a transformation
is being applied to the Mono

operator (... )

The text inside the box shows
the nature of the transformation

This Mono is the result * -
of the transformation
If for some reason the Mono terminates

abnormally, with an error, the vertical
line is replaced by an X

Fig 6.1.3.3 Flujo de Datos con Mono. [10]
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6.1.4 Programacién Sincrona vs Asincrona

Sincrono Asincrono
Request 1

Request 1 —I .‘
Response 1 Request 2

Request 2
’ Response 1

Response 1

Response 1

Fig 6.1.4 Proceso Sincrono vs Asincrono

6.1.4.1 Sincrono Bloqueante
Application

Request/Response

/eenas
BI . SMI ) External DB
Waiting for response

@\

)
-— Embedded Tomcat equest 2—~
Client D ‘ R /
s
.

> & '\ Blocking
Thread Pool e
L= 20 e/

P <— -

Yvy

Fig 6.1.4.1 Flujo Sincrono [11]

La programacion sincrona es el tipo de programacion que mas comin; Como se ve en la
imagen, llega una peticién, crea un thread que conecta con la base de datos, y espera a la
respuesta. Tan pronto como se obtiene una respuesta, pasa a la siguiente peticion y espera
su respuesta, asi sucesivamente. La aplicacion hace de Subscriber y la DB de Publisher.
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En un sistema sincrono, la peticion bloquea el thread hasta que todos los elementos
seleccionados se recuperan de la base de datos y se devuelven al consumidor. Mientras se
realiza la consulta, el subproceso se bloguea y esto provoca una pérdida de
recursos. Eventualmente, cuando los datos se devuelven al consumidor, el subproceso se

vuelve a colocar en el grupo y queda disponible para manejar otra solicitud.

6.1.4.2 Asincrono No Bloqueante
La programacion asincronica es un medio de programacion en paralelo. Una unidad de
trabajo se ejecuta por separado del subproceso de la aplicacion principal y notifica al

subproceso de llamada de su finalizacion, falla o progreso.

En un sistema asincrono, la lectura de datos de la base de datos no bloquea el thread. Cada
vez que se obtiene un registro, se publica un evento. Cualquier subproceso puede manejar el
evento y enviar el registro al consumidor sin tener que esperar a que se obtengan los otros

registros.

Limited pool size

DB Driver

Reguest/Response . Event

Delegate all 10 Database
—

E operations

App

PAAN

Client

Fig 6.1.4.2 Flujo Asincrono [11]

6.1.4.3 Ejemplo con Analogia

Ahora, mediante una analogia se pretende ejemplificar estos conceptos:

El contexto se sitGa en un restaurante, en el cual se distinguen, clientes, camareros y la
cocina. Los clientes son las peticiones que llegan a una aplicacion, los camareros los

diferentes threads (Suscribers), y la cocina seria la Base de Datos, por ejemplo, (Publisher).
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En un sistema sincrono hay que imaginar que le llega un pedido a cada camarero, estos
proceden a entregarselo al cocinero. El primer camarero entrega la orden al cocinero,
entonces esperara hasta que termine de cocinar y le entregue el pedido. Mientras tanto los
otros camareros tendran que esperar también hasta que finalice el primer pedido. Una vez
finalizado el pedido, el siguiente camarero procederd a entregarle la orden al cocinero, y asi

sucesivamente.

C5
urﬂ

Fig 6.1.4.3.1 Analogia flujo Sincrono

Mientras tanto en un sistema asincrono los camareros entregan la orden en un “tablén de
Ordenes” del cual el cocinero ira cogiendo, entonces el camarero quedaria libre para recibir
mas peticiones de los clientes. Cuando el cocinero termina una orden, lo notifica a los
camareros y alguno se hace cargo de entregarselo al cliente. De esta forma los camareros no

quedarian esperando a que finalice el primer pedido.

o0
i

G

Fig 6.1.4.3.2 Analogia flujo Asincrono
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6.2 R2DBC

R2DBC es una especificacion disefiada desde cero para la programacion reactiva con bases
de datos SQL.

- Caracteristicas:

- Se basa en la especificacion de Reactive Streams, que proporciona una API sin
bloqueo totalmente reactiva.

- Trabaja con bases de datos relacionales.

- Admite soluciones escalables. Con Reactive Streams, R2DBC le permite pasar del
modelo clasico de "un subproceso por conexion" a un enfoque méas potente y
escalable.

- Admite aplicaciones nativas en la nube que utilizan bases de datos relacionales como
PostgreSQL, MySQL y otras.

En Spring existe Spring Data R2DBC, que es familia de Spring Data, que facilita la
implementacion de repositorios basados en R2DBC. Aplica abstracciones de la familia de
Spring y soporte de repositorio para R2DBC. Facilita la creacion de aplicaciones basadas en
Spring que utilizan tecnologias de acceso a datos relacionales en una stack de aplicaciones

reactivas.

No ofrece almacenamiento en caché, carga diferida, escritura detras o muchas otras
caracteristicas de los marcos ORM. Esto hace que Spring Data R2DBC sea un mapeador de

objetos simple, limitado y con opiniones.
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JdbcRepository (Spring Data JDBC)

v

JdbcTemplate (Spring JOBC)

¥
JDBC AP

v

Blocking Driver

lT Wire protocol
R

Current blocking
DB-access stack

ReactiveR2dbcRepository

Y

DatabaseClient

2

R2DBC SPI

v

Reactive Driver

lT Wire protocol
= )

Potential reactive
DB-access stack

Fig. 6.2 App Reactiva con JDBC vs R2DBC. [12]

Si se tiene una aplicacién programada de forma reactiva y se quiere conectar a una base de

datos a través de drivers bloqueantes como JDBC, entonces no tiene mucho sentido usar

programacion reactiva, ya que por mucho que se hagan llamadas asincronas en la aplicacion,

este driver blogueara el thread cuando intentan acceder a la base de datos, lo cual no es una

solucion completamente reactiva.

Gracias al driver R2DBC, eliminar esta limitacion es posible, ya que permite acceder a la

base de datos sin bloquear los threads.

6.2.1 Service-ProviderInterface (SPI)

Estas son las interfaces que nos proporciona la API, en negrita las que son mas importantes.

Service-Provider Interface (SPI)

io.r2dbc.spi.ConnectionFactory
io.r2dbc.spi.ConnectionFactoryMetadata
io.r2dbc.spi.ConnectionFactoryProvider
io.r2dbc.spi.Result

io.r2dbc.spi.Row
io.r2dbc.spi.RowMetadata

io.r2dbc.spi.Batch

io.r2dbc.spi.Connection
io.r2dbc.spi.Statement

io.r2dbc.spi.ColumnMetaData

Fig. 6.2.1.1 Interfaces SPI R2DBC. [13]
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Esta es la interfaz que se encarga de realizar la conexion a la base de datos:

SPI - Connection Factory SPI - Connection

io.r2dbc.spi;

cage io.r2dbc.spi; R R SRR R e RNy

mport org.reactivostredms.Publisher']<\ : Y
I - . Reactive Streams : SnEeryaAce
Void

pub interface ConnectionFactory ({

l; 1blisher<? extends Connection reate () ; Sabel G teh();

ConnectionFactoryMetadata getMetadata();

Fig. 6.2.1.2 Interfaz Connection Factory y Connection R2DBC. [13]

Hay que darse cuenta que el método créate no devuelve la conexion a la base de datos ya
que si devolviese la conexion directamente entonces estaria bloqueando hasta obtener dicha
conexion. De esta forma devuelve un Publisher, de Reactive Streams al cual hay que

suscribirse para realizar las operaciones con la conexion.

De igual forma los métodos de Connection que interactian con la base de datos también

devuelven Publishers.
SPI - Statement

SPI - Result

interface 1t eme {

Statement 0);

Statement (int , Object )i

tatement &k (String » Object )i interface
Statement 1D ( i )i

Statement bind} (String ) ] )i

Fig. 6.2.1.2 Interfaz Statement y Result R2DBC. [13]

Siguiendo con las anteriores interfaces al hacer consultas su ejecucidn devuelve un Publisher
con un resultado, que este a su vez obtiene las filas de la base de datos a través de otro

Publisher, que se pueden mapear al tipo que se quiera.

Mas adelante se muestra la forma en que se configura la conexion a base de datos en Spring

Boot.
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7. Aplicaciones del Proyecto

La utilidad principal que se quiere crear para la aplicacion de este proyecto es para testear
una aplicacion reactiva que accede a base de datos usando un driver reactivo y compararlo a

la solucion tradicional con drivers bloqueantes.

Se ha creado una APl Rest que permite las operaciones bésicas de CRUD para la clase

Usuario, es decir poder crear un usuario, retornarlo, modificarlo y eliminarlo.

Por otra parte, se ha afiadido seguridad a dicha aplicacion, de forma que cualquiera puede
crear un usuario, siempre que no tenga el mismo nombre de usuario. Por otro lado, el resto
de operaciones de get, update y remove solo se podran hacer sobre el usuario que este
autenticado. Para esto se ha afiadido el modulo de Spring Security y se ha agregado JWT
para la seguridad de las comunicaciones cliente-servidor. Esto se ha realizado para tener un
escenario mas realista de lo que seria el acceso a una aplicacion. Esta seguridad se ha afiadido

usando la variante reactiva de Spring Security.

Se ha seguido el patron por capas como la arquitectura de este proyecto, con esta estructura:

Reactive MVC
com.example.tfg_reactive v com.example.tfg_mvc
api api
forms v application
c AuthController controllers
© ‘= FilmRestController > @ FilmController
c ReviewRestController > € ReviewControlier
€ » UserRestController - UserController
application dto
controllers c FilmDto
> € FilmController - ReviewDto
< ReviewController » @ UserDto

< UserController
dto
c FilmDto

> @ ReviewDto

> € UsersDto

services

> @ FilmService

> & ReviewService
> @ UserService

configuration
services filte
| r
> & FilmService
g R S < CustomAuthenticationFilter
4 eviewdervice
> @ CustomAuthorizationFilter
> @ UserService

config security
< r nfi
jwt SecurityConfig
> © = JwtProperties domain
L + > € Film
> € = JwtTokenAuthenticationFilter
> @ ‘= JwaTokenProvider € = Review
© w SecurityConfig € Users
domain persistance
< Film 1 FilmRepository
< Review 1 ReviewRepository
< Users 1 UsersRepository
utils utils
< Utilities > € Utilities

TfgReactiveApplication
resources

applicationyml

& '« TfgMvcApplication

resources

application.properties

Fig. 7.1 Arquitectura por capas Yy clases del proyecto.
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Las funcionalidades se testean utilizando Postman para validar que las APIs funcionan
correctamente, para comprobar que al hacer los test de carga y estrés funcionen

correctamente.

Para ambas aplicaciones se utilizan los servlets por defecto. En el caso de la solucion reactiva
al usar Project Reactor utiliza Netty, el cual es un servlet que soporta el funcionamiento no

blogueante. Por otro lado, la solucidn tradicional utiliza Tomcat.

Ademas, para configurar la base de datos en la solucion tradicional se ha realizado usando

el auto-configurador de Spring Boot y JDBC en el archivo properties.

spring.datasource.url=jdbc:postgresql://localhost:5432/JDBC
spring.datasource.username=postgres

spr*ing.datasour*ce.pass'.'mr*d-

Fig. 7.2 Configuracion JDBC

Por otro lado, para configurar la base de datos en la solucion tradicional se ha realizado

usando el auto-configurador de Spring Boot y r2dbc en el archivo yaml.

spring:
r2dbc:
url: r2dbc:postgresql://Llocalhost:5432/ReactiveDatabase
username: postgres

password : (D

Fig. 7.3 Configuracion R2DBC
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7.1 Repositorios

En este proyecto se contiene tres repositorios, correspondientes a las tablas vistas en base de
datos y a los requerimientos, siendo repositorios para Users, Films y Reviews. En cada
repositorio se utiliza la anotacion para marcar que consulta quiere que realice cada
funcidn, ya que son consultas personalizadas. Esto se debe a que en r2dbc no hay mapeador
de relaciones por lo tanto hay que realizar las consultas manuales para que no de error a

causa de que la clase contiene una clase que no esta contemplada en la tabla de base de datos.

7.1.1 Repositorios de Users

De esta forma se configura el Repositorio de users para la aplicacion imperativa:
@Repository

public interface UsersRepository extends JpaRepository<Users, Long> {
Users findByUsername(String username);

Fig. 7.1.1 Repositorio Users con JPA

Y esta es la forma de configurar el Repositorio de users para la aplicacion reactiva:

@Repository
public interface UserRepository extends R2dbcRepository<Users, Longs> {
Mono<Users> findByUsername(String username);

Fig. 7.1.1.2 Repositorio Users con R2DBC
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7.1.2 Repositorios de Films

De esta forma se configura el Repositorio de films (peliculas) para la aplicacion imperativa:

[@Repository
public interface FilmRepository extends JpaRepository<Film, Long> {
List<Film> findByUserID(Long id);

Fig. 7.1.2 Repositorio Films con JPA

Y esta es la forma de configurar el Repositorio de films (peliculas) para la aplicacion

reactiva:

@Repository
public interface FilmRepository extends R2dbcRepository<Film, Long={
Flux<Film> findByUserID(Long user_id);

@Query("INSERT INTO film (name, is_movie, user_id) VALUES ($1, $2, $3)™)

Mono<Void> saveFilm(String name, boolean isMovie, Long user_id);

@Query("UPDATE film set name = $1, is_movie = $2 where id=$3")
Mono<Film> updateFilm(String name, boolean isMovie, Long id);

Fig. 7.1.2.2 Repositorio Films con R2DBC
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7.1.3 Repositorios de Reviews

De esta forma se configura el Repositorio de reviews para la aplicacion imperativa:

@Repository
public interface ReviewRepository extends JpaRepository<Review, Long> {

Review findByFilmID(Long id);

@Transactional

@Modifying

@Query("UPDATE Review set content = ?1, score = ?2 where id=?3")

void updateReview(String content, int score, Long id);

Fig. 7.1.3 Repositorio Reviews con JPA

Y asi se configura el Repositorio de reviews para la aplicacion reactiva:

@Repository

public interface ReviewRepository extends R2dbcRepository<Review, Long> {
Mono<Review> findByFilmID(Long id);

@Query("UPDATE review set content = $1, score = $2 where id=$%3")
Mono<Void> updateReview(String content, int score, Long id);

Fig. 7.1.3.2 Repositorio Reviews con R2DBC

Como se puede ver, las operaciones de r2dbc devuelven objetos Mono o Flux ya que las
operaciones se empaguetan en un flujo reactivo al igual que Spring WebFlux. De esta forma
los métodos realizan las llamadas a los métodos del SPI como, por ejemplo, al llamar a la

anotacion de realiza la ejecucion que devuelve un Publisher.
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7.2 Rest APIs

Se ha construido la APl Rest para las diferentes funcionalidades, y a partir de aqui solo se
muestra el desarrollo de la aplicacion reactiva. Se puede ver como igual que el repositorio
devuelven objetos Mono y Flux, y ademas los objetos que reciben como parametros también
lo son ya que se quiere que las operaciones sobre estos objetos no bloqueen y se suscriban a
algin Publisher para que sea 100% reactivo. Se recibe el usuario autenticado para saber
sobre que usuario hacer las operaciones del CRUD (Excepto crear un usuario).

7.2.1 Rest API de Users - Reactive

Para la aplicacion imperativa serd igual, pero devolviendo una ResponseEntity con el objeto.

§
Flux<y Ofr get 0
(HttpStatus. KO,
(s )
Hono<Void> teMe( tai pal){ .deleteUser(principal); }
(HttpStatus. 0K)
( te/me*)
Nono<U o ateMe( Detad pal { er.updatete(p 1
(HttpStatus )
ve®)
N d> saveUse Hono<Us: ) User (user)

Fig. 7.2.1 Rest APl Users

7.2.2 Rest API de Films - Reactive

Esta es la Rest API creada para la funcionalidad relacionada con los films:

publ UserDetails . 1 t ler.getMyFilms(principal, }

pubLi UserDetails principal}{ return filaCantraller.getMyFirstFiln(principal); }

pul UserDetails principal){ return filnController.deleteRandonFilm(principal); }

i userDetails principal, Film F1lm){ return FilaController.updateRandonFilaMe(prineipal, f1ln); }
wblic UserDetails principal, Film film){ f ler.saveFilm(principal, film}; }

Fig. 7.2.2 Rest API Films
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7.2.3 Rest API de Reviews - Reactive

Esta es la Rest API creada para la funcionalidad relacionada con las reviews:

(origins = "+")

(®v"/api/revieus")

public class ReviewRestController {
private final ReviewController reviemController;
(HttpStatus.OK)
(©v"/me")

public Flux<Film> getMeWithFilmsAndReviews (| t UserDetails principal){ return reviewController.getMyUserWithFilmsAndReview(principal); }

(HttpStatus.OK)

(®v"/me/randon")
public Mono<ReviewDto> getMyRandomFilmReview( UserDetails principal){ return reviewController.getMyFirstFilmReview(principal); }
(Https

(@ /de
public ManoeVoid> del

eview( 1 UserDetails principal){ return reviewController.deleteRandomFilmReview(principal); }

3 (HttpStatus.OK)
C

public Mano<Vo:

ateRandonFilmReview(@Aut UserDetails principal, y Review review){
return rev: roller.updateRandonFilmRevien(principal, review)

¥

(HttpStatus.CREATED)
(@ /sav
public Mono<Void> saveReview

UserDetails principal, Review review){return reviewController.saveReviewForALLFilms(principal, review); }

Fig. 7.2.3 Rest APl Reviews

7.3 Controladores

Ahora bien, en el controlador de usuarios estan los métodos que utilizan el repositorio para
lanzar las operaciones a la base de datos y en el modo imperativo se usa de la forma comun,

Ilamar a la operacion del repositorio y enviar los parametros necesarios.

Sin embargo, en la programacion reactiva se complica ligeramente, ya que para hacer la
operacion de forma asincrona debemos suscribirnos a un Publisher y entonces lanzar la

operacion del repositorio.

@0verride
public Meno<Void> savelUser(Mono<Users> user) {
return user
.flatMap(us -> {
us.setPassword(passwordEncoder.encode(us.getPassword()));
return userRepository.save(us);
}).then();

Fig. 7.3 Funcion reactiva Create User
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Para hacer la suscripcion tenemos la opcion de subscribe() y también flatMap() hace la
funcion de suscribirse, a diferencia de que ademas devuelve un objeto Mono. Entonces,
flatMap() debe usarse para operaciones sin bloqueo, en resumen, cualquier cosa que
devuelva Mono, Flux. Mientras que map() debe usarse cuando desea realizar la

transformacion de un objeto/datos, es decir operaciones sincronas.

7.3.1 Controlador de Users - Reactive

Estas son el resto de operaciones del controlador de users:

s UserController impl

final UserRepository
final PasswordEncode

public Mono<UsersDto> getUserDto(UserDetails principal) {return userRepository.findByUsername(principal.getUsername()).map(Utilities: :entityToDto);
}
public Mono<Void> deleteUser(UserDetails principal) {
return userRepository.findByUsername(principal.getUsernane()).flatMap(d -> userRepository.deleteById(d.getId()));
}

public Mono<UsersDto> He(UserDetails principal, Users users) {

return userRepository.findByUsername(principal.getUsernane())
-flatMap(v -> {
users.setld(u.getId());
return userRepository.save(users);
}).map(Utilities::entityToDto);
+

public Flux<Users> getUsers() { return userRepository.findAl1(); }

Fig. 7.3.1 Otros métodos reactivos del controlador de users

7.3.2 Controlador de Films - Reactive

Estas son el resto de operaciones del controlador de films:

public class FilmController implements FilmService {
private final UserRepository userRepository;
private final FilmRepository filmRepository;

public Flux<Film> getMyFilms(UserDetails principal) {
return userRepository.findByUsername(principal.getUsername()).flatMapMany(u -> filmRepository.findByUserID(u.getId()));
}

public Mono<FilmDto> getMyFirstFilm(UserDetails principal) { return this.getMyFilms(principal).elementAt( 0) .map(Utilities::filmEntityToDto); }

public Mono<Void> deleteRandomFilm(UserDetails principal) {
return this.getMyFilms(principal).elementAt( 8).flatMap( f-> filmRepository.deleteById(f.getId())).then();
b

public Mono<Void> saveFilm(UserDetails principal, Film film) {
return userRepository.findByUsername(principal.getUsername()).flatMap(u -> filmRepository.saveFilm(film.getName(), film.isMovie(), u.getId())).then();

}
public Mono<FilmDto> updateRandomFilmMe(UserDetails principal, Film film) {
return this.getMyFilms(pr 1) .elementAt( 8)
.flatMap( f-> filmRepository.updateFilm(film.getName(),film.isMovie(),f.getId())).map(f -> Utilities.filmEntityToDto(film));
}

Fig. 7.3.2 Métodos reactivos del controlador de films
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7.3.3 Controlador de Reviews - Reactive

Estas son el resto de operaciones del controlador de reviews:

@RequiredArgsConstructo

@Service

public class ReviewController implements ReviewServicef{
private final UserRepository userRepository;
private final FilmRepository filmRepository;
private final ReviewRepository reviewRepository;

@0verride
public Flux<Film> getMyUserWithFilmsAndReview (UserDetails principal){
return userRepository.findByUsername(principal.getUsername())
.flatMapMany(u -> filmRepository.findByUserID(u.getId())
.flatMap(f-> reviewRepository.findByFilmID(f.getId()).switchIfEmpty(Mono.just(new Review()))
.flatMap(r ->{
f.setReview(r);
return Mono.just(f);
NN

@verride
public Mono<ReviewDto> getMyFirstFilmReview(UserDetails principal) {
return this.getMyUserWithFilnsAndReview(principal).elementAt( index 0).flatMap(f-> Mono.just(f.getReview())).map(Utilities: :reviewEntityToDto);

@0verride
public Mono<Void> deleteRandomFilmReview(UserDetails principal) {
return this.getMyUserWithFilmsAndReview(principal).elementAt( index 0)
.flatMap(f -> reviewRepository.deleteById(f.getReview().getId()));

@verride
public Mono<Void> saveReviewForAllFilms(UserDetails principal, Review review) {
return this.getMyUserWithFilmsAndReview(principal)
flatMap(u -> {
review.setId(null)
review.setFilmID(u.getId());
return reviewRepository.save(review);}).then();

@verride
public Mono<Void> updateRandomFilmReview(UserDetails principal, Review review) {
return this.getMyUserWithFilmsAndReview(principal).elementAt( index 0)
.flatMap(f -> reviewRepository.updateReview(review.getContent(), review.getScore(), f.getReview().getId()));

Fig. 7.3.3 Métodos reactivos del controlador de reviews
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8. Pruebas de Cargay Estrés

En este apartado se realizan algunos test de carga y estrés hacia nuestra aplicacion. Para
dichos test se utiliza JMeter y en algunos casos un csv que contienen informacion para hacer
las peticiones. Por otro lado, también se usa el plugin de VisualVM en IntelliJ para poder
monitorear los recursos del sistema durante algunas de las pruebas, y ver el uso de memoria
y de CPU.

Para hacer las pruebas de la forma mas equitativa posible se han enviado cien mil peticiones

antes de hacer la prueba real, para que la aplicacion se haya calentado (warm-up).

8.1 Funcionalidad 1: Users

Los test para esta primera funcionalidad Unicamente se centran en realizar peticiones

relacionadas con los usuarios.

8.1.1 Prueba de Carga: Create User

Para este test se utiliza un csv con mil usuarios con nombres de usuarios distintos ya que
tendran clave Unica y no se podran repetir (mismo nombre/apellido/contrasefia). Ademas, se
quiere evaluar la capacidad de cada aplicacion de recibir estas mil peticiones en treinta
segundos, aungue no habra una gran diferencia al no ser una gran cantidad de peticiones. En
el test de Estrés es donde realmente podremos comprobar si hay diferencias.

= Test Plan

n Thread Properties
5
& csv Dat Set Config Number of Threads (users): 1000
=|- &~ CreateUser
% HTTP Header Manager Ramp-up period (seconds): 30
Summary Report
View Results Tree Loop Count [ ] Infinite |1

Graph Results
Same user on each iteration

Fig. 8.1.1 Configuracion del primer test de JMeter.



40 Estudio de Reactive processing — Memoria

8.1.1.2 Resultados Prueba de Carga: Create User en MVVC

Como se puede observar, el tiempo de respuesta minimo es de cero segundos, pero es debido
a alguno de los fallos, y la méxima de diecisiete segundos. Esos errores no son significativos
ya que pueden ser debidos a un fallo en la conexion ajenos a la aplicacion, estos errores han
aparecido a lo largo del testeo. Ademas, hay una salida de veintiocho transacciones por

segundo.

Requests Executions Response Times (ms) Throughput Network (KBisec)
Label ~ #Samples % FAIL $ Emor%$ Average # Min ¢ Max % Median $# 90thpct $ O5thpet ¢ 9Sthpet $  Transactionsis % Received &  Sent %
Total 1000 3 0.30% 4144.61 0 17169 4502.00 5812.90 6132.35 10201.77 28.65 20.71 7.50

CreateUser 1000 3 0.30% 4144.61 0 17169 4502.00 5812.90 6132.35 10201.77 28.65 20.71 7.50

Fig. 8.1.1.2.1 Estadisticas béasicas resultados de Carga. Users - MVC

Aqui se puede ver como incrementa el tiempo de respuesta a través del tiempo, y que a
mayor numero de request mayor es el tiempo de respuesta, esto se puede ver como un

potencial cuello de botella.

Ll Response Times Over Time

5500

5000

4500

4000

3500

Average response time in ms

3000

2500
211225 2112:25 2112:25 211225 2112:25 211225 2112:25 2112:25 211225 2112:25 211225 21 12:25 2112:2¢

Elapsed Time (granularity: 1 min)

Fig. 8.1.1.2.2 Tiempo de respuesta a traves del tiempo. Users - MVC
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Como se puede apreciar, el uso de threads es incremental, lo cual nos muestra que cada
vez necesita mas de ellos y podria llegar al limite si tardase mé&s en enviarse las peticiones.

Hay que recalcar que los Threads activos en este caso se refiere a los de JMeter.

Ll Active Threads Over Time

150

125

100

75

50

Number of active threads

25

0
211225 211225 211225 2112:25 211225 211225 211225 211225 2112:25 211225 211225 211225 211226

Elapsed Time (granularity: 1 min)

Fig. 8.1.1.2.3 Threads activos a través del tiempo. Users - MVC

8.1.1.3 Resultados Prueba de Carga: Create User en Reactive

Como se puede observar, el tiempo de respuesta minimo es de un milisegundo, pero es
debido a alguno de los fallos, y la méxima de tres con cinco segundos, una gran diferencia
respecto a la solucion imperativa. Ademas, hay con una ligera ventaja de treinta

transacciones por segundo.
Requests Executions Response Times (ms) Throughput Network (KB/sec)
Label ~ #Samples # FAIL % Error% # Average # Min # Max % Median # 90thpct # 95thpct # 99thpct #  Transactionsls & Recsived # Sent &

Total 1000 5 0.50% 2522.21 1 3624 2668.00 3491.90 3536.95 3566.97 30.58 1.73 7.99

CreateUser 1000 5 0.50% 2522.21 1 3624 2668.00 3491.90 3536.95 3566.97 30.58 11.73 7.99

Fig. 8.1.1.3.1 Estadisticas basicas resultados de Carga. Users - Reactive



42 Estudio de Reactive processing — Memoria

En este caso también aumenta bastante el tiempo de respuesta cuantas mas request llegan,
sin embargo, el tiempo de respuesta es tres veces menor. Ademas, el tiempo de respuesta se

conserva mas o menos estable sin muchas variaciones.

Ll Response Times Over Time

2522220

2522215

2522210

2522205

2522 200

2522185
211229

Elapsed Time (granularity: 1 min)

Fig. 8.1.1.3.2 Tiempo de respuesta a través del tiempo. Users - Reactive

Aqui se puede ver como el consumo de threads es casi siempre el mismo por lo que esta
aprovechando los recursos de manera mas eficiente. Hay que recalcar que los Threads
activos en este caso se refiere a los de JMeter.

Ll Active Threads Over Time

90

80
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40
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Number of active threads

20

211229

Elapsed Time (granularity: 1 min)

Fig. 8.1.1.3.3 Threads Activos a través del tiempo. Users - Reactive
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8.1.2 Pruebas de Estres
Para este tipo de test lo que se busca es hacer que la aplicacion falle. Por ello se envia una
cantidad inicial de quinientas peticiones. Después se incrementa la cantidad afiadiendo cada

vez mas usuarios hasta que en los resultados hay una diferencia de error notoria.

Al ser un test de estrés en el que solo se quiere conocer la capacidad de la aplicacion para
soportar una determinada carga de usuarios concurrentes y se busca el error del sistema, solo

se muestran las estadisticas basicas de la prueba.

8.1.2.1 Prueba de Estrés: Get One User
Para esta prueba se Ilama a la API pidiendo que devuelva el usuario con el nombre de usuario
que se envia a través del token, y se ha establecido el limite en mil usuarios concurrentes.

La prueba se repite cinco veces para hacer la media de los resultados.

8.1.2.1.1 Resultados Prueba de Estrés: Get One User - MVC
En este caso se ven buenos resultados en cuanto a tiempo de respuesta. Sin embargo, el
porcentaje de error supera por mucho el de la aplicacion reactiva, ademas de tener una salida

de peticiones por segundo bastante inferior, debido a la congestion que sufre la aplicacion.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Errar % Throughput Received KB/... Sent KBfsec Avg. Bytes

GetMylser | s000| 773| o 1886 402.75| 13.34%]| 20.2/sed 19.33| 6.50] 978,
107aL ] 5000 I il 1880 40075 13.34% L2/zad 19330 630 g

Fig. 8.1.2.1.1 Resultados prueba de Estrés. Get One User - MVVC

8.1.2.1.2 Resultados Prueba de Estrés: Get One User - Reactive

Para la solucion reactiva el tiempo de respuesta es ligeramente mayor a la solucion
tradicional. Sin embargo, al procesar de panera méas constante la salida, tiene una salida de
peticiones por segundo muy superior a la solucion imperativa, ya que en este caso hay muy

pocos errores en las peticiones.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received KB/... Sent KB/sec Avg. Bytes
Gettylser | 5000| 1619| ol 2047| 724.73) 0.14%)| 111.7/sec| 55.83| 36.93 5118

TOTAL | 5000] 1619 o 2947| 724.73 0.14%)| 111.7/sec| 55.83| 36.93) 511.8

Fig. 8.1.2.1.2 Resultados prueba de Estrés. Get One User - Reactive
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8.1.2.1.3 Comparativa Uso de Memoriay CPU: Get One User

Como se puede observar en la aplicacion reactiva llega a utilizar ochenta por ciento de la
CPU y un uso de memoria aumenta hasta ser el mismo que la solucion imperativa. Ademas,
se puede ver que en este caso solo ha creado veinte threads nuevos, para usar un total de
cincuenta. Aqui se puede ver como con pocos threads y no demasiados recursos consigue

soportar la carga de la prueba.

CPU usage: 0,3 % GC acthity: 0,0 % Used: 17.365.295 8

W CPU usage B GC actity W0 Heap see W Used heap

Live: 53 Daemon: 51
Live peak: 71 Total started: 152

B twe threads B Dsemon threads

Fig. 8.1.2.1.3.1 Uso de Recursos. Get One User - Reactive

En el caso de la aplicacion imperativa el uso maximo no llega ni a un veinte por ciento y el
uso de memoria se mantiene en una subida constante sin llegar a utilizar una gran cantidad,
esto es debido a que al tener tantos fallos y una salida peticiones por segundos baja no llega
a utilizar muchos recursos. Por otra parte, esta aplicacién utiliza doscientos threads nuevos,
esto se debe a el servlet que utiliza cada aplicacion, en este caso Tomcat, Netty para la

reactiva.

=1 X | Heap | Metespace

CPU usage: 0,0 % GC acthvity: 0,0 % Sire: 165.675.040 8 Used: 57.162.992 &
Max; 2.118,123.544 8

B cFU usage M GC actviy Bl Heap sze M Used heap
Threads

Live: 223 Daemon: 213
Live peak: 224 Total started: 255

B Lvethreads I Daemon threads

Fig. 8.1.2.1.3.2 Uso de Recursos. Get One User - MVC
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8.1.2.2 Prueba de Estrés: Get All Users
Para este test se realiza una peticion que devuelve todos los usuarios en la base de datos,
actualmente mil usuarios, creados en la prueba de carga. Nuevamente se ha llegado al limite

de mil peticiones.

8.1.2.2.1 Resultados Prueba de Estrés: Get All Users - MVC

Al realizar esta prueba se ve que el tiempo de respuesta es bastante bajo, no muy superior a
la prueba anterior. Se puede ver que cada peticion recibe una gran cantidad de datos. Al
haber tantos errores hace que la salida de peticiones por segundo parezca mas alta.

Ademas, sigue teniendo un gran porcentaje de error siendo casi un tercio del total.

Label # Samples Average Min Max Std. Dew. Error % Throughput Received KB/ ... Sent KB/sec Avg. Bytes
GetMylser | 5000| 1603 | 4989] 1350.47| 30.16%| 27.5/sed 2803.49)| 7.08] 104561.5
TOTAL | 5000/ 1603 ol 4989| 1350.47 30.16%)| 37.5/sed 2803.49/ 7.08] 104561.5)

Fig. 8.1.2.2.1 Resultados prueba de Estrés. Get All Users - MVVC

8.1.2.2.2 Resultados Prueba de Estrés: Get All Users - Reactive

En este caso la mejora es muy notoria, siendo el porcentaje de error practicamente cero. Sin
embargo, el tiempo de respuesta es mucho mayor a la solucién imperativa y al recibir mas
cantidad de datos la salida de peticiones por segundo disminuye. También cabe destacar que

esta prueba recibe mayor cantidad de datos por segundo.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received KB/... Sent KB/sec Avg. Bytes
GetyUser | s0ag| 17001 ol 36303 9210.90| 0.04%| 18.6/sed 3130.56| 6.3 171085.2
TOTAL | 5000] 17901 il 36303 9210.90] 0.04%] 18.6/sed 3130.66] 6.13/ 171985.2

Fig. 8.1.2.2.2 Resultados prueba de Estrés. Get All Users - Reactive
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8.1.2.2.3 Comparativa Uso de Memoriay CPU: Get All Users

Al ser una prueba que toma mas tiempo en procesar, se puede ver que al principio utiliza
hasta un sesenta por ciento de CPU y luego se mantiene constante hasta finalizar. El uso de
memoria en este caso va subiendo regularmente hasta llegar a trescientos megabytes. En este

caso llega a crear diez nuevos threads, llegando a usar cincuenta de forma activa.

CPU usage: 0,3 % GC activity: 0,0 % Used: 240.645.592 8

I CPU usoge I GC setiviy I Heap see I Used heap
Threads

Live: 48 Daemon: 46
Live peak: 71 Total started: 265

B e threads [ Daemon threads

Fig. 8.1.2.2.3.1 Uso de Recursos. Get All Users - Reactive

En el caso de la aplicacién imperativa llega a la maxima ocupacion de CPU de forma dréastica
y luego en picado, esto se debe a la gran sobrecarga de datos que se crea. EI uso de memoria
no aumenta demasiado y se mantiene entre cien y ciento cincuenta. Como la prueba anterior

utiliza hasta aproximadamente doscientos cincuenta threads activos.

cPu % | Heap | Metaspace

CPU usage: 0,7 % 6C activity: 0,0 % Size: 396.458.912 B Used: 157.027.280 B
Max: 2.118.123.544 B

B cPu usage BIGC actuiy M Heap sze [ Used heap
Threads

Live: 223 Daemon: 219

Live peak: 225 Total started: 1.025

W Live threads B Doemon threads

Fig. 8.1.2.2.3.2 Uso de Recursos. Get All Users - MVVC
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8.1.2.3 Prueba de Estrés: Update User
En esta prueba se envian mil peticiones a la vez, estas peticiones modifican siempre el mismo

usuario que llega a través de un token.

8.1.2.3.1 Resultados Prueba de Estrés: Update User - MVC

Al realizar esta prueba se ve que el tiempo de respuesta es bastante alto, en contraste con
las anteriores pruebas para esta aplicacion. EI procesamiento de respuestas por segundo
también es menor. Sin embargo, el porcentaje de error sigue siendo, y esto se debe a que

tiene més operaciones bloqueantes dentro de la Idgica.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received KB/... Sent KB/sec Avg. Bytes
Update Request | s000] 7749 0 30023 7917.21| 32.46%| 18.2/sed 23.82 6.23| 1337.
TOTAL | s000] 7749 0 30923/ 7917.21] 32.46%) 18.2/sed 23.82| 5.25| 1337,

Fig. 8.1.2.3.1 Resultados prueba de Estrés. Update User - MVC

8.1.2.3.2 Resultados Prueba de Estrés: Update User - Reactive

Para la solucidn reactiva también hay una gran mejora, ya que no ha aparecido ningun error.
El procesamiento de respuestas por segundo es parecido a las otras pruebas, y en este caso
tiene una gran mejora respecto al tiempo de respuesta respecto a la solucion imperativa.

Label # Samples Average Min Max Std. Dewv. Error % Throughput Received KB/... Sent KB/sec Avg. Bytes
Update Request | 5000| 2381 310| 3471 880.91 0.00%] 11.2/sed 5.0/ 5.22] 466.1)
TOTAL | 5000] 2381 310 3471] 880.91 0.00%) 11.2/seq 5.08) 5.27 466.10]

Fig. 8.1.2.3.2 Resultados prueba de Estrés. Update User - Reactive
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8.1.2.3.3 Comparativa Uso de Memoriay CPU: Update User
En este caso el uso de CPU de la solucion reactiva crece hasta llegar un ochenta por ciento,
luego sufre una caida y vuelve a subir a veinte. El uso de memoria es bastante regular

subiendo hasta el doble en la mitad de la prueba. En este caso crea diez threads y se mantiene
con un uso de cuarenta de forma activa.

cPu

X || Heap | Metaspace x
CPU usage: 0,3 % GC activity: 0,0 % Size: 111.149.088 B Used: 57.516.384 B
Max: 2.118.123.544 B
AN
AL —
/
/
/
[ CPU usage [l GC actiity W Heap sze [l Used heap
Threads x
Live: 42 Daemon: 40
Live peak: 71

Total started: 333

[ Live threads B Daemon threads

Fig. 8.1.2.3.3.1 Uso de Recursos. Update User - Reactive

Para la aplicacion imperativa la CPU mantiene un uso del méximo, destacando una caida
hasta cero, pero teniendo un uso constante cercano a un cien por ciento. La memoria usada

se no aumenta mucho, pero tiene subidas y bajadas irregulares. También mantiene un uso de
mas de doscientos threads activos.

cPU X | | Heap | Metaspace x
CPU usage: 0,8 % GC activity: 0,0 % Size: 188.743.712 B Used: 133.648.728 8
Max: 2.118.123.544 B
100 %
80%
1508
0%
100M8
0%
soms
2%
% ome
12:20:00 12:20:15 12:20:30 12:20:45 12:21:00 12:20:00 12:20:15 12:20:30 12:20:45 12:21:00

[ cPU usage [ GC activty [ Heap sze [ Used heap

Threads x

Live: 224

Live peak: 225 Total started: 436

20

150

100

50

12:20:00 12:20:40 12:20:20 12:20:30 12:20:40 12:20:50 12:24:00 22610

[ Live threads [ Daemon threads

Fig. 8.1.2.3.3.2 Uso de Recursos. Update User - MVC
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8.2 Funcionalidad 2: Films

Los test para esta segunda funcionalidad se centran en realizar peticiones relacionadas con
las peliculas, pero estas peticiones en el back-end hacen llamadas tanto a los repositorios de

users como de films, como se ha mostrado en el apartado nimero siete.

8.2.1 Prueba de Carga: Create Film

Para este test se crean mil films para un usuario, que se pasa a través de los tokens de JWT,
para ver como reaccionan los dos sistemas al lanzar las mil peticiones. La configuracion es
igual que en la funcionalidad anterior, pero en lugar lanzar las peticiones en treinta segundos

lo hacen en diez. Nuevamente se crean los usuarios cogiendo los datos de un csv de mil filas.

8.2.1.2 Resultados Prueba de Carga: Create Film - MVC

Como se puede observar, el tiempo de respuesta minimo es de veinte milisegundos, pero es
debido a alguno de los fallos, y el maximo es parecido a la solucion reactiva pero la media
es bastante inferior. Ademas, realiza un procesamiento de cien peticiones por segundo, un

numero bastante superior a la solucién reactiva.

Requests Executions Response Times (ms) Throughput Network (KB/sec)
Label < #Samples % FAIL # Eror% % Average % Min % Max % Median % S0thpet # S5thpct # 99thpct ¥  Tramsactionsls % Received # Sent %
Total 1000 0 0.00% 47517 20 4865 251.50 1232.00 1912.45 3548.57 105.50 61.61 46.05

HTTP 1000 0 0.00% 475.17 20 4865 251.50 1232.00 1912.45 3548.57 105.50 61.61 46.05
Request

Fig. 8.2.1.2.1 Estadisticas basicas resultados de Carga. Films - MVC

En este caso la mayoria de peticiones tienen un tiempo de respuesta menor a quinientos
milisegundos, un setenta por ciento de las peticiones aproximadamente, siendo un gran

resultado.

700
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400

300

Nurnber of resporses

200

100

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

Response times ranges

Fig. 8.2.1.2.2 Rangos de tiempo de respuesta. Films - MVC
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Como se puede apreciar, el namero de threads activos se mantiene constante alrededor de
cincuenta, dado a la alta velocidad de procesamiento de JDBC y de Tomcat cuando no hay

una gran sobrecarga.

60

50

40

30

Number of active threads

20

07 20:36

Elapsed Time (granularity: 1 min)

Fig. 8.2.1.2.3 Threads activos a través del tiempo. Films - MVC

8.2.1.3 Resultados Prueba de Carga: Create Film - Reactive

Como se puede observar para la solucion reactiva, el tiempo de respuesta minimo es de un
segundo, pero es debido a ese Unico fallo, y el maximo es parecido a la solucion tradicional,
siendo la media el triple. Ademas, realiza menos transacciones por segundo, con una
cantidad de setenta. Con este ejemplo podemos ver que al ser una carga de peticiones baja y
que permite un mayor margen de respuesta, la solucién tradicional es bastante mejor en
cuanto a velocidad.

Requess Executons Response Times (ms) Throughput Network (KBisee

Total 1000 1 0.10% 1465.96 1 4765 417.00 4205.80 4460.60 4725.00 72.92 24.72 28.88

HTTP 1000 1 0.10% 1465.96 1 4765 417.00 4205.80 4460.60 4725.00 72.92 2472 28.88
Request

Fig. 8.2.1.3.1 Estadisticas bésicas resultados de Carga. Films - Reactive
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En este caso también tiene bastantes peticiones con tiempo de respuesta menor a quinientos
milisegundos, siendo la mitad. Pero también hay bastantes con tiempo de respuesta mayor a

uno con cinco segundos.

600
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400

300

Number of responses

200

100

Requests having Requests having Requests having Requests in error
response time <= 500ms response time > 500ms and <= 1,5600ms response time > 1,500ms

Response times ranges

Fig. 8.2.1.3.2 Rangos de tiempo de respuesta. Films - Reactive

En este caso, los threads activos se incrementan hasta llegar a cien, el doble que la
solucion tradicional. Con esto se puede reafirmar que al tener poca carga de peticiones el
driver de r2dbc y el servlet de Netty no son los mas eficientes. En comparacion a la
creacion de usuarios esto se debe a que cada vez que se crea un film la siguiente peticion
también la recupera. Ya que cada vez que se llama a esta funcion se recogen todos los films

de este usuario.
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Fig. 8.2.1.3.3 Threads Activos a través del tiempo. Films - Reactive
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8.2.2 Pruebas de Estrés

Para este test lo que se busca es hacer que la aplicacion falle. Por ello se envia una cantidad
inicial de quinientos usuarios tratando siempre los films del mismo usuario. Después se
incrementa la cantidad afiadiendo méas peticiones hasta que en los resultados hay una gran
diferencia de porcentaje de error. Las pruebas se repiten cinco veces para hacer la media de

todos los resultados.

Al ser un test de estrés en el que solo se quiere conocer la capacidad de la aplicacion para
soportar una determinada carga de usuarios concurrentes y se busca el error del sistema, solo

se muestran las estadisticas basicas de la prueba.

8.2.2.1 Prueba de Estrés: Get One Film

En esta prueba las peticiones llaman a una funcion que devuelve la primera de todos los films
de un usuario especificado a través de un token. Llega a soportar mil usuarios concurrentes.
En el caso de la aplicacion reactiva, la funcion devuelve un usuario aleatorio, ya que al
devolver un flujo de datos no garantiza que el primero que se reciba sea el primero guardado

en la base de datos, mientras que en la solucién imperativa si se recupera el primer film.

8.2.2.1.1 Resultados Prueba de Estrés: Get One Film - MVVC

En este caso se ven buenos resultados en cuanto a tiempo de respuesta y a procesamiento de
peticiones por segundo. El porcentaje de error es un cuarto de las peticiones totales.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received KB/... Sent KBfsec Avg. Bytes
HTTP Request | s000| 1394/ gl 4878) 1235.91 25.78%]| 33.2/sed 36.76| 9.31] 1133.7]

TOTAL | s000] 1394/ [l 4878] 1235.91/ 25.78%)| 33.2/sed 36.76] 9.31] 1133.7

Fig. 8.2.2.1.1 Resultados prueba de Estrés. Get One Film - MVC

8.2.2.1.2 Resultados Prueba de Estrés: Get One Film - Reactive
Para la solucion reactiva el tiempo de respuesta es mayor a la solucion tradicional. Por otro
lado, esto puede deberse a que procesa correctamente todas las peticiones. Ademas, tiene

casi la misma salida de peticiones por segundo.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received KB/sec Sent KB/sec Avg. Bytes
HTTP Request | 5000 3782 288 5457 1114.28] 0.00%]| 32.9/se(| 15.70] 1114 489.0

TOTAL | 5000/ 37@ 288 6457 1114.28) 0.00%] 32.9/sec] 15.70/ 11.14] 489.0

Fig. 8.2.2.1.2 Resultados prueba de Estrés. Get One Film - Reactive



8. Pruebas de Carga y Estrés 53

8.2.2.1.3 Comparativa Uso de Memoriay CPU: Get One Film

En este caso el uso de CPU de la solucion reactiva crece hasta llegar a un noventa por ciento,
luego sufre una caida y vuelve a subir a veinte. EI uso de memoria es bastante regular
subiendo hasta ciento cincuenta megabytes. En este caso crea treinta threads y se mantiene
con un uso de sesenta de forma activa.

cPU X | Heap | Metaspace x
CPU usage: 0,7 % GC activity: 0,0 % Size: 233.832.480 8 Used: 110,449,206 B
Max:2.118.123.544 B
100 %
0% 20018
60 % 150 MB
0% 10048
2% 501
0% ome
16:35:50 16:36:00 16:36:10 16:36:20 16:35:50 16:36:00 16:35:10 16:36:20
[ CPU usage B GC activiy [0 Heap sze I Used heap
Thread x
Live: 71 Daemon: 69
Live peak: 71 Total started: 124
0
« /
2
16:35:50 16:35:55 16:35:00 16:36:05 163610 16:36:15 16:36:20 15:3%:25
O Live threads B Daemon threads

Para la aplicacion imperativa la CPU y la memoria tienen un incremento constante sin subir
demasiado, por lo que se ve no aprovecha de manera 6ptima los recursos. También mantiene

un uso de mas de doscientos threads activos.

cPu x| | Heap | Metaspace
CPU usage: 0,7 % 6C activity: 0,0 % Size: 325.058.502 8 Used: 131.285.544 8
Max: 2,118.123.544 B
B cPU usage B GC actiiy B Heap sze [l Used heap
Thresds
Live: 224 Daemon: 220
Live peak: 225 Total started: 234

W Live threads [l Daemon threads

Fig. 8.2.2.1.3.2 Uso de Recursos. Get One Film - MVC
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8.2.2.2 Prueba de Estrés: Get All Films

Para este test se llegan nuevamente a realizar mil peticiones concurrentes, que devuelven

todos los films de un usuario, en este caso mil films.

8.2.2.2.1 Resultados Prueba de Estreés: Get All Films - MVVC

Al realizar esta prueba se ve que el tiempo de respuesta se reduce levemente respecto a la
prueba anterior. El procesamiento de respuestas por segundo y los datos recibidos por
segundo son altos ya que recupera mil filas de la base de datos. Ademas, sigue teniendo un

gran porcentaje de error siendo de un cuarto del total.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received KB/... Sent KBfsec Avg. Bytes
HTTP Request | 5000| 1295 o 4019] 1111.97] 29.36%)| 32.4/sed 2579.10| 8.51| 81611.
TOTAL | 5000] 1295 [l 4019 1111.97) 20.36%] 32.4/sed 2579.10] 8.51 81611.2

Fig. 8.2.2.2.1 Resultados prueba de Estrés. Get All Films - MVC

8.2.2.2.2 Resultados Prueba de Estrés: Get All Films - Reactive
En este caso la mejora es muy notoria, siendo el porcentaje de error igual a cero, y el tiempo
de respuesta méaximo es bastante alto ya que recibe una gran cantidad de datos. Tiene un

buen resultado en cuanto a transacciones por segundo.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received KB/... Sent KB/sec Avg. Bytes
HTTP Request | s000| 14001 381 26256 6732.77| 0.00%| 24.3/sed 2749.79| 8.08] 115942.0)
TOTAL | 5000 14001 381 26256] 6732.77] 0.00%] 24,3/sed 2749.79] 8.06] 115842.(]

Fig. 8.2.2.2.2 Resultados prueba de Estrés. Get All Films - Reactive
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8.2.2.2.3 Comparativa Uso de Memoriay CPU: Get All Films

En este caso el uso de CPU de la solucion reactiva crece hasta llegar a un cien por ciento,
luego baja y se mantiene constante entorno al veinte por ciento. El uso de memoria va
subiendo junto al nimero de peticiones que llega, hasta doscientos cincuenta megabytes. En

este caso crea cinco threads y se mantiene con un uso de cuarenta de forma activa.

Py X | | Heap | Metaspace

CPU usage: 0,0 % GC activity: 0,0 % Size: 329.252.896 B Used: 249.492.280 B
] Max: 2.118.123.544 8
00%

19:01:3 19:01:45 18:01:3 18:01:45
[ cPu usage M GC activity [ Heap sze [ Used heap

) i 171 Total started: 364
| B
B netirents B osemon thrests
Fig. 8.2.2.2.3.1 Uso de Recursos. Get All Films - Reactive

Para la aplicacidon imperativa la CPU llega al maximo de forma muy rapida y luego cae en
picado. En cuanto a la memoria también sube ciento cincuenta megabytes de golpe. También
mantiene un uso de mas de doscientos threads activos.

cPU X | | Heap | Metaspace x
CPU usage: 0,4 % GC activity: 0,0 % Size: 396.361.760 B Used: 257.630.560 B
Max:2.118.123.544 B
100%
0%
300MB
80 %
20008
0 %
100m8
0%
0% OMB
12:32:10 12:32:20 12:32:30 12:32:90 12:32:50 12:32:10 12:32:20 12:32:30 12:32:40 12:32:50

@ cPu usage M GC activity [ Heap sze [ Used heap
Threads

Live: 222
Live peak: 226 Total started: 812
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Fig. 8.2.2.2.3.2 Uso de Recursos. Get All Films - MVC
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8.2.2.3 Prueba de Estrés: Update Film

En este caso, se realizan peticiones actualizando un film aleatorio en el caso de la aplicacion
reactiva, y el primer film en el caso de la imperativa. Nuevamente se ha llegado a un

resultado con mil peticiones concurrentes.

8.2.2.3.1 Resultados Prueba de Estrés: Update Film - MVC

Al realizar esta prueba se ve que el tiempo de respuesta maximo y medio es bajo, en
concordancia con las anteriores pruebas. El procesamiento de respuestas por segundo, baja
levemente debido a que es una operacién de actualizacién y no es tan rapida como las
operaciones de consulta. Sin embargo, de nuevo el porcentaje de error es de mas de un

tercio del total.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received KB/... Sent KB/sec Avg. Bytes
HTTP Request | s000| 1181 9| 3859 115845 37.86%)| 24.4/sed 32.65] 6.85] 1372,

TOTAL | 5000 1181 il 3850 1158.45/ 37.86%)| 24.4/sed 32.65] 5.85) 1372.

Fig. 8.2.2.3.1 Resultados prueba de Estrés. Update Film - MVVC

8.2.2.3.2 Resultados Prueba de Estrés: Update Film - Reactive

Para la solucion reactiva también hay una mejora enorme, ya que el porcentaje de error es
practicamente cero. El procesamiento de respuestas por segundo es un poco mayor a la
solucion imperativa pero el tiempo medio es cercano al méximo. Encontramos una mejora

respecto a la salida de transacciones por segundo.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received KB/sec SentKB/sec Avg. Bytes
HTTP Request | 5000 4907| ol 5980 964.09| 0.08%]| 18.3sec| 6.67| 7.55 373.7

broTaL | 5000 4907, 0 5980 964.09) u.us-}ﬂ 18.3/sec| 5.67, 7.55 373.7
o £l s=C

Fig. 8.2.2.3.2 Resultados prueba de Estrés. Update Film - Reactive



8. Pruebas de Carga y Estrés 57

8.2.2.3.3 Comparativa Uso de Memoriay CPU: Update Film

En este caso el uso de CPU de la solucion reactiva llega hasta el sesenta por ciento, luego
baja y sube hasta el veinte por ciento, se ve que no se le exige mucho al procesador. EIl uso
de memoria sube bastante, hasta doscientos cincuenta megabytes. En este caso crea veinte
threads y se mantiene con un uso de cincuenta de forma activa.

cpu X | Heap | Metaspace x

CPU usage: 0,3 %

6C activity: 0,0 % Size: 160.432.160 B Used: 97.756.064 B

Max:2.118.123.544 B

100 %
150MB

80%
125M8
50% 100MB
75M8

0%
s0MB

2%
25M8
0% oMs

16:3% 15:40 16:41

16:42 15:33 16:42

[ cPU usage M GC actvity [ Heap sze [ Used heap

Threads x
Live: 30 Daemon - 28

Live peak: 71 Total started: 143
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40| /
30+

16:38:45 16:39:00 163915 16:39:30 16:39:45 16:40:00 16:40:15 16:40:30 16:40:45 16:41:00 164115 16:41:30 16:41:45 16:42:00

[ Live thread= [ Daemon threads

Fig. 8.2.2.3.3.1 Uso de Recursos. Update Film - Reactive

Para la aplicacién imperativa la CPU llega al ochenta por ciento de golpe y mantiene un uso

elevado. En cuanto a la memoria también sube doscientos megabytes de golpe. También
mantiene un uso de mas de doscientos threads activos.

cPU X | Heap | Metaspace x

CPU usage: 0,0 %

GC activity: 0,0 % Size: 456.130.592 B Used: 253.360.392 8

Max: 2.118.123.544 B
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- 400 M8
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M cpPu usage M GC actwity [ Heap sze W Used heap

Threads x
Live: 223 Daemon: 219

Live peak: 224 Total started: 231
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Fig. 8.2.2.3.3.2 Uso de Recursos. Update Film - MVVC
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8.3 Funcionalidad 3: Reviews

Los test para esta segunda funcionalidad se centran en realizar peticiones relacionadas con
las resefias, pero estas peticiones en el backend hacen Ilamadas tanto a los repositorios de
users como de films y reviews, como se ha mostrado en el apartado numero siete. Esta sera
la prueba con operaciones mas costosas, en este caso cada llamada recupera cien films con

sus reviews y modifica la primera review de la lista.

8.3.1 Prueba de Carga: Update Review

Para este test se hara update de la review de un usuario para ver cOmo reaccionan los dos
sistemas al lanzar las dos mil peticiones en diez segundos. Se ha optado por hacer la
funcionalidad de update en vez de create debido a que esta Ultima tiene un costo demasiado

grande y requiere mucho tiempo para hacer las pruebas.

8.3.1.2 Resultados Prueba de Carga: Update Review - MVC
Como se puede observar, la maxima de diecisiete segundos que no es muy alta para ser una
operacion tan costosa. Ademas, hay una buena salida de sesenta transacciones por segundo.

Como se ha visto previamente, MV C destaca por su velocidad.

Requests Executions Response Times (ms) Throughput Network (KB/sec)

Label =+ #Samples ¢ FAIL ¢ Error% * Average < Min = Max ¢ Median < 90th pet = 95th pet & 99th pet & Transactions/s ¢ Received = Sent =
Total 1000 1 0.10% 4014.19 1 15900 2521.50 12169.30 14110.70 14730.96 60.03 32.36 26.41

HTTP 1000 1 0.10% 4014.19 1 15900 2521.50 12169.30 14110.70 14730.96 60.03 32.36 26.41
Request

Fig. 8.3.1.2.1 Estadisticas basicas resultados de Carga. Reviews - MVC
Mediante estas estadisticas se puede ver que recibe una cantidad de datos bastante grande en
cuanto a bytes pos segundo se refiere, ya que cada respuesta contiene la lista de los cien

films, con sus reviews.

9250

9000

8750

8500

8250

Bytes / sec

8000

750

7500

7250

14 18:10

Elapsed Time (granularity: 1 min)

Fig. 8.3.1.2.2 Rendimiento de bytes a través del tiempo. Reviews - MVVC
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Aqui queda claramente reflejado que cuanto mayor es el tiempo de respuesta menor es el
namero de respuestas que se reciben. Lo cual quiere decir, que cuanto mas tarde en

responder mas posibilidades de tener un cuello de botella tiene.

Number of responses
@
8

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Response times in ms

Fig. 8.3.1.2.3 Distribucion del tiempo de respuesta. Reviews - MVC

8.3.1.3 Resultados Prueba de Carga: Update Review - Reactive
En este caso, nuevamente se vuelve a encontrar un tiempo de respuesta maximo muy
superior a la solucion imperativa, ademas el tiempo de respuesta medio sigue siendo bastante

alto y las transacciones por segundo son la mitad que con MVC.

Requests Executions Response Times (ms) Throughput Network (KB/sec)

Label =~ #Samples + FAIL + Error% + Average * Min ¥ Max * Median + 90thpet + 95thpet + 9%thpet +  Transactions/s + Received + Sent +
Total 1000 0 0.00% 23866.37 380 30072  27349.50 29925.00 30217.95 30567.95 27.45 9.1 11.23
HTTP 1000 0 0.00% 23866.37 380 30972 27349.50 29925.00 30217.95 30567.95 27.45 9.1 1.23

Request

Fig. 8.3.1.3.1 Estadisticas béasicas resultados de Carga. Reviews - Reactive
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Para este caso, en contraposicion con la solucion imperativa, y de acuerdo a lo estudiado a
lo largo del proyecto. Contamos con que se reciben menor cantidad de bytes por segundo,
debido a que al ser un flujo de datos constante recibe los films y sus reviews a medida que

estan disponibles y no se espera a que este la lista completa.
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Fig. 8.3.1.3.2 Rendimiento de bytes a través del tiempo. Reviews - Reactive

Otra vez encontramos un caso opuesto a la solucién imperativa, ya que en cuanto a los
tiempos de respuesta se mantiene constante en cuanto a nimero de respuestas por tiempo
de respuesta. Sin embargo, se puede ver que, cuantas mas respuestas, mayores es el tiempo
de respuesta, lo cual puede deberse a que no se recibe la respuesta completa hasta que el
ualtimo film ha llegado.
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Fig. 8.3.1.3.3 Distribucion del tiempo de respuesta. Reviews - Reactive
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8.3.2 Pruebas de Estrés
8.3.2.1 Prueba de estrés: Get One Review

En esta primera prueba de estrés se ha llegado a un maximo de dos mil peticiones
concurrentes. En este caso, cada peticion recupera todos los films con sus reviews de un user

y devuelve el primero de la lista.

8.3.2.1.1 Resultados Prueba de Estrés: Get One Review - MVVC

Los primeros resultados de esta prueba muestran que el tiempo de respuesta maximo ha
aumentado considerablemente respecto a las pruebas anteriores, debido al aumento de
complejidad de la funcion llamada. Nuevamente hay un gran porcentaje de error, siendo
menor que las otras pruebas y con mas peticiones, pero hay que recalcar que en las otras

pruebas se recuperaban mil films cada vez, y ahora cien.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received KB/... Sent KBfsec Avg. Bytes
HTTP Request | 10000| 11746 of 30130| 8455.58] 13.58%| 51.3/sed 45.18| 16.83] 902.5

TOTAL | 10000] 11746 0 30130 845558 13.58%) 51.3/sed 45.18| 16.83] 502.5

Fig. 8.3.2.1.1 Resultados prueba de Estrés. Get One Review - MVC

8.3.2.1.2 Resultados Prueba de Estrés: Get One Review - Reactive

Respecto a la prueba usando programacion reactiva, en este caso aumenta ligeramente el
porcentaje de error respecto a las pruebas anteriores, ya que, al tener mas logica en el codigo,
tiene mayor dificultado de realizar las operaciones usando Publishers y Subscribers. Sin
embargo, sigue teniendo una gran diferencia con la solucion imperativa. El tiempo de
respuesta se mantiene alto igual que las otras pruebas, y las transacciones por segundo
también sigue siendo baja.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received KB/... Sent KBfsec Avg. Bytes
HTTP Request | 10000 34538 75| 62055 16330.10 2.17%| 12.7/sed 5.97| 4.34| 480.1]

TOTAL | 10000] 34538 75| 62055/ 16330.10] 2.17%| 12.7/seq 5.97| 4.34] 480.1}

Fig. 8.3.2.1.2 Resultados prueba de Estrés. Get One Review - Reactive
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8.3.2.1.3 Comparativa Uso de Memoriay CPU: Get One Review

Como se puede ver en la aplicacion reactiva, al recibir tanta informacion de forma tan
seguida, el incremento de memoria es muy elevado. Por otro lado, utiliza una gran cantidad
de porcentaje del procesador al inicio, tras recibir la sobrecarga de peticiones, después se
mantiene bastante constante. En esta ocasion solo crea diez threads nuevos para un total de

cuarenta y cinco.

cru % | Hesp | metaspace x

CPU usage: 0,4 % GC activity: 0,0 % Size: 1.503.658.016 8 Used: 1.074.139.320 B
Manx: 2.118.123.544 8

I cPU usage I GC actwiy [ Heap sze [ Used heap
Threads x

Live: 42 Daemon: 40
Live peak: 43 Total started: 65

B Lve threads B Daemon threads

Fig. 8.3.2.1.3.1 Uso de Recursos. Get One Review - Reactive

En el caso de la aplicacion imperativa, no utiliza una gran cantidad de memoria, pero si tiene
alguna caida. Por otro lado, usa casi un ochenta por ciento de CPU, con una caida a 0 por el
medio. Como es habitual en MVC, crea doscientos threads, hasta utilizar doscientos

cincuenta.

cPu % | Heap | Metaspace

CPU usage: 0,3 % 6C activity: 0,0 % size: 275.775.5208 Used: 133.993.648 8
Max: 2.118.123.544 B

B cPy usage B GC actwiy [ Heap sze I Used heap
Threods

Live: 223 Daemon: 719
Live peak: 224 Total started: 251

M Liethreads B Dasemon threads

Fig. 8.3.2.1.3.2 Uso de Recursos. Get One Review - MVC
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8.3.2.2 Prueba de Estrés: Get All Films with Review
Para esta prueba se realizan peticiones que devuelven todos los films de un user, como el
anterior apartado son cien en total incluyendo sus reviews. Nuevamente se ha llegado al

maximo de dos mil peticiones como maximo.

8.3.2.2.1 Resultados Prueba de Estreés: Get All Films with Review - MVC

En este caso, el tiempo de respuesta aumenta respecto a la prueba anterior ya que devuelve
la lista entera de films con las reviews, para hacerlo mas equitativo con R2DBC no se ha
usado mapeo de entidades. Como se ve, tiene una buena salida de transacciones por segundo,

aunque sigue dando muchos errores.

Label # Samples Average Min Max Std. Dew. Error % Throughput Received KB/ ... Sent KBfsec Avg. Bytes
HTTP Request | 1000 13822 ol 40162| 9682.00] 18.68%)| 63.2/sed 683.48] 19.57| 11079.9

TOTAL | 10000/ 13822 0 40162/ 9682.00] 18.68%] 53.2/sed 683.48| 10.57| 11079.5

Fig. 8.3.2.2.1 Resultados prueba de Estres. Get All Films with Review - MVC

8.3.2.2.2 Resultados Prueba de Estrés: Get All Films with Review - Reactive
Para la solucion reactiva el tiempo de respuesta es el doble a la solucion imperativa, como
se ha visto a lo largo de las pruebas en la solucion reactiva. Sin embargo, no se ha encontrado
ningun error en todas las ejecuciones de esta prueba. También se puede ver la diferencia
entre los datos recibidos por segundo de ambas soluciones, ya que este caso al enviar un

flujo constante no envia la lista entera de films.

Label # Samples Average Min Max Std. Dev. Error % Throughput Received KB/... Sent KB/sec Avg. Bytes

HTTP Request | 10000] 62847| 1119 03038 18472.52| 0.00%] 8.8/seq| 11106 2.09| 12005.1
roTAL | 10000, 52847 1118] 93938 18472.52 0.00%] 8.8/sec| 111.06] 2.99] 12995.0)

Fig. 8.3.2.2.2 Resultados prueba de Estrés. Get All Films with Review - Reactive
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8.3.2.2.3 Comparativa Uso de Memoriay CPU: Get All Films with Review
De igual forma que la prueba anterior, mantiene un uso constante de la CPU excepto al
principio. También utiliza mucha memoria dado que se reciben muchos datos y de forma
constante. En este caso ha creado cuarenta threads, usando un total de setenta, que es el

maximo de todas las pruebas realizadas.

CcPU % | Heap | Metaspace x
CPU usage: 0,0 % 6C activity: 0,0 % Size: 911.212.576 8 Used: 707.079.912 B

Max: 2.118,123.544 B

60 %
0%
20:42:30 20:43:00 20:43:30 20:44:00 20:44:30 20:42:30 20:43:00 20:43:30 20:44:00 20:44:30
[ CPU usage I GC actwity [ Heap size [ Used heap
Threads X
Live: 70 Daemon: 63
Live peak: 70 Total started: 186
60| /
40|
20
20:42:15 20:42:30 20:42:45 20:43:00 20:43:15 20:43:30 20:43:45 20:44:00 20:44:15 20:44:30
Htivethreads B paemon threads
Fig. 8.3.2.2.3.1 Uso de Recursos. Get All Films with Review - Reactive

Para la solucion tradicional, utiliza una gran parte de la CPU y de nuevo se encuentra una
caida grave en medio de la prueba. En este caso tampoco ha hecho un gran uso de memoria.

Nuevamente ha creado doscientos threads para usar un total de doscientos cincuenta.

cPU X | Heap | Mataspace

CPU usage: 0,0 % GC activity: 0,0 % Size: 213.909.536 B Used: 180.155.952 B
Max: 2.118.123.544 8

P
|
[
|
f
|
[ cPu usage B GC actwty B Heap see B Used heap
Thread
Live: 223 Daeman: 219
Live peak: 224 Total started: 423

[ Lwe threads B Daemon threads

Fig. 8.3.2.2.3.2 Uso de Recursos. Get All Films with Review - MVVC
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9. Conclusiones

A lo largo del proyecto, se ha podido aprender sobre este paradigma de programacion. No
solo se ha estudiado sobre la programacion reactiva en general, sino sobre el acceso a base
de datos utilizando drivers no bloqueantes.

En cuanto al dmbito técnico, la programacion reactiva puede ser mas compleja que la
programacion tradicional, ya que este paradigma trata con tipos de datos como los streams,
que pueden ser muy delicados y sobre todo si no se conoce sobre estas tecnologias. Por otra
parte, al avanzar con las funcionalidades el margen de dificultad cada vez se hace mas
pequefio ya que vas aprendiendo y puedes intuir ciertas cosas que antes no lo haces, aunque
ciertamente también aumenta la dificultad técnica. Sin embargo, la programacion tradicional
es bastante mas simple de entender debido a que es la que se ensefia desde el principio y a

que los elementos que trata pueden no ser tan abstractos como la programacion reactiva.

Por otro lado, en el acceso a base de datos, no hay un gran cambio entre los dos paradigmas,
en cuanto a la configuracién de los repositorios ni la configuracién de las conexiones. Sin
embargo, una desventaja que se ha encontrado en el driver de R2DBC es que no cuenta con

mapeador de entidades, como si lo tendria con JDBC Template o las anotaciones de JPA.

En cuanto a los resultados de las pruebas realizadas hay varias conclusiones que se han
sacado. Primero de todo esta claro que en términos de velocidad a la hora de procesar las
peticiones el driver blogueante, en este caso JDBC, es bastante superior al driver de R2DBC.
Sin embargo, en cuanto a consistencia y robustez la solucidn reactiva ha demostrado en todas
las pruebas de carga ser muy superior a la solucion imperativa. Esto quiere decir que la
aplicacion reactiva es capaz de soportar mayor carga de usuarios concurrentes. Cabe
recalcar, que las pruebas donde méas ha destacado la programacion reactiva han sido aquellas
que devolvian un flujo de datos ya que a un stream de datos se le envian varios objetos y se
le saca mayor rendimiento. Por otro lado, las que devuelven un Unico objeto, el crear un

stream de datos para cada peticion tiene mayor coste y no genera tan buenos resultados.
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Finalmente, en cuanto al uso de recursos, se ha visto que la aplicacion reactiva puede
mantener un uso de la CPU menor sin llegar a fallar, aunque es cierto que usa mucha
memoria, es debido a que abre streams de datos y tiene un flujo de datos constante, por lo
tanto, requiere mas memoria, aunque solo ha sido en casos que exigen una gran cantidad de
informacion. Por otro lado, la solucion imperativa tiene un uso bastante menor de memoria,
pero también bastante mas alto y variante de CPU, lo cual puede hacer colapsar antes el
sistema al no tener capacidad del procesador disponible. Ademas, cada ejecucion de la
solucion imperativa ha llegado a utilizar alrededor de doscientos cincuenta threads, mientras

que la solucion reactiva ha rondado los cincuenta, siendo el maximo setenta.

Como conclusidn final, se puede concluir que la solucién reactiva consume los recursos del
sistema de manera mas eficiente. Por otro lado, la solucion imperativa es mucho mas rapido
en cuanto a al procesar peticiones una por una, mientras que la solucion reactiva destaca por

su consistencia y robustez a la hora de tratar un gran nimero de peticiones concurrentes.

Si se quiere realizar una aplicacion que se puede prever que no tenga un gran numero de
usuarios o peticiones concurrentes, como por ejemplo un sistema interno que solo utilizarian
los empleados, entonces una aplicacion usando programacion imperativa es la mejor

solucion sin dudas.

En caso de que sea un sistema que reciba un gran nimero de peticiones a la vez, como puede
ser un servicio de streaming, ahi es donde entrar a estudiar sobre la programacion reactiva
entrar es una buena opcidn ya que se puede crear este sistema usando un menor nimero de

recursos, y escalar en conjunto al nimero de usuarios que la utilizan.

Una posible ampliacién para este proyecto ya se habia planteado al principio de este mismo.
Trata de crear la parte del front-end de una aplicacion utilizando la programacion reactiva,
para ver el comportamiento completo de una comunicacion reactiva entre el front-end, la

API con el back-end y las bases de datos.
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