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Titulo: Sistema de caché de consultas a base de datos para la plataforma COMA".

Autor: Anderson Yeseth Acufia Vargas®.

Palabras Clave: Caché, Memoria Principal, Sistema Caché, Latencia, Base de Datos.

Descripcion:

La plataforma COMA es un proyecto universitario enfocado en brindar servicios académicos e institucionales. Es un
proyecto de gran trayectoria con un mantenimiento activo desarrollado por el grupo CALUMET. Actualmente una
de las problemaéticas que tiene es que algunos médulos tienen rendimiento no deseable debido a la naturaleza de las

consultas a base de datos que realizan.

En este trabajo se exploran y analizan las estrategias para almacenamiento en caché. Se define una propuesta acorde
a las limitaciones técnicas y humanas. Se implementa la propuesta usando un conjunto de tecnologias también
analizado y se valida la efectividad de la propuesta a través de pruebas de rendimiento. Usando los datos se realizan
un conjunto de graficos estadisticos comunes, como grafico de dispersion, de caja, de densidad de probabilidad,

entre otros.

Se analizan los resultados estadisticos para cuantificar la diferencia entre el sistema normal y el sistema propuesto.
Se describen los hallazgos producto del andlisis y se explica cémo el grupo CALUMET puede aprovechar los
resultados de este trabajo. También se hacen observaciones sobre otros hallazgos que pueden ser utilizados en
trabajos futuros y como puede mejorarse el sistema propuesto con miras de agregar mas funcionalidades, proveer

mas estabilidad, facilitar la integracién en nuevos médulos y mejorar atin mas el rendimiento.

1Trabajo de grado.
2Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Ingenieria de Sistemas.
Director Luis Ignacio Gonzalez Ramirez.



SISTEMA DE CACHE PARA LA PLATAFORMA COMA 14

Abstract

Title: Cache system of queries to database for the COMA platform?.

Author: Anderson Yeseth Acufia Vargas®.

Key Words: Cache, Main Memory, Cache System, Latency, Database.

Description:

The COMA platform is a university project focused on providing academic and institutional services. It is a long-
standing project with active maintenance developed by the CALUMET group. Currently, one of its problems is that

some modules have undesirable performance due to the nature of the database queries they perform.

This paper explores and analyzes caching strategies. A proposal is defined that takes into account technical and
human limitations. The proposal is implemented using a set of technologies that were also analyzed, and its
effectiveness is validated through performance tests. Using the data, a set of common statistical graphs are

generated, such as scatter plots, box plots, and probability density plots, among others.

The statistical results are analyzed to quantify the difference between the standard system and the proposed system.
The findings from the analysis are described, and it is explained how the CALUMET group can leverage the results
of this work. Observations are also made on other findings that can be used in future work and how the proposed
system can be improved with a view to adding more functionalities, providing more stability, facilitating integration

into new modules and further improving performance.

3Degree work.
4Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Systems Engineering and Informatics. Systems
Engineering. Advisor Luis Ignacio Gonzalez Ramirez.
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Introduccion

En el campo de la programacion web uno de los factores mas importantes es la
optimizacion de los procesos que realizan los servidores para que la respuesta del sistema sea lo
mas rapida y eficiente posible. En el contexto de la Universidad Industrial de Santander (UIS)
existe una plataforma web llamada "Comunidad Académica" (COMA). Esta plataforma brinda
varios servicios que permiten agilizar diferentes procesos académicos y administrativos. Uno de
los principales problemas que ha tenido la plataforma es el deterioro de rendimiento en algunas
de las funcionalidades debido a limitaciones en el hardware o en la arquitectura del software en
si mismo. El grupo de innovacién y desarrollo CALUMET, encargado del software de la
plataforma, ha avanzando en esfuerzos para modernizar, actualizar, corregir deficiencias y
obsolescencias en la arquitectura del software; sin embargo, un desafio transversal en todos los
modulos es el rendimiento de algunas consultas de bases de datos que hacen que funcionalidades
del sistema tengan bajo rendimiento.

El grupo CALUMET ha planteado varias formas para abordar este problema. Unas
formas mas conservadoras, como por ejemplo: optimizar las consultas para que se limiten s6lo a
las columnas y registros que se necesitan, reformular consultas que unian varias tablas al mismo
tiempo, entre otras; y otras mas reformadoras, como por ejemplo: cambiar relaciones de tablas,
hacer tablas intermedias, crear indices, cambiar la forma como se hacen las consultas, entre otras.
Cada una de las formas tiene sus beneficios y limitaciones para tenerlas como soluciones
generales, por eso es un trabajo laborioso determinar qué solucion es la mas adecuada para el
caso puntual. Recientemente, se planteo la posibilidad de que se usara un sistema que permitiera

administrar y recuperar los datos de esas consultas en un motor de base de datos externo,
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enfocado en la velocidad de respuesta. En este punto es donde se concreta la idea de crear un
sistema que proporcione funciones de caché para la plataforma COMA.

Se usé una combinacién de tecnologias de facil adopcion para el grupo, para preservar la
mantenibilidad en el futuro. Acompafiado el progreso con una evaluacién de indicadores
estadisticos de las métricas que se iban tomando para cuantificar el efecto de la implementacion
del sistema.

La finalidad de este trabajo consiste en crear un sistema que permita administrar la caché,
para: mantener la informacion relevante para las funcionalidades més lentas y usadas, y crear una
solucién mas flexible para aplicar en diferentes modulos del sistema cuando se requiera una

mejora de rendimiento.
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1. Planteamiento del Problema

La plataforma “Comunidad Académica” (COMA), del grupo CALUMET, ofrece un
espacio de encuentro e interaccién para apoyar la mision de los diferentes actores relacionados
con un programa de formacion académica de una universidad. Ellos son: Docentes, directivos,
administrativos, empleadores, estudiantes y egresados. Actualmente, ofrece sus servicios en
todas las escuelas de la Universidad Industrial de Santander (UIS) y, de ahi la necesidad de
prestar un servicio eficiente.

En el funcionamiento habitual de la plataforma, los diferentes actores realizan
operaciones rutinarias que demandan trabajo de recoleccién y procesamiento de datos como, por
ejemplo, cuando se realiza el inicio de sesion. Estos datos, que recurrentemente se recuperan de
la base de datos, suponen siempre un tiempo de espera para los usuarios que, sobre todo en
franjas de alto trafico, congestionan el servidor de la plataforma, degradando la experiencia de
usuario.

Debido a la cantidad de usuarios y a la presencia de la plataforma COMA en todas las
escuelas cualquier mejora en el rendimiento conlleva a la prestacién de un mejor servicio

disminuyendo las latencias y evitando retrasos incémodos al usuario.

2. Justificacion del Proyecto

La implementacion de un sistema que permita almacenar los datos mas solicitados en
memoria principal para las funcionalidades objetivo se plantea como un medio para mejorar los

tiempos de respuesta a los usuarios. Siendo las funcionalidades objetivo aquellas donde se
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encuentren las consultas a bases de datos mas repetitivas y lentas.

Al final de la integracion del sistema propuesto con la plataforma, se busca mejorar los

tiempos de respuesta para esas funcionalidades determinadas en el andlisis de COMA.

El sistema se acoplara con la arquitectura actual actuando como un servicio. Los
diferentes modulos de COMA (que sean elegidos) podran consultar los datos necesarios para sus

operaciones, con una latencia menor que si tuvieran que ser leidos del disco.

En el futuro de la plataforma, el desarrollo de este sistema posibilitara la introduccién de

nuevos modulos con tiempos de respuesta optimizados.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Reducir los tiempos de respuesta a los usuarios de la plataforma COMA mediante la
creacion de un sistema de caché de consultas a base de datos que disminuya la latencia en el
acceso a la informacion.

3.2. Objetivos Especificos

e Realizar un analisis estadistico sobre los tiempos de respuesta de las funcionalidades
que son abordadas .

e Determinar la informacion relevante para mantener en caché, asi como: su estructura,
permisos de lectura, tiempos de vida y respuesta a situaciones excepcionales.

e (rear sistema que use tecnologias modernas adecuadas que permita el uso eficiente
de los datos que van a estar en caché.

e Evaluar el impacto del sistema de caché de consultas a base de datos mediante

pruebas de rendimiento comparativas.
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4. Marco Teorico

4.1. Almacenamiento en Caché

El almacenamiento en caché es una técnica de optimizacion de rendimiento que almacena
datos frecuentemente accedidos en una capa de almacenamiento de alta velocidad para reducir la
latencia (Tessier, 2025). No es una técnica especifica de ciertos campos tecnologicos, puede
existir en muchos niveles de uno o varios sistemas.

Segun Tessier (2025) algunos beneficios del almacenamiento en caché son:

* Rendimiento mejorado y latencia reducida: Si los datos estan en caché pueden ser
entregados de memoria principal, lo que en general es mas rapido que si tuvieran que ser
leidos desde consultas a base de datos en disco.

* Cargas y costes de bases de datos reducidos: Los datos que estan en caché no necesitan
ser consultados a través de la base de datos, lo que reduce la carga y los costos que los
proveedores de servicio asocian a ella.

* Experiencia de usuarios mejorada: Reduce los tiempos de respuesta que el usuario
percibe, entregando una experiencia mas fluida.

* Mayor escalabilidad: Permite procesar un volumen mayor de peticiones debido a la
mejora en la latencia, ya que los datos esta en caché.

* Mejor tolerancia a fallos: Permite a los sistemas seguir sirviendo datos - aunque puedan
estar desactualizados - en momentos de alta concurrencia o mientras procesan eventos
con gran latencia.

4.1.1. Estrategias de Caché

Son enfoques que definen qué sucede cuando hay un fallo de caché, lo que pasa con las
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escrituras en base de datos y sobre la expiracion de los datos (Tessier, 2025, sec. Caching
strategies: An overview). Las principales estrategias son:

*  Write-through (Escritura directa): Se escribe tanto a la base de datos como a la caché.
La idea es mantener los datos lo mas actualizados posibles. El problema de esta estrategia
reside en que en alguno de almacenamientos la escritura falle, entonces entraria la
inconsistencia y deben haber mecanismos para prevenir que suceda.

*  Write-behind (Escritura posterior): Se escriben los cambios en la caché primero y
después de un tiempo de retraso estos son escritos de forma asincrona en la base de datos.
Esto mejora la latencia de operaciones de escritura. El problema de esta estrategia es que
si la caché falla al escribir en base de datos y no tiene los mecanismos de recuperacion,
habra pérdida de datos.

*  Write-around (Escritura alternada): Se escriben primero los cambios a base de datos y
cuando se haga una peticion de lectura se toman los datos hacia la caché.

* Read-through (Lectura continua): La caché se pone entre la base de datos y la
aplicacion. Cuando se solicita informacion se hace a través de la caché y si hay un fallo
de caché entonces los datos son cargados de base de datos.

* Cache-aside (Caché aparte): La aplicacion administra en qué situaciones se escribe
hacia la caché. Los datos son cargados bajo demanda y se especifica como se va a
comportar. El problema de este enfoque es que la primera peticiéon que ocasione el fallo
de caché va a tener mas latencia de lo normal.

* Pre-fetch (Precarga): Los datos son pre-cargados a la caché y se manejan los eventos de

actualizacién y modificacion para que cada vez que sucedan se vean reflejados en la
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caché. Lo dificil de este enfoque son los mecanismos de sincronizacién y de escucha de

eventos que se tienen que tener para mantener la consistencia.
4.2. Latencia

La latencia, desde un punto de vista general, es un retraso de tiempo entre la causa y el
efecto de un cambio fisico del sistema que esta siendo observado (Wikipedia, 2024).
4.3. Redis

Redis es una base de datos NoSQL, pero también es mucho mas. Redis es una base de
datos multimodelo que permite buisqueda, mensajeria, transmision, graficacién, y otras
capacidades mas alla de las de un simple almacén de datos” (Suehring, 2021, 7).
4.4. Sistema de Gestion de Base de Datos

Un sistema de gestién de bases de datos (DBMS) es una tecnologia de software que
gestiona la informacion de su base de datos. Una base de datos es una recopilacién de datos
almacenados electrénicamente que le permite leer, escribir, eliminar y actualizar datos. Un
DBMS facilita el almacenamiento de datos al tiempo que aumenta la disponibilidad, la fiabilidad
y el rendimiento. También proporciona herramientas para identificar correlaciones de datos y
realizar andlisis dentro del sistema segtin sea necesario (Amazon Web Services, s. f.).
4.5. MySQL

El software MySQL ofrece un servidor de base de datos muy rapido, multihilado,
multiusuario, y robusto SQL (Structured Query Languaje) (MySQL, 2024).
4.6. Java

Java es un lenguaje de programacion y una plataforma informatica que fue lanzada por

primera vez por Sun Microsystems en 1995. Ha evolucionado desde sus humildes inicios para
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empoderar una gran parte del mundo digital de hoy, proporcionando la plataforma confiable
sobre la cual muchas aplicaciones y servicios son construidos (Oracle, 2022).
4.7. Docker
Docker es un proyecto de codigo abierto que automatiza el despliegue de aplicaciones
dentro de contenedores de software, proporcionando una capa adicional de abstraccion y
automatizacién de virtualizacion de aplicaciones en multiples sistemas operativos” (Wikipedia,
2024).
4.8. Mantenibilidad en el Software
La mantenibilidad en el software segtin SEBoK (2025) :
The probability that a given maintenance action for an item under given usage conditions
can be performed within a stated time interval when the maintenance is performed under
stated conditions using stated procedures and resources [La probabilidad que dada una
accion de mantenimiento para un elemento bajo condiciones de uso dadas puede ser
realizado dentro de un intervalo de tiempo establecido cuando el mantenimiento es

realizado bajo condiciones establecidas usando procedimientos y recursos establecidos].

5. Metodologia

El proceso general que cumple la metodologia consiste en: Adaptacién, Identificacion,
Propuesta, Realizacién, Validacion. En las fases que estan relacionadas con la Validacién se

utilizan métodos cuantitativos para discernir la diferencia.

5.1. Analisis del Contexto Actual

En esta fase se realizan los procesos de adaptacion e identificacion. Se conoce sobre cual
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contexto estd enmarcada y qué problemas aborda la aplicacion. Se revisan los aspectos mas
técnicos, como: cOmo esta construida, tecnologias que se usan, practicas que tiene el equipo de
desarrollo, estandares, entre otros.
Las partes que contempla son:
e Adaptacion a la base del codigo.
e Definicion de los médulos que van a ser objeto de optimizacion.
5.2. Propuesta de Solucion
En esta fase se realizan los procesos de propuesta. Se revisa cudles son las posibles
soluciones que pueden existir o que abordan problemas similares. Se crea una solucién que cubra
de forma integral las necesidades del sistema asi como las limitaciones humanas y técnicas que
existen y se reconocieron en la fase de Analisis del Contexto Actual.
Las partes que contempla son:
e Anadlisis de las posibles soluciones.
e Definicion de requerimientos funcionales.
e Disefio de la arquitectura final.
5.3. Implementaciéon de Solucién
En esta fase se ejecuta el proceso de realizacién. Se utilizan las herramientas
tecnoldgicas, la arquitectura final y los conocimientos sociales adquiridos del grupo CALUMET.
El resultado de esta fase es iterado en la fase de validacion hasta que se logre cumplir con los
requerimientos.
Las partes que contempla son:

e Seleccion del conjunto de tecnologias.
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e Codificacion.
e Documentacion técnica.
5.4. Pruebas de Rendimiento
En esta fase se realiza el proceso de validacién. Se plantea un esquema de pruebas de
rendimiento que ayudan a establecer el punto de control (sistema actual) y en qué medida el
sistema implementado provee mejora en la problematica. Las métricas estadisticas se usan como
un medio cuantitativo y una variable central para andlisis es la latencia.
Las partes que contempla son:
e Plan de pruebas.
e Condiciones técnicas para el plan de pruebas.
e Comparacién de muestras.
Se desglosan los resultados de las pruebas de rendimiento y se hacen observaciones sobre
los mismos.
5.5. Despliegue
Esta fase tiene la finalidad de definir los procesos, particularidades y limitaciones del
sistema creado para el entorno de produccion que posee actualmente el grupo CALUMET para la
plataforma. Es una fase de recomendaciones y formas que pueden serle de utilidad al grupo para
obtener comportamiento similar al que se dio en la fase de Pruebas de Rendimiento.
Las partes que contempla son:
e Configuracion del entorno de produccién.

e Monitorizacion.
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6. Desarrollo de Proyecto

6.1. Analisis del Contexto Actual

La plataforma COMA es un proyecto de codigo cerrado del Grupo de Innovacion y
Desarrollo CALUMET. Este proyecto ha sido desarrollado a lo largo de los afios por estudiantes
que han sido parte del grupo. Algunos ex-miembros también han contribuido en mejoras. El
proyecto tiene alrededor de 20 afios en desarrollo continuo y ha sufrido cambios en la
arquitectura de software debido principalmente a los problemas y obsolescencias que se han
venido generando.

6.1.1. Adaptacion a la Base del Cédigo

El proyecto COMA es de tipo monolitico, con un médulo para cada funcionalidad que
provee. Hay alto acoplamiento entre los modulos internos porque requieren de légica que esta
definida en otros médulos que no tienen relacién contextual, un efecto del cédigo legado.

El proyecto esta construido sobre Java, especificamente Java Enterprise Edition
(JavaEE). Se compila, empaqueta y se despliega en un servidor de Apache Tomcat. Para la
creacién de los componentes visuales se utiliza la tecnologia JavaServer Pages (JSP) junto con
una libreria interna llamada Elise.

El sistema de gestién de base de datos relacional (RDBMS, por sus siglas en inglés) es
MySQL y se usa para almacenar todos los datos que producen los médulos. La estructura se
divide principalmente en dos bases de datos: diamante, para datos relacionados con las Escuelas;
poseidon, para los datos que se comparten o se quieren compartir a nivel de toda la universidad.
Hay una tercera base de datos llamada "division" pero sélo tiene usos en procesos de

sincronizacién externos y no tiene influencia directa en las operaciones que realizan los usuarios
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de COMA, por esto no se incluye en el analisis.

La herramienta Apache Ant es usada para compilar, empaquetar, agregar dependencias al
proyecto, entre otras cosas. La configuracién no se realiza directamente sino que se usa el
Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas en inglés) llamado Apache Netbeans.
Figura 1

Representacién para la arquitectura de COMA

Tomcat

Usuario

Se empezaron a realizar acciones de mejora y mantenimiento al codigo del proyecto
como parte de reconocer los patrones, herramientas, estandares y estilo de desarrollo de software
que tiene el grupo CALUMET para el proyecto COMA. Este reconocimiento tuvo el objetivo de
entender como adecuar el sistema de caché al contexto real que tiene el equipo que mantiene el

proyecto, para proveer una experiencia mejorada de desarrollo y una integracién sin muchas
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dificultades.

La primer funcionalidad realizada estuvo relacionada con el médulo de Aula Virtual.
Dentro del aula virtual se necesitaba que existiera un botén para poder eliminar las notas de
trabajos por subgrupos que ya se habian asignado individualmente a los estudiantes. Para este
primer desarrollo se recibe guia general de cémo se relacionan los conceptos con el codigo y las
tablas de la base de datos.

Se implement6 el botén “Eliminar notas” para cada tipo de actividad. Se puede ver
presente dentro de la seccion “Calificar Actividades” del menu lateral izquierdo de un aula,
especificamente en el cuadro etiquetado con “Calificados™.

Figura 2
Visualizacién del boton de eliminar notas

CALIFICADOS
i PLAN DE LABORATORIOS - PC14 ELEC & ELEC 10

Actividad Titulo Actividad Descripcion Inicia Finaliza Calificar

0y SO de los dispositivos Modificar nota
s y tolerancia, Uso

.
| cent Lob. o1 Marep g smenis | 5

PLAN DE ASISTENCIA - PC48 TPL1- 22957
Actividad Titulo Actividad Descripcion Inicia Finaliza Calificar

- Modificar Nota
ccso Asistencia actual era valoear ke begeda pumdl & ez horas 07 de Febrero de 2024 07 de Febrero de 2024

Para cualquier actividad en el lugar indicado, se pueden eliminar sus notas. Las
actividades sobre las que se realiza esto vuelven a la seccion que tiene por nombre “Pendientes”.
Si el profesor realizd6 una modificacion manual en la nota de un alumno para esa actividad,
entonces se notifica de estas diferencias. Las diferencias son reportadas como mensajes en el
aula, escritos por el profesor (en realidad es el sistema).

Figura 3
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Mensaje generado por la eliminacion de notas de una actividad (laboratorio)
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| |
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e CR182; Eliminadas las notas de la actividad CC11 Luis Tibursio Gonzalez Tocancipa-BU_C1 2024-09-07 Q - ‘
|
@ t
‘ l
‘*d 44| 4 pagna | 1 | ce1 Db | DD| i
e &
e L
la |
L& |
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Para el cuerpo del mensaje se insert6 HTML como mensaje, ya que, no se cuenta con una
API para controlar la personalizacion de estos mensajes. Las diferencias son calculadas del lado
del servidor. En este punto se interiorizaron los flujos de trabajo, el estilo del codigo y las
funciones mas comunes a lo largo de la plataforma.
Figura 4

Contenido del mensaje generado cuando se encuentran diferencias
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Luis Tibursio Gonzalez Tocancipa-BU_C1 X

Mensaje publicado Comentarios

Jose Tibursio Quintero Tocancipa
Se eliminaron las notas de la actividad CC11 i

Comentario nuevo*

Diferencias encontradas:

Estudiante Nota Comentario
Araujo no presentd. Informe desordenado. Falta la imagen de la fuente. Falta pasos
Jose Tibursio para establecer una fuente. Falta la imagen de multimetro. Los pasos para las
Quintero 3.11 mediciones no corresponden. Mal la estructura del protoboard. No se deduce nada de
Tocancipa la tabla de resistores. No hay informe sobre el uso de los potenciometros. No hay
calculos sobre el potenciometro. Informe desordenado
Heyner
ioursio 3.33 No presentaron
Marquez
Tocancipa
Falta pasos para establecer una fuente. Falta los pasos para medir corrientes. Falta los
Wilmer Tibursio pasos para medir voltajes. Falta los pasos para medir resistores. Falta los pasos para
Romero 3.22 medir continuidad. No hay informe sobre el protoboard, solo se menciona. Falta
Tocancipa informacién sobre lo realizado con el protoboard. No se deduce nada de la tabla de

resistores. No nhay calculos sobre el potenciometro Las conclusiones no son precisas

E Responder Cerrar

El segundo desarrollo estuvo relacionado con un error en la generacién de nombres para
guardar archivos. Esto ocasionaba que los archivos que se entregaban en actividades se
sobrescribieran. El ultimo archivo que se entregaba se le asignaba un nombre con un formato que
no podia distinguir entre entregas de diferentes actividades, por lo que, sobrescribia siempre el
archivo que ya existia de anteriores entregas. Se profundizé acerca de como se guardan los
archivos y cudles son las practicas para mantener esas referencias en base de datos.

El tercer desarrollo es un arreglo de error que se reportaba cuando se querian crear
subgrupos de estudiantes que estaban en un aula virtual. Este error se ocasionaba porque algunos
de los estudiantes que el sistema agregaba como estudiantes del curso no estaban registrados en
la plataforma. Esto se debe a que en el proceso de sincronizacién externo se traen los datos de los
cursos y sus estudiantes, sin validar si estos estudiantes ya estan registrados. En el momento de
crear el subgrupo de estudiantes, hay un flujo que enviaba correos a los estudiantes avisando que

ya los habian agregado a un subgrupo. Lo estudiantes no registrados no tenian ese dato en la
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plataforma, por lo que se reportaba el error. Al arreglar esto se conocié mas acerca de las
particularidades del proceso de sincronizacion con la base de datos externa.

El cuarto desarrollo estuvo relacionado con la gestion de actores para el médulo de
trabajos de grado. Algunos de esos actores se denominan "Externos", ya que no tienen una
relacion directa con la Escuela especifica para la que esta desplegada la plataforma. Los actores
externos pueden ser estudiantes de otra escuela, profesores de otra escuela, administrativos o
ajenos a la UIS. La persona que tiene rol de administrador de trabajo de grado puede crear,
modificar y eliminar los externos que tiene la Escuela. Con el tiempo la cantidad de personas que
eran de tipo externas se volvid muy extensa y realizar acciones directamente sobre éstos se
volvié mas complejo. Por esta razén se cre6 una interfaz independiente de la actual para
gestionar acciones mas especificas para los externos, de forma individual o masiva. En esta
interfaz las acciones disponibles son la activacion/desactivaciéon masiva o individual, y el cambio
de entidad individual. Se implementaron estas acciones porque son las que son de uso mas
recurrente por el administrador de trabajos de grado, que tiene que ejecutarlas de manera
individual por la anterior interfaz.

Figura 5

Visualizacién de la anterior interfaz para la gestion de externos
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Administrar
Trabajos de Grado Inscribir, Modificar y Eliminar Externos

Lista por Tipo: | Estudiante ofra Escuela

Sesion Individual

Estudio de Solicitudes
Lista Externos

Evaluacion de temas
Planes con concepto evaluador Nombre: | Nuevo

Asignar evaluadores

Asignar calificadores Guardar Nuevo
Modificaciones Inscribir Externo

Modificar Miembros Cemité
Modificar Calificadores

Primer Nombre:
Inscribir, modificar y eliminar

entidades Segundo Nombre:

Inscribir, modificar y eliminar
Primer Apellido:

externos
Formato plan pregrado Segundo Apellido:
Notas Cedula:

Ingresar Nota Proyecto Profesion
rofe:

Imprimir Nota Proyecto
Correo Elecirénico:

Cronogramas y Telefono:
Sustentaciones

Tipo: | Estudiante otra Escuela
Hager Cronograma

Ver Cronograma T.G. Entidad: | - Listar todas las Entidades -
Cronograma Sustentaciones Estado:| Activo

Programar Sustentaciones

Finalmente, durante gran parte del tiempo de permanencia en el grupo CALUMET
también se contribuy6 en labores administrativas y de direccion sobre los proyectos en curso.
6.1.2. Médulos para Optimizacion

En guia con el director del grupo CALUMET, se definieron los siguientes modulos
candidatos para optimizacion:

» Péagina de inicio.
* Autenticacion, para el inicio de sesion.
* Trabajos de grado, para la informacion de autores y directores.

Después de haber revisado el tamafio, el acoplamiento y el alcance dentro del proyecto se
determind que so6lo se optimizaria el modulo para la Pagina de Inicio. Esto incluye todos los

métodos externos que se invocan implicitamente para obtener la informacion.
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La Pagina de Inicio requiere informacién de la base de datos diamante y de poseidon.
Principalmente, la informacién esta relacionada con los profesores de la escuela, los grupos de
investigacion y de otros tipos, las noticias propias y de otras escuelas. Otro aspecto importante
sobre éste mddulo es que es el primer paso para entrar a realizar acciones en la plataforma, desde
ahi se redirigen a otros médulos; por lo tanto, el efecto tiene una gran cantidad de usuarios que
podran percibirlo.

6.2. Propuesta de Solucion

La exploracion de las soluciones estuvo determinada por las estrategias de caché del lado
del servidor que existen, junto con la necesidad de que sea lo mas independiente y mantenible
posible. La independencia y mantenibilidad son aspectos importantes para CALUMET ya que no
tienen una grupo de desarrollo de un tamafio definido y responsables con larga trayectoria. Esto
hace que la independencia sea deseable, para que al seguir introduciendo mejoras los posibles
errores no tengan un impacto catastréfico; la mantenibilidad también se vuelve deseable, porque
se necesita que el sistema resultante pueda tener mejoras y revisiones continuamente en el futuro
sin sacrificar la estabilidad.

6.2.1. Andlisis de las Posibles Soluciones

Teniendo en cuenta la arquitectura monolitica de COMA, se escogieron dos estrategias
de caché que serian posibles de implementar: cache-aside y pre-fetching.

En el caso de cache-aside, se propuso como un candidato porque permite que los datos
que vaya necesitando la plataforma se vayan cargando bajo demanda, reduciendo el consumo de
recursos s6lo a lo necesario o demandado. El punto de conflicto fue determinar el proceso que

indicaba cuales datos estaban desactualizados en caché para que se sincronizaran con la base de
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datos en MySQL, es decir, para mantener la consistencia.

En el caso de pre-fetching, se propuso para candidato cuando se pens6 en moédulos como
trabajos de grado y el de autenticacion. La ventaja de tener cargados anticipadamente los datos
para estos mddulos ayudaria a mejorar los tiempos de respuesta para los servicios que presta; ya
que, las consultas suelen implicar gran cantidad de registros o de operaciones de relacién entre
tablas. Pero la creacién de los mecanismos de sincronizacion para la consistencia fuerte no son
viables para la arquitectura actual en el corto plazo. Para implementar esta estrategia de forma
general se tendria que hacer cambios profundos a la capa de acceso a la base de datos y a la
estructura de la misma, esto dltimo atin mas complejo debido a que gran parte de las tablas tienen
falta de integridad referencial.

La estrategia que se us6 como punto de partida fue cache-aside, pero con modificaciones.
La aplicacion en si misma no incorporé el control de la caché, sino que lo hace un sistema
externo. En la aplicacion sélo permanece lo minimo para la comunicacion entre ella y el sistema
externo. El mecanismo para invalidar la caché se defini6 como expiracién basada en tiempo y
esta caracteristica reside tinicamente en el sistema externo.

La incorporacion de un sistema externo permite que el desarrollo y todo el contexto sobre
como administrar el almacenamiento en caché permanezca independiente de la aplicacion. Este
sistema puede seguir manteniéndose de forma paralela y la intervencion en la aplicacion sélo es
necesaria en el momento en el que se hagan cambios en la forma de comunicacion. Los detalles
concernientes a la comunicacion con la base de datos subyacente y el DBMS de caché se
abstraen de la aplicacién y se pueden gestionar de manera independiente. Esto también hace que

la aplicacion sea agnédstica con respecto a qué tecnologia se utilizar como DBMS de caché o la
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que se usa en si misma para implementar la 16gica de administracién.
6.2.2. Definicion de Requerimientos Funcionales
Los requerimientos funcionales comprenden capacidades de almacenamiento en caché
para el sistema externo. Algunos son necesarios y otros son deseables. En resumen, los
requerimientos disefiados son:
* Sincronizador de la informacién en caché con la residente en el servidor MySQL (Ver
Apéndice A).
* Registro de nuevas consultas para almacenar en la caché (Ver Apéndice B).
*  Permitir consultas con o sin filtros (Ver Apéndice C).
*  Permitir consultas combinadas (Ver Apéndice D).

* Limpieza de datos que ya no son tan usados (Ver Apéndice E).

Monitor de estado del sistema (Ver Apéndice F).
6.2.3. Diseiio de la Arquitectura Final

Para la arquitectura final se dividi6 en dos niveles: Infraestructura del sistema de caché y
Arquitectura del sistema de caché.

6.2.3.1. Infraestructura del sistema de caché. Se detalla como los elementos del
sistema de caché se integran con los elementos de la plataforma COMA. La infraestructura
contempla el sistema externo, que administra todo lo relacionado con el almacenamiento en el
DBMS de caché; también el DBMS para hacer de caché, que es el que permite el
almacenamiento en memoria principal.
Figura 6

Diagrama de la infraestructura del sistema final



SISTEMA DE CACHE PARA LA PLATAFORMA COMA 36

DBMS caché

Sistema caché

Usuario

El “sistema cache” va a actuar como un servidor externo el cual recibira y procesara
peticiones a través de su API. Va a ser accesible so6lo para el servidor que aloja la l6gica de la
aplicacion.

6.2.3.2. Arquitectura del sistema de caché. El disefio de la arquitectura se baso en la
creacién de componentes que pudieran cumplir los requerimientos funcionales. Se definié la
minima cantidad de componentes necesarios tomando en cuenta que algunos componentes
fueron dispuestos por terceros.

Figura 7

Diagrama de componentes del sistema externo
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Controlador Redis

Controlador MySQL

Nota. Los componentes en verde corresponden a los nuevos, los azules y los naranja los que

proveen terceros.

]

&)

Cada componente se especializa en un aspecto de la operacion del sistema, que permitio

la realizacién o apoyo de uno o mas requerimientos funcionales. El componente Procesador de

Peticiones es una parte clave, porque decide qué funciones ejecuta de otros componentes y la

informacién que les suministra. Los componentes controladores ya vienen desarrollados por las

organizaciones que mantienen el desarrollo del DBMS de caché y el RDBMS, entonces so6lo se

integr6 el cédigo de configuracién. El componente de Autenticacion y Autorizacién también fue

implementado a través de librerias preexistentes.

Tabla 1

Descripcion general del propdsito de cada componente

Nombre Requerimiento funcional que Descripcién

apoya o realiza
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Autenticacion y
Autorizacion

Procesador de peticiones

Recuperador de datos

Sincronizador de datos

Controlador Redis

Controlador MySQL

Registrador de consultas

Limpiador de datos

Monitor del sistema

Todos

Apoya: RF2, RF3, RF4.

Realiza: RF3, RF4.

Realiza: RF1.

Apoya: RF3, RF4.

Apoya: RF1.

Realiza: RF2.

Realiza: RF5.

Realiza: RF6.

Se encarga de permitir el
ingreso de peticiones de
clientes autorizados.

Procesa todas las peticiones
entrantes, valida su
consistencia y las redirige
hacia el componente
especializado en
responderlas.

Obtiene los datos necesarios
de caché para dar respuesta a
consultas.

Mantiene los datos
actualizados del servidor
Redis con los de MySQL.

Realiza operaciones
especificas de DBMS Redis.

Realiza operaciones
especificas de RDBMS
MySQL.

Amplia la cantidad de
consultas registradas como
disponibles en el sistema.

Selecciona y elimina el
conjunto de datos que tengan
muy poco uso en el DBMS
Redis. Realiza ajustes
necesarios para mantener la
consistencia.

Obtiene parametros de los
distintos componentes del
sistema, los condensa en
indicadores estadisticos y los
reporta.

6.3. Implementacion de la Solucion
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6.3.1. Seleccion del Conjunto de Tecnologias

Las tecnologias candidatas para implementar el sistema tuvieron en cuenta restricciones
especificas del equipo de trabajo en el grupo CALUMET, asi como consideraciones técnicas y
de viabilidad con el tiempo propuesto. Se agruparon las propuestas acorde al area especifica que
podria ayudar a implementar. Las tecnologias para el servidor deben ser para el lenguaje de
programacion Java como restriccion especifica.
Tabla 2

Tecnologias candidatas para implementar la infraestructura

Elemento Tecnologia
Servidor Marco de trabajo Spring Boot
Servidor Apache Tomcat
Servidor Eclipse Glassfish
Servidor WildFly
Servidor Undertow
DBMS de caché Redis
DBMS de caché Memcached
DBMS de caché Volt DB

La eleccion en tecnologias para el servidor estuvo determinada por el factor de curva de
aprendizaje.

* El marco de trabajo Spring Boot es el de mas baja curva de aprendizaje debido a que esta

enfocado en tener minima configuracion acompafiado de gran cantidad de abstracciones,

pero esto mismo hace que hacer modificaciones puntuales por fuera de los establecido
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sean mas complejas.

* Apache Tomcat es una implementacion de un conjunto de especificaciones de Jakarta EE
Platform (Apache Software Foundation [ASF], s.f., sec. Home). Permite manejar
Servlets y JSP, también el despliegue de aplicaciones es muy directo en archivos Web
Application Archive (WAR).

* Eclipse GlassFish es un servidor de aplicaciones de cédigo abierto ligero pero potente
que implementa completamente la plataforma Jakarta EE. Disefiado para ofrecer
flexibilidad, escalabilidad y fiabilidad, proporciona un entorno listo para produccién que
cumple estrictamente con estandares abiertos sin dependencias propietarias (Eclipse
Foundation, s. f.).

* WildFly es un entorno de ejecucién de aplicaciones flexible, ligero y administrado
(Commonhaus Foundation [CF], s. f.). También cumple por completo con la plataforma
Jakarta EE

* Undertow es un servidor web flexible y de alto rendimiento escrito en Java, que
proporciona API bloqueantes y no bloqueantes basadas en NIO (Undertow Home, s. f.).
Se puede usar entre la especificacion Servlet o solamente usar manejadores no
bloqueantes de bajo nivel.

Entre las opciones para servidor la que mas se hizo facil de adoptar fue Apache Tomcat.
La primera razén es que la plataforma en si misma ya lo utiliza, entonces el equipo de desarrollo
esta mas acostumbrado al flujo de trabajo. La segunda razon es que aunque no provee de todas
las especificaciones de Jakarta EE, las que posee ya lo hacen adecuado para el uso que se le

queria dar.
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La eleccion para la tecnologia DBMS de caché se centr6 en Redis y Memcached. VoltDB
como candidato fue descartado debido a que carece de funcionalidades importantes como:
eliminaciéon automatica y expiracion basada en tiempo; ademds, no es puramente un
almacenamiento clave-valor, en cambio, usa SQL que supone para las consultas un tiempo de
ejecucion mas elevado en comparacion con los otros candidatos. Para el caso de Memcached es
una buena opcion si sélo queremos tener almacenamiento caché sin preocupaciones por la
persistencia y la variedad en estructuras de datos; sin embargo, para lograr la mayor flexibilidad
en como se guarda la informacién y las politicas de eliminacion de datos se eligié Redis.

6.3.2. Codificacion

La codificacion de la solucién final tuvo dos bases de codigo en las que se tuvo que
dividir. Una base de cédigo relacionada con el cliente que permite comunicar COMA con el
sistema de caché, la otra base de cddigo fue el sistema de caché en si.

Para el desarrollo se tuvieron que tener en cuenta versiones especificas de Java y de
MySQL. La version de Java JDK fue la 21 y para MySQL la versién 5.7.44. La restriccion de
Java 21 se aplicé para el cédigo del cliente, ya que, esta version es la que usa COMA. La
restriccion de MySQL se debe principalmente a la libreria que se usa para conectarse a él desde
Java y a problemas de las bases de datos en si mismas, ya que, en versiones mas recientes de la
libreria no se permite operar los resultados si se cierra la conexion y por el lado de la base de
datos la integridad referencial es mas estricta en versiones recientes (como la version 8 y 9).

Para el sistema de caché se utilizaron las siguientes versiones:

* Apache Tomcat 11.0.9

« JDK 24
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* SQL Statement Parser 1.0°
* Redis 8.0.2
Para cada componente se cre6 un paquete con el fin de mantener lo mas modular posible
el sistema.
Figura 8

Arbol de paquetes

-

Cada paquete sigui6 una convencion de estructura similar. Se hizo una clase en la que se
pusieron métodos de apoyo o que realizan acciones particulares sobre Redis o MySQL. Esta
primera clase se encarga de hacer operaciones que por si solas no cumplen ningtin requerimiento.
En la segunda clase, se le ponia el sufijo "Service" después del nombre que lleva la primera clase
(clase utilitaria o de operaciones) y en ella se declararon los métodos que utilizando la primera

clase cumplen alguno de los requerimientos.

5 Esta es una libreria propia que se usé para analizar las consultas SQL.
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Figura 9

Ejemplo de la convencidn de clases en el paquete "Register"

QueryRegister. java

QueryRegisterService. java

En todas las clases del primer tipo se cre6 una forma de reportar los errores y de mostrar
otros mensajes con objetivos de depuracion del programa. Estos registros se lograron a través de
la libreria SLF4J y de la libreria nativa para hacer registros (mas conocidos como logs) de
servidor.

6.3.3. Documentacion Técnica

Para la documentacion se tienen dos niveles: documentacion técnica a nivel de codigo o a
nivel de sistema. La documentacioén técnica a nivel de codigo es la que concierne a los métodos,
atributos y otras declaraciones; en la cual se explica la funcionalidad o los detalles de
implementacion. Esta documentacion es generada con la herramienta Javadoc, la cual genera un
sitio web con lo que se haya puesto en comentarios de documentacion para cada una de las
declaraciones.

Figura 10

Javadoc del sistema de caché
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cache 0.1.0 API

Description

.cache.config.db

eeeeeee

Copyright © 2026. All rights

La documentacion técnica a nivel de sistema se detalla en cada una de las bases de
codigo, especificamente en el archivo llamado "README.md". En este se describe la forma en
como instalar, configurar, modificar (dado caso) y ejecutar cada uno; es decir, uno para el cliente
y otro para el sistema de caché. Se hizo de esta manera porque lo que se describe no es extenso y
en su totalidad esta compuesto por texto.

6.4. Pruebas de Rendimiento

Estas pruebas se enfocaron en pruebas de carga, que tienen el fin de garantizar que el
sistema procese la carga que se requiere (Sommerville & Velazquez, 2011, p. 227). La
verificacion con estas pruebas fue determinante para cuantificar en qué medida la plataforma
COMAA se veia afectada.

6.4.1. Plan de Pruebas
Se crearon 5 niveles de carga para ejecutar en el escenario sin y con caché. El plan esta

enfocado enteramente en la funcionalidad de la P4gina de Inicio. Cada nivel tiene una carga que
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se mantiene estable durante una ventana de tiempo de 2 minutos.
Tabla 3

Niveles del plan de pruebas

Nivel Carga propuesta [rps]
1 1
2 3
3 5
4 7
5 10

Nota. La sigla rps viene de "requests per second" que significa solicitudes por segundo.
6.4.2. Condiciones Técnicas para el Plan de Pruebas

Las pruebas se ejecutaron en un equipo de escritorio. Tanto la base de datos MySQL
como Redis fueron instalados de manera local y los servidores Tomcat también estuvieron en
ejecucion en puertos diferentes.
Tabla 4

Especificaciones de técnicas del equipo de pruebas

Especificacion Nombre
Sistema operativo Debian GNU/Linux 12 (bookworm)
CPU Intel i7-7700K (8) @ 4500GHz
RAM 15944MiB
Red Killer E2500 Gigabit Ethernet Controller

La ejecucion de las pruebas no fue inmediata, se tomaba un tiempo entre prueba y prueba
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para que los objetos y otras referencias que se generaron en memoria durante la prueba sean
limpiados del sistema.
6.4.3. Comparacion de Muestras

Para cada uno de los niveles se grafico: frecuencia relativa de los codigos de respuesta
(c6digos HTTP) para verificar si existian fallos, graficos de caja para observar la distribucién de
la latencia, graficos de puntos para analizar la dispersién o tendencia, graficos de densidad de
probabilidad para analizar el comportamiento y series de tiempo para observar el
comportamiento de la latencia en el tiempo.

En las pruebas se defini6 una variable llamada "Fuente" en la cual el sistema sin cache se
refiere como "normal", mientras que el sistema con caché se refiere como "cache". Para las
figuras de cédigos de respuesta, el significado de cada cédigo corresponde a:

* 200: Indica que la peticion terminé exitosamente.

* 500: Ocurri6 un error no especificado del lado del servidor.

* ConnectionClosedException: Esto no es propiamente un cédigo HTTP, es un error
reportado de la herramienta JMeter. Lo que indica es que se estaba recibiendo la
respuesta pero el servidor cerrd la conexion de forma abrupta, sin terminar la respuesta.
6.4.3.1. Nivel 1. Todas las respuestas fueron exitosas.

Figura 11

Cddigos de respuesta para 1rps
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La latencia para el fuente normal tuvo un promedio de 34.62903[ms] con una desviacion
de 8.514424[ms]; mientras que, para fuente cache tuvo un promedio de 47.47581[ms] con una
desviacion de 11.228205[ms]. La Figura 12 muestra que la mayor parte de latencia en la fuente
cache fue superior y mas dispersa que la fuente normal, se presentan puntos atipicos en ambos
casos. Para los puntos atipicos de la fuente cache, tienden a estar en latencias mas pequefias,
mientras que para la fuente normal tienden a estar en latencias mas grandes.

Figura 12

Grdfico de caja para 1rps
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En la Figura 13 no se puede determinar tendencia o relacion aparente entre las variables.
Figura 13

Dispersion de tiempo total contra latencia para 1rps
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En la Figura 14, la fuente normal tiene alta densidad entre los 25[ms] y 40[ms]; mientras

que, la fuente cache tiene su mayor densidad entre los 40[ms] y 60[ms] pero no tan fuerte como

la fuente normal.
Figura 14

Curvas de densidad para 1rps
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Finalmente, la Figura 15 muestra que la fuente cache tuvo un comportamiento mas
erratico que la fuente normal.
Figura 15

Serie de tiempo para 1rps



SISTEMA DE CACHE PARA LA PLATAFORMA COMA 51

cache
60-
50-

40 -

' . ) . ; Fuente
' ' cache

normal

Latencia [ms]

50-
40 -

30-

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Linea de tiempo normalizada

6.4.3.2. Nivel 2. Todas las respuestas fueron exitosas. La latencia para la fuente normal
tuvo un promedio de 50.14402[ms] con una desviacién de 9.651328[ms]; mientras que, para
fuente cache tuvo un promedio de 50.44293[ms] con una desviacion de 18.693192[ms]. La
Figura 16 muestra que para la fuente cache, el 50% de la latencia se localiza en valores inferiores
a 60[ms] pero superiores a 30[ms], pero esta vez la dispersion se extiende hasta los 100[ms];
mientras que, la fuente normal se mantiene el 50% de la latencia en valores inferiores a 55[ms] y
superiores a 40[ms] aproximadamente, con una dispersién mas pequefia que la fuente cache y
sOlo se extiende hasta los 70[ms]. Para la fuente normal se presenta una cantidad superior de
datos atipicos que para la fuente cache.

Figura 16
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En la Figura 17 se muestra que para la fuente cache existen dos nodos en los cuales se
concentran los datos; mientras que, para la fuente normal se tiene un solo nodo en el que los
puntos se agrupan muy cercanamente. La tendencia del tiempo total para la fuente cache es de
mayor latencia con respecto a los valores de la fuente normal.

Figura 17

Dispersion de tiempo total contra latencia para 3rps
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Para la gréfica de densidad de la Figura 18, la fuente normal muestra densidad
concentrada entre los 30[ms] y los 80[ms] aproximadamente; mientras que, la fuente cache
muestra una distribuciéon bimodal en la que el pico de mayor densidad se encuentra entre los
40[ms] y los 80[ms] aproximadamente.

Figura 18

Curvas de densidad para 3rps
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En la Figura 19, la serie de tiempo para la fuente de cache muestra un comportamiento
oscilante, con algunos picos por encima de los demds. Para la fuente normal se muestra un
comportamiento mas estable alrededor de los 50[ms].

Figura 19

Serie de tiempo para 3rps
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6.4.3.3. Nivel 3. Todas las respuestas fueron exitosas. La latencia para la fuente normal
tuvo un promedio de 86.73127[ms] con una desviacién de 24.01049[ms]; mientras que, para
fuente cache tuvo un promedio de 64.28664[ms] con una desviacién de 23.46938[ms]. La Figura
20 muestra que para la fuente cache, el 50% de la latencia se localiza en valores inferiores a
80[ms] pero superiores a 40[ms], pero esta vez la dispersion se extiende hasta los 125[ms];
mientras que, la fuente normal se mantiene el 50% de la latencia en valores inferiores a 100[ms]
y superiores a 60[ms] aproximadamente, con una dispersion similar a la fuente cache que se
extiende hasta los 150[ms].
Figura 20

Grdfico de caja para 5rps
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En la Figura 21, la fuente cache muestra dos nodos cercanos con alta concentracion,
también existen puntos dispersos sobre los 700[ms] para el tiempo total. Para la fuente normal se
observo un nodo con alta concentracion situado alrededor de los 510[ms] para el tiempo total y
varios puntos dispersos sobre los 600[ms] para tiempo total. Los puntos que no se acercan a los
nodos, para el caso de la fuente normal, tienden a estar mas dispersos y mas distantes con
respecto al mismo grupo en la fuente cache.

Figura 21

Dispersion de tiempo total contra latencia para 5rps
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En la Figura 22, la fuente normal muestra un rango madas amplio para el pico,
comprendido entre O[ms] y 150[ms]; mientras que, la fuente cache mantuvo una forma bimodal
comprendida por el rango O[ms] y 100[ms] (ambos picos). La fuente normal se muestra mas
dispersa en latencia pero se mantiene con un solo pico; por otro lado, la fuente cache se muestra
mas concentrada pero se divide en dos modos.

Figura 22

Curvas de densidad para 5rps
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La serie de tiempo de la Figura 23, muestra para la fuente normal oscilaciones alrededor
de los 75[ms] aproximadamente, con un pico sobrepasando los 100[ms]. En el caso de la fuente
cache no hay un eje de oscilacién claro y posee 3 picos sobrepasando los 100[ms].

Figura 23

Serie de tiempo para 5rps
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6.4.3.4. Nivel 4. Todas las respuestas fueron exitosas. La latencia para la fuente normal
tuvo un promedio de 135.37674[ms] con una desviacion de 42.20356[ms]; mientras que, para
fuente cache tuvo un promedio de 83.75581[ms] con una desviacion de 28.31390[ms]. La
diferencia es mas grande tanto en promedio como en desviacion estandar, en la Figura 24 se
evidencia la diferencia de concentracion. El grafico de caja muestra que la fuente normal estd por
encima de los 100[ms] mientras que fuente cache esta por debajo de ese umbral.
Figura 24

Grdfico de caja para 7rps
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En cuanto a la dispersién, mostrada en la Figura 25, hay cambios significativos. La fuente
cache mantiene la tendencia a concentrarse en un nodo, pero aun ahora presenta puntos mucho
mas distantes. La fuente normal exhibe una tendencia muy fuerte hacia dos nodos, no hay puntos
distantes.

Figura 25

Dispersion de tiempo total contra latencia para 7rps
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En la Figura 26, existe un cambio importante en las formas de la densidad con respecto al
anterior nivel. La fuente cache muestra una tendencia a concentrarse para formar un solo pico;
mientras que, la fuente normal sigue aumentando su desviacién estandar pero mantiene su forma.
Figura 26

Curvas de densidad para 7rps
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En la Figura 27, la fuente cache ain muestra oscilaciones pero ya se comporta mas
estable alrededor de 80[ms]; mientras que, la fuente normal muestra oscilaciones mas agresivas y
no hay estabilidad alrededor de algtin valor. Los picos de la fuente normal se sitian alrededor de
los 180[ms] y los de la fuente cache alrededor de los 100[ms].
Figura 27

Serie de tiempo para 7rps
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6.4.3.5. Nivel 5. La Figura 28 mostré diferentes respuestas en menor medida, unas fueron
peticiones que si llegaron al servidor pero este fallé internamente, otros errores en la asignacién
de direcciones IP. Las peticiones con respuesta "ConnectionClosedException" fueron causadas
por un agotamiento del servidor, se cerraba la conexion sin terminar de responder la peticion y
esto se mostraba como errores en el cliente de JMeter.
Figura 28

Cadigos de respuesta para 10rps
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Para los siguientes graficos sélo se utilizaron las respuestas con codigo 200. La fuente
normal tuvo un promedio de 218.64212[ms] con una desviacién de 69.38765[ms], y la fuente
cache tuvo un promedio de 47.91379[ms] con una desviacién de 53.24756[ms]. La Figura 29
evidencié una gran diferencia entre las fuentes.

Figura 29

Grdfico de caja para 10rps
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La dispersion, mostrada en la Figura 30, siguié la tendencia del anterior nivel, hubo
mayor conformacion de los nodos para cada fuente. La fuente cache siguié mostrando puntos
cada vez mas distantes; por otro lado, la fuente normal no tiene puntos distantes.

Figura 30

Dispersion de tiempo total contra latencia para 10rps



SISTEMA DE CACHE PARA LA PLATAFORMA COMA 66

cache normal
4000 -
e oo .° — °
o® '. ® o ™
2 °
e
g :
°
3000- X
. Bt o
® o ®
va- o (L) [ ]
£ ""0-?
% e °,» . Fuente
5 al g
‘o 2000- 0&" e cache
[ ]
g— ® po,e0 normal
2 e e ¢
= °
§‘ .
'y ®
1000 - .‘ -
( ]
0' ] 1 [] 1 [ 1 ] 1
0 200 400 6000 200 400 600
Latencia [ms]

Las curvas de la Figura 31 mantuvieron la tendencia del anterior nivel, la fuente cache

ahora sélo posee un pico practicamente y la fuente normal siguié aumentando su desviacion

estandar.
Figura 31

Curvas de densidad para 10rps
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En la Figura 32, el comportamiento en el tiempo de la fuente cache se estabiliz6 a valores
inferiores a los 50[ms]; mientras que, la fuente normal se mostré con oscilaciones menos

agresivas pero a unos valores de latencia superiores, por ejemplo, los picos ahora estan por

encima de los 250[ms].
Figura 32

Serie de tiempo para 10rps
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6.5. Despliegue

6.5.1. Configuracion del Entorno de Produccion

Se cred un repositorio en Github para alojar un ejemplo de como deberia ser el archivo
para usar en el despliegue de los contenedores.
Figura 33

Ejemplo para despliegue en contenedores
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T_Name: coma-Ccache

tomcatili.D

Todos los valores mostrados pueden ser cambiado para ajustarlos a la arquitectura que se

esta ejecutando en el momento, en especifico para MySQL o para los puertos del servidor de
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caché o de Redis. Si es la primera vez que se ejecuta se creara la imagen personalizada de
Tomcat.

En el mismo repositorio también existen archivos de Bash que permiten iniciar, detener y
desplegar el WAR en el servidor. Se pueden extender para agregar mas cosas para el inicio o al
momento que se detiene.

6.5.2. Monitorizacion

Se recomienda que para monitorizar errores o obtener mensajes mas detallados de lo que
esta sucediendo en el servidor, se activen los registros para la aplicacién al nivel mas explicito
"FINEST". Esto permite que en los registros de Tomcat queden los mensajes que son generados
por el sistema de caché.

Una forma de activar los registros para la aplicacién es agregar lo que se muestra
resaltado en rojo en la Figura 34, en los archivos de configuracién. Lo primero que se hace es
entrar a la carpeta "conf" que tiene el servidor Tomcat, dentro de esa carpeta se debe buscar el
archivo "logging.properties". Si el archivo no existe se debe crear. Dentro de ese archivo se debe
agregar el manejador para el registro en el contexto de la aplicacion, como se muestra en la
siguiente figura:

Figura 34

Configuracion para habilitar el mensajes de la aplicacion
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7. Conclusiones

La exploracién técnica de la plataforma COMA y sus desafios actuales permitieron
identificar necesidades y nuevos puntos de mejora en cuanto al rendimiento de la plataforma.
Este proyecto también marca un precedente en cuanto a la estrategias y el analisis que se puede
hacer para integrar nuevas tecnologias a la plataforma sin comprometer la base de cédigo
existente.

La evaluacién de carga progresiva se convirtié en un elemento valioso en dos formas: En
la primera forma, permitié evaluar la adaptacion de la infraestructura y las caracteristicas de su
respuesta; en la segunda forma, para determinar el punto en el que el sistema normal empezaba a
tener fallos y anticipar las causas para que no se presenten cuando se requiera tener mas
escalabilidad.

El sistema de caché implementado logr6 evidenciar que para cargas pequefias existe una
degradacion en cuanto a la estabilidad y el rendimiento base. Esto debido a la sobrecarga
generada por realizar peticiones a un servicio externo; ademas, el sistema de caché también llega
a ejercer presion sobre MySQL cuando hay que traerse datos por primera vez o en una
sincronizacién. Para cargas mas grandes, como se pudo ver desde los 5rps, los tiempos de
respuesta siempre presentan mejores resultados con respecto al sistema normal.

La plataforma COMA junto con el sistema de caché logr6 mejorar los tiempos de
respuesta sin agregar complejidad de administracion del almacenamiento en caché. Esto permite
al grupo CALUMET aplicar bajo demanda el uso de caché para ciertos modulos, sin
comprometerlos funcionalmente y sin estar atados a tecnologias especificas que podrian afectar

la estabilidad de toda la plataforma. La independencia y modularidad hacen posible llevar el
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desarrollo paralelo y coordinar esfuerzos para agregar nuevas funcionalidades.

72
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Apéndices

Apéndice A. Sincronizador de la informacion en caché con la residente en el servidor

MySQL.
Sincronizador de la informacion en
Identificador RF1 MNombre caché con la residente en el servidor
MySQL.
- . Requerlml_entn Utilizado por:
Tipo MNecesario que lo utiliza o RE2
especializa

Mombre de las tablas.
) Datos sincronizados en estructuras del

Entrada i N Salida ] .

Filtros o limitaciones sobre los servidor de cache.

datos que se requieren.

Descripcion

El sistema dispara periodica y automaticamente la accion segun configuracion.
Precondiciones
El administrador requiere la sincronizacion manual.

Poscondiciones |El sistema reporta las estructuras sincronizadas y los cambios.

Manejo de situaciones anormales

Si la sincronizacion falla en alguna de las tablas se reportara en los archivos de registros y se intentara con el
resto.

Criterios de aceptacion

El sincronizador actualiza la informacion y es capaz de generar el reporte con los detalles de la sincronizacion.
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Apéndice B. Registro de nuevas consultas para almacenar en la caché

Registro de nuevas consultas para

ldentificador RF2 Nombre i
almacenar en la cache.

Requerimiento
Tipo Deseable que lo utiliza o
especializa

Registro de los resultados de la

Entrada HASH de la consulta Salida
consulta.

Descripcion

Precondiciones |El hash suministrado debe ser de la consulta parametrizada.

Poscondiciones |Los datos necesarios, asi como las tablas, empezaran a ser sincronizados.

Manejo de situaciones anormales

Si los datos para dar respuesta a la consulta no pueden ser traducidos en estructuras del servidor de caché, se
reportara la falla y no se pondra a disponibilidad la consulta.

Criterios de aceptacion

El registro permite que nuevas consultas que no se han cargado puedan ser realizadas desde la cache. El
servidor creara las estructuras necesarias para mantener la informacién consistente y disponible.
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Apéndice C. Permitir consultas con o sin filtros

ldentificador

RF3 MNombre Permitir consultas con o sin filtros.

Requerimiento Especializado por:

Tipo Mecesario que lo utiliza o RE4
especializa
El hash de la consulta
Entrada parametrizada. Salida Resultado con los datos.

Argumentos para la consulta.

Descripcion

Precondiciones

El hash de |la consulta debe estar registrado.

La cantidad de argumentos debe ser la minima a la esperada por la consulta.

Poscondiciones

Se actualizara la fecha de ultima vez de uso del hash de la consulta.

Manejo de situaciones anormales

Si la cantidad de argumentos es insuficiente, se reportara la inconsistencia; mientras que, si la cantidad es
mayor se reportara una advertencia y se descartaran los excedentes.

Criterios de aceptacion

La consultas retornan los mismos resultados tanto en el servidor de caché como en MySQL, siempre y cuando
la ventana de actualizacion esté vigente.
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Apéndice D. Permitir consultas combinadas

Identificador

RF4 MNombre Permitir consultas combinadas.

Requerimiento

Tipo Deseable que lo utiliza o
especializa
MNombre de las tablas.
Entrada Salida Resultado con los datos.
Filtros sobre cada una.
Descripcion

Precondiciones

Las tablas deben estar registradas.

Los filtros deben ser aplicables a las tablas individuales.

Poscondiciones

Se actualizara la fecha de dltima vez de uso del hash de la consulta.

Manejo de situaciones anormales

Sila cantidad de argumentos es insuficiente, se reportara la inconsistencia; mientras que, sila cantidad es
mayor se reportara una advertencia y se descartaran los excedentes.

Criterios de aceptacion

La consultas retornan los mismos resultados tanto en el servidor de caché como en MySQL, siempre y cuando
la ventana de actualizacion este vigente.
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Apéndice E. Limpieza de datos que ya no son tan usados

Identificador RES Nombre Limpieza de datos gue ya no son tan
usados.
Requerimiento | . )
Tipo Deseable que lo utiliza o ;Ellzado par:
especializa
Fecha de Gltimo uso de los hash Eliminacion de los datos asociados gue
Entrada de las consultas que estan Salida dan respuestas a los hash menos
asociados a los datos. usados.
Descripcion

Los hash no deben estar asociados a datos de nivel critico, es decir, datos clasificados

Precondiciones . . . ;
manualmente como de alta importancia para el funcionamiento de la plataforma.

Poscondiciones |Se retiran los hash de la lista de disponibles.

Manejo de situaciones anormales

Las fechas de altimo uso de los hash son muy cercanas entre si, en ese caso, no se eliminara ninguno.

Criterios de aceptacion

Se eliminan los hashes de las consultas junto con los datos asociados, si y solo si, las fechas de dltimo uso son
significativamente mas antigiias gue las demas.
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Apéndice F. Monitor de estado del sistema

Identificador RFG Nombre Monitor de estado del sistema.

Requerimiento
Tipo Deseable que lo utiliza o
especializa

Estadisticas de uso del servidor de

Entrada Salida caché y del hardware.

Descripcion

Precondiciones |El sistema debe estar operando.

Poscondiciones |El sistema sigue su operacion sin alteracion.

Manejo de situaciones anormales

El sistema reporta estadisticas incompletas o erradas, en ese caso, el sistema se considera en estado de falla
critica.

Criterios de aceptacion

El reporte generado contiene estadisticas completas del estado del sistema, sin retraso significativo.




