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RESUMEN

El objetivo de esta investigación fue evaluar la diferencia del rendimiento entre

los servidores web Node.js y Apache utilizando datos de un chat de Twitch del canal

xQc.

El diseño de la investigación es no experimental, descriptiva-comparativa, con

un enfoque específico en la capacidad de gestión de solicitudes y el uso de recursos del

servidor. La población de interés comprende 643493 registros de mensajes

correspondientes a 54668 usuarios, mientras que la muestra seleccionada consistió en

643 registros.

Los resultados obtenidos muestran que en términos de capacidad de gestión de

solicitudes, Node.js exhibió un tiempo de respuesta significativamente mejor en

comparación con Apache. La tasa de transferencia mostró diferencias no significativas,

y las solicitudes fallidas fueron irrelevantes para ambos servidores. Asimismo en cuanto

al uso de recursos, Node.js destacó con un uso de CPU significativamente menor,

mientras que no se encontraron diferencias significativas en el uso de memoria.

Se concluye que debido a estos resultados que respaldan la hipótesis principal de

que existe una diferencia significativa en el rendimiento entre Node.js y Apache en el

contexto específico de este estudio, Node.js se posiciona como la opción preferida para

este escenario particular. Finalmente se recomienda la búsqueda de configuraciones

óptimas, especialmente para Apache en situaciones de alta concurrencia, y se sugiere la

consideración de tecnologías como sockets y la evaluación de la escalabilidad de los

servidores web en futuras investigaciones. Además, se insta a realizar pruebas con

cargas más pesadas, como el trading en tiempo real, monitoreo de redes, eventos de

redes sociales y juegos en línea.

PALABRAS CLAVE: rendimiento, servidor web, Node.js, Apache, tiempo de

respuesta, uso de CPU.
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ABSTRACT

The objective of this research was to assess the performance difference between

Node.js and Apache web servers using data from the Twitch chat of the xQc channel.

The research design is non-experimental, descriptive-comparative, with a

specific focus on the server's request management capacity and resource usage. The

population of interest includes 643493 message records from 54668 users, while the

selected sample consisted of 643 records.

The obtained results indicate that, in terms of request management capacity,

Node.js exhibited a significantly better response time compared to Apache. The transfer

rate showed non-significant differences, and the failed requests were irrelevant for both

servers. Additionally, concerning resource usage, Node.js stood out with significantly

lower CPU usage, while no significant differences were found in memory usage.

In conclusion, these results, which support the main hypothesis of a significant

difference in performance between Node.js and Apache in the specific context of this

study, position Node.js as the preferred option for this particular scenario. Finally, it is

recommended to explore optimal configurations, especially for Apache in

high-concurrency situations. Consideration of technologies such as sockets and the

assessment of web server scalability are also suggested for future research. Additionally,

conducting tests with heavier loads, such as real-time trading, network monitoring,

social media events, and online gaming, is strongly encouraged.

KEYWORDS: performance, web server, Node.js, Apache, response time, CPU usage.
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INTRODUCCIÓN

En la actual era de crecimiento exponencial de usuarios en internet, los

servidores web se enfrentan a la apremiante tarea de gestionar una avalancha constante

de millones de solicitudes en lapsos breves, provenientes de diversos usuarios

concurrentes. Esta abrumadora demanda presenta desafíos considerables, ya que los

servidores web no solo deben afrontar estas elevadas magnitudes de concurrencia, sino

también cumplir con las expectativas de los usuarios que buscan experiencias web

rápidas e instantáneas.

En este contexto, nuestra investigación cobra relevancia al sumergirse en el

análisis comparativo de rendimiento entre dos destacados servidores web: Node.js y

Apache. La esencia de este estudio reside en comprender cómo estos servidores abordan

la tarea de procesar múltiples solicitudes, especialmente en un escenario tan particular

como el chat en vivo del canal xQc en Twitch durante una transmisión del 2022.

A medida que exploramos las complejidades de estos servidores, no solo

buscamos discernir cuál de ellos se destaca en términos de capacidad de gestión de

solicitudes y uso de recursos que abarcan indicadores diversos como el tiempo de

respuesta, tasa de transferencia, solicitudes fallidas, uso de CPU y memoria, sino que

también aspiramos a proporcionar recomendaciones prácticas para configuraciones

óptimas y los escenarios de uso más propicios para siguientes investigaciones.

En el primer capítulo, se aborda la problemática de la investigación, planteando

sus objetivos y formulando las hipótesis. En el segundo capítulo, se ofrecen

antecedentes relevantes, se establecen las bases teóricas y se define el marco conceptual.

El tercer capítulo detalla el tipo y diseño de la investigación, la población y muestra de

estudio, la operacionalización de las variables, así como los materiales e instrumentos

utilizados, y presenta la metodología para el procesamiento y análisis de datos. El cuarto

capítulo expone los resultados obtenidos, tanto a nivel descriptivo como inferencial,

incluyendo las discusiones correspondientes a las hipótesis y objetivos. Finalmente, se

ofrecen las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas y anexos.



CAPÍTULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes del problema a investigar.

Se han reconocido antecedentes fundamentales en relación al rendimiento de los

servidores web y su creciente importancia para las compañías que operan en el ámbito

digital.

Dentro del ámbito de la investigación científica, a medida que las empresas se

adentran en el vasto mundo en línea, los servidores web están tomando un papel cada

vez más relevante en las operaciones de aquellas compañías cuya base está en el mundo

virtual. Esto fue concluido por Ramirez Azanza en su investigación de 2019 llamada

"Análisis comparativo de rendimiento a servidores web de distribución libre utilizando

Apache Benchmark" (Ramirez Azanza, 2019). Este aumento en la importancia de los

servidores web se refleja en el panorama global empresarial, donde su expansión en los

últimos años marca una tendencia de crecimiento. En este escenario, el rendimiento de

los servidores web se convierte en una preocupación crítica para aquellos sitios que

enfrentan un gran flujo de solicitudes en la actualidad.

Adicionalmente, es relevante destacar que hasta agosto de 2023, se registra una

impresionante cifra de más de “1,5 mil millones de páginas web” (Internet Live Stats,

s.f.) en el ámbito digital, de acuerdo a la información presentada por esta página web. El

incremento en la presencia en línea crea la demanda de que los servidores web puedan

gestionar la concurrencia, dado que, como apunta Vilhelmsson (2021), "un usuario que

quiera acceder a uno de estos sitios deben ser atendidos por su contenido y funciones

mediante un servidor web" (p. 1).

En el contexto de una era digital en constante evolución, Choi et al. (2005) ya

preveía la importancia fundamental de potenciar el rendimiento de los servidores web

para hacer frente al creciente empleo de servicios en línea. A través de su análisis, Choi

y demás integrantes de su investigación destacan tres “tácticas esenciales con el

propósito de optimizar el desempeño de los servidores web: la implementación de

mejoras en el software, el incremento de la capacidad del hardware y la adopción de

estrategias de escalabilidad mediante el uso de clústeres” (Choi et al., 2005, p. 1). De

acuerdo con estos investigadores, “estas tácticas tienen como objetivo primordial
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maximizar la eficiencia de los servidores web y disminuir la latencia en el

acceso a disco, permitiendo una respuesta más ágil a las solicitudes de los usuarios”

(Choi et al., 2005, p. 1). Cabe mencionar, no obstante, que la implementación de

cualquiera de estas alternativas conlleva un costo y demanda un conocimiento profundo

para seleccionar la opción más pertinente, con el fin de alcanzar un rendimiento óptimo

sin incurrir en un consumo excesivo de recursos.

Desde 1998, Hu et al. (1998) señalaban en su artículo presentado en la 17ª

Conferencia Anual Conjunta de la IEEE Computer and Communications Societies, que

la “importancia de los servidores web de alto rendimiento es esencial para satisfacer las

crecientes demandas de internet y las intranets a gran escala” (Hu et al., 1998, p. 1). Un

año después, Pai et al. (1999) expresaron una idea similar en su artículo titulado "Flash:

An efficient and portable web server," presentado en la conferencia técnica anual

USENIX de 1999, donde proponían una nueva arquitectura de servidores web

denominada AMPED.

La exploración de la arquitectura de los servidores web también ha sido un

enfoque clave en la investigación. Gokhale et al. (2006) afirmaron que “la arquitectura

de un servidor web ejerce una influencia significativa en su rendimiento y fiabilidad”

(Gokhale et al., 2006, p. 1). De hecho, estos autores ya reconocían que las opciones

primordiales para el modelo de procesamiento en servidores web eran las que se

fundamentaban en procesos, en hilos o una combinación híbrida de ambas.

En conjunto, estas investigaciones resaltan la importancia crítica del rendimiento de los

servidores web en el contexto actual y proporcionan un marco sólido para comprender

los antecedentes del problema abordado en la investigación científica "Análisis

comparativo de rendimiento entre servidores web Node.js y Apache utilizando datos de

un chat de Twitch del canal xQc, 2023".

1.2. Descripción del problema.

En el mundo de la tecnología actual, que es amplio y complejo, existe un

problema importante en cómo elegimos y usamos tecnologías como los servidores web

para crear aplicaciones y sistemas computacionales. Especialmente hoy en día, las

tecnologías web son fundamentales y cada vez más necesarias para nosotros. Los

usuarios actuales también son más exigentes en términos de lo que esperan de las

aplicaciones. La decisión de qué tecnologías usar afecta mucho la experiencia de los
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usuarios y el rendimiento de las aplicaciones en situaciones donde mucha gente las usa

al mismo tiempo y en tiempo real. Pero no es solo un problema técnico; es un desafío

grande que enfrentamos cuando diseñamos y creamos sistemas modernos.

Un ejemplo concreto que aclara esta problemática es el chat de una transmisión

en vivo, como el chat de un canal en la plataforma de streaming en tiempo real muy

reconocida llamada Twitch. En este ambiente, donde miles de usuarios interactúan al

mismo tiempo, la capacidad del servidor web para responder de manera rápida se

convierte en algo crucial. Para comprender realmente cómo los servidores web se

comportan en este escenario de alto rendimiento y concurrencia, es esencial simular un

caso como este. Por ejemplo, se puede tomar en cuenta una simulación que abarque

643493 registros de mensajes de 54668 usuarios durante 25 horas de transmisión de

xQc en Twitch.

Este tipo de aplicaciones en tiempo real, donde la interacción en vivo es

esencial, comparten similitudes con otras aplicaciones contemporáneas de la misma

categoría. Aplicaciones de mensajería instantánea, redes sociales y plataformas de

colaboración en línea también se enfrentan a desafíos similares, en términos de la

gestión de cargas de trabajo simultáneas y las demandas de rendimiento. Aunque

existen numerosas investigaciones sobre el rendimiento de servidores web en función de

su arquitectura, se presenta una brecha en la literatura cuando se trata de aplicar

comparaciones a situaciones reales y, sobre todo, actuales.

El problema principal radica en las elecciones de implementación que deben

realizar tanto los desarrolladores individuales como las empresas tecnológicas. Elegir

una tecnología y un servidor web con características particulares puede influir

significativamente en el resultado positivo o negativo de una aplicación. Esto va más

allá de una simple optimización técnica y se convierte en un elemento que impacta

directamente en la experiencia del usuario final, los gastos operativos y la capacidad

competitiva de una empresa en el contexto actual del mercado.

Este estudio, que compara los servidores web Node.js y Apache en un entorno

de aplicación en tiempo real como el chat de Twitch, busca proporcionar información

esencial para abordar esta problemática. Al evaluar cómo estas dos arquitecturas

responden a las demandas de alto rendimiento y concurrencia, se aporta un

entendimiento profundo que va más allá de lo técnico, permitiendo a los actores de la
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industria tomar decisiones informadas y estratégicas para optimizar la experiencia del

usuario y el rendimiento de sus aplicaciones.

1.3. Formulación del problema.

Problema general

¿Cuál es la diferencia entre el rendimiento de los servidores web Node.js y

Apache utilizando datos de un chat de Twitch del canal xQc, 2023?

Problemas derivados

a) ¿Cuál es la diferencia en la capacidad de gestión de solicitudes entre los

servidores web Node.js y Apache utilizando datos de un chat de Twitch del canal

xQc, 2023?

b) ¿Cuál es la diferencia en uso de recursos entre los servidores web Node.js y

Apache utilizando datos de un chat de Twitch del canal xQc, 2023?

1.4. Objetivos de la investigación

A continuación, presentaremos los objetivos de la investigación.

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la diferencia del rendimiento entre servidores web Node.js y Apache

utilizando datos de un chat de Twitch del canal xQc, 2023.

1.4.2. Objetivos específicos

a) Evaluar la capacidad de gestión de solicitudes de los servidores web Node.js y

Apache utilizando datos de un chat de Twitch del canal xQc, 2023.

b) Medir el uso de recursos entre servidores web Node.js y Apache utilizando datos

de un chat de Twitch del canal xQc, 2023.

1.5. Justificación e importancia de la investigación.

La justificación de esta investigación radica en la necesidad imperante de

comprender y evaluar el rendimiento de servidores web en aplicaciones de alta

concurrencia y tiempo real, como el chat de Twitch. Con la creciente dependencia de

estas aplicaciones en la sociedad digital actual, es esencial abordar los desafíos técnicos

y prácticos que surgen al implementar diferentes tecnologías y servidores. A pesar de la

abundante investigación en el ámbito de arquitecturas de servidores, existe una carencia

de estudios que apliquen estas comparaciones a situaciones reales y actuales. Esta
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investigación busca llenar esta brecha al analizar de manera empírica y contextualizada

cómo los servidores Node.js y Apache responden a las demandas de rendimiento en un

entorno de alto tráfico y concurrencia. Los resultados de este estudio contribuirán a una

toma de decisiones más informada por parte de los desarrolladores y las empresas, en su

elección de tecnologías y servidores web, para garantizar una experiencia de usuario

óptima y una aplicación exitosa en el competitivo panorama digital.

1.6. Limitaciones.

Limitación en el entorno de simulación: Dado que las simulaciones se realizaron

en un solo computador, se reconocerá que ciertos aspectos del rendimiento del servidor

y su interacción con la red podrían no reflejar completamente. Para contrarrestar esta

limitación, se realizará una evaluación exhaustiva de cómo los servidores web Node.js y

Apache responden a la carga simulada en un entorno controlado. Se indicará la

necesidad de complementar estos resultados con estudios posteriores que consideren

factores externos.

1.7. Viabilidad del estudio.

La presente investigación demuestra ser viable en base a diversos factores:

a) Disponibilidad de datos: La investigación se basa en un conjunto de datos reales

de chat de Twitch, lo que garantiza la disponibilidad de información auténtica y

actualizada para llevar a cabo las simulaciones y el análisis comparativo.

b) Acceso a herramientas y tecnologías: Las herramientas y tecnologías necesarias

para simular el rendimiento de los servidores web Node.js y Apache están

ampliamente disponibles y documentadas, lo que permite realizar la

investigación de manera precisa y detallada.

1.8. Formulación de hipótesis.

A continuación, presentaremos las hipótesis de la investigación.

1.8.1. Hipótesis general

H0: No existe diferencia significativa en el rendimiento entre servidores web

Node.js y Apache utilizando datos de un chat de Twitch del canal xQc,

2023.
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H1: Existe diferencia significativa en el rendimiento entre servidores web

Node.js y Apache utilizando datos de un chat de Twitch del canal xQc,

2023.

1.8.2. Hipótesis derivadas o secundarias

Primera hipótesis derivada

H0: No existe diferencia significativa en la capacidad de gestión de solicitudes

entre servidores web Node.js y Apache utilizando datos de un chat de

Twitch del canal xQc, 2023.

H1: Existe diferencia significativa en la capacidad de gestión de solicitudes entre

servidores web Node.js y Apache utilizando datos de un chat de Twitch del

canal xQc, 2023.

Segunda hipótesis derivada

H0: No existe diferencia significativa en uso de recursos entre servidores web

Node.js y Apache utilizando datos de un chat de Twitch del canal xQc,

2023.

H1: Existe diferencia significativa en uso de recursos entre servidores web

Node.js y Apache utilizando datos de un chat de Twitch del canal xQc,

2023.

1.9. Variables.

“Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variación es

susceptible de medirse u observarse” (Hernández Sampieri et al., 2014, p.105). La única

variable identificada en esta investigación es el rendimiento del servidor web, por lo

cual no existe variable independiente ni dependiente, por lo que es univariable.

Caracterización de la variable:

Entonces nuestra única variable, “rendimiento del servidor web” se podría

caracterizar de la siguiente manera:

● Por su naturaleza: Cuantitativa

● Por su escala de medición: Intervalo
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1.10. Operacionalización de variables.

Definición conceptual: Siguiendo la perspectiva delineada en el estudio de Hu et al.

(1998), el rendimiento del servidor web se define como la capacidad del servidor para

gestionar eficientemente solicitudes web y entregar respuestas rápidas a los usuarios.

Definición operacional: Las medidas de rendimiento incluyen el tiempo de respuesta y

la tasa de servicio, el uso de la memoria, la utilización de la CPU, entre otros. (Kunda et

al., 2017, p. 1).

En el anexo 2, se proporciona una operacionalización exhaustiva de la variable,

detallando minuciosamente cada elemento y procedimiento realizado para garantizar la

integridad y precisión en la medición de dicha variable en el contexto de nuestra

investigación.
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CAPÍTULO II

MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes del trabajo de investigación

A continuación, presentaremos los antecedentes internacionales, nacionales y

locales de la investigación.

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el estudio "A performance comparison of an Event-Driven Node.js web

server and Multi-Threaded web servers" realizado por Vilhelmsson (2021) en

Estocolmo, se llevó a cabo una comparación de rendimiento entre servidores web

Node.js, Apache, Internet Information Services (IIS) y Go. Se evaluaron situaciones

intensivas en E/S y cálculos, usando pruebas de cálculo de Fibonacci y consultas a

una base de datos. Los resultados mostraron que el servidor Go tuvo el mejor

rendimiento y menor consumo de memoria en todas las pruebas. Según Vilhelmsson

(2021), “hubo un aumento promedio del 26 % en el rendimiento y una disminución

promedio del 66 % en el consumo de memoria en comparación con los segundos

mejores servidores”. Además, indica que el servidor IIS se ubicó con mayor

frecuencia en el segundo lugar. Contrario a otros estudios anteriores Vilhelmsson

(2021) señala que, “Node.js obtuvo un rendimiento inferior a Apache en pruebas

intensivas en E/S”. Finalmente Vilhelmsson denota que los resultados indicaron que

el servidor Go superó en rendimiento y consumo de memoria a los servidores

Apache, IIS y Node.js en situaciones de E/S y cálculos. (Vilhelmsson, 2021).

En el estudio de Nguyen (2017) que se realizó en Hanoi, Vietnam, . Mediante

análisis empíricos, demuestra que NginX, con su enfoque híbrido de procesos y

eventos, supera en concurrencia y rendimiento a NodeJS y Apache. Nguyen (2017)

señala que “los resultados indican hasta un 42 % más de concurrencia y un 16 % de

aumento en el rendimiento en comparación con Apache”. Además, el tiempo de

respuesta de NginX es el doble de rápido que el de Apache. Finalmente Nguyen

(2017), concluye
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que “el diseño híbrido basado en procesos y eventos puede generar un

rendimiento superior en comparación con los demás enfoques”.

En la investigación de Ramírez Azanza (2019) realizada en Machala,

Ecuador, se evaluaron servidores web de distribución libre, incluyendo Apache,

Nginx y OpenLiteSpeed, mediante Apache Benchmark. Ramirez Azanza (2019),

determina en sus resultados que señalan a “OpenLiteSpeed como altamente eficiente,

con tiempos de conexión de 13 ms a 243 ms en situaciones de alta concurrencia”.

Finalmente esta investigadora concluye que, OpenLiteSpeed es uno de los mejores

servidores web para alojar una página web, “ya que su entorno se basa en procesos

no en eventos, ahorrando recursos, logrando tener un impacto en el rendimiento del

equipo, así como en la velocidad de despacho de la web” (Ramirez Azanza, 2019, p.

19).

2.1.2. Antecedentes nacionales

La investigación de Cubas Fernández (2019) realizada en Chiclayo, Perú,

examinó el rendimiento de servidores web mediante pruebas de carga y estrés,

específicamente IIS (Internet Information Service) y NGINX. Se utilizaron métricas

como la media del tiempo de respuesta, tiempo mínimo y máximo de respuesta, y

desviación estándar, con enfoque en cargas alta, media y baja. Donde Cubas

Fernandez (2019) apunta que el servidor web IIS mostró resultados más óptimos en

estos aspectos, con tiempos cercanos a 0 en las métricas que estaba evaluando en su

investigación. Las pruebas de carga y estrés destacaron la capacidad del servidor IIS

para soportar hasta 10000 usuarios concurrentes, mientras que el servidor NGINX

presentó tiempos más bajos en estas condiciones. Estos hallazgos ayudan a una

elección informada de servidores web en entornos de alto rendimiento.

2.1.3. Antecedentes locales

En el ámbito local, se ha encontrado una investigación relevante realizada por

Arcaya Arhuata (2012), titulada "Sistema de informacion cliente/servidor con

tecnología web para los procesos de matrículas y trámites de certificación de la

escuela nacional de estadística e informática del INEI - Tacna - 2011". Aunque su

enfoque difiere del presente estudio, dado que se centra en la implementación de un

sistema de información basado en tecnología web para la gestión de matrículas y
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trámites de certificación, esta investigación local proporciona un ejemplo de cómo la

elección de servidores web puede estar influenciada por las características de la

aplicación abordada.

En el caso de Arcaya Arhuata (2012), se observa que se optó por la

combinación de Apache y PHP para el desarrollo del sistema. Esta elección podría

atribuirse, en parte, a la familiaridad y estabilidad que Apache ofrecía en ese contexto

temporal. Dado que Node.js era una tecnología emergente en ese momento, la

preferencia por Apache, una opción consolidada y ampliamente utilizada, es

comprensible.

Este antecedente local resalta la importancia de considerar el contexto y las

necesidades específicas de la aplicación al seleccionar un servidor web. En el

presente estudio, "Análisis comparativo de rendimiento entre servidores web Node.js

y Apache utilizando datos de un chat de Twitch del canal xQc, 2023", se busca

proporcionar un análisis objetivo y actualizado de las capacidades y el rendimiento

de servidores web en un contexto específico, permitiendo así una toma de decisiones

informada basada en datos empíricos y actuales.

2.2. Bases teóricas

A continuación, procederemos a describir las bases teóricas relacionadas con la

investigación.

2.2.1. Servidor web

Según Liu et al. (2018) “un servidor web es un software de servidor que

proporciona servicio a clientes, procesa las solicitudes entrantes de los clientes a

través del protocolo HTTP”. (p. 2).

Por otro lado Luján Mora (2002, p. 49), define un servidor web como “un

programa que se encuentra esperando permanentemente las solicitudes de conexión

mediante el protocolo HTTP por parte de los clientes Web”. (p. 49).

Mientras que ​MDN (s.f.) menciona que para definir un servidor web podemos

hacerlo de acuerdo al hardware o software, incluso de otra forma cuando trabajan

juntos.

​MDN (s.f.) describe a un servidor web basándonos en el hardware de la

siguiente manera:
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En cuanto a hardware, un servidor web es una computadora que

almacena el software de servidor web, y los archivos que componen un sitio

web (por ejemplo, documentos HTML, imágenes, hojas de estilos CSS y

archivos JavaScript). Un servidor web -hardware- se conecta a internet y

mantiene el intercambio de datos con otros dispositivos conectados a la web

(​MDN, s.f.).

Y en cuanto a software de esta otra forma:

Un servidor web tiene muchas partes que controlan cómo los usuarios

de la web obtienen acceso a los archivos alojados en el servidor; es decir,

mínimamente, un servidor HTTP. Un servidor HTTP es una pieza de software

capaz de comprender URLs (direcciones web) y HTTP (el protocolo que tu

navegador usa para obtener las páginas web). Un servidor HTTP puede ser

accedido a través de los nombres de dominio de los sitios web que aloja, y

entrega el contenido de esos sitios web alojados al dispositivo del usuario

final (​MDN, s.f.).

2.2.2. Arquitecturas de servidores web

Choi et al. (2005) en su paper donde propuso una nueva arquitectura para

servidores múltiples procesadores llamada PIPELINED, detallo las arquitecturas de

servidor existentes en ese contexto temporal para sistemas de un solo CPU como las

que están en la Figura 1.
Figura 1

Arquitecturas de servidores web

Nota: Esta figura muestra las arquitecturas de servidores web uniprocesador. De “A Multi-Threaded

PIPELINED web server architecture for SMP/SoC machines” por Gyu Sang Choi et al., 2005. En

WWW '05: Actas de la 14a Conferencia Internacional sobre la World Wide Web (pp. 730-739). Los

derechos de autor son mantenidos por el Comité Internacional de la Conferencia World Wide Web

(IW3C2).
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“Todos estos modelos de servidores originalmente fueron propuestos para

sistemas de un solo CPU”. (Choi et al., 2005, p. 3).

A continuación, describiremos las arquitecturas de los servidores que vamos a

comparar: el modelo Multiprocesos (MP), en el cual se basa Apache; y el modelo

Single Process Event Driven (SPED), que corresponde al servidor Node.js.

2.2.2.1. Multi Process (MP)

Pai et al. (1999), en su paper donde propuso la arquitectura para servidores

web llamada AMPED, detallo otras arquitecturas existentes, en este caso la

arquitectura multiproceso (MP), de la siguiente manera:

En la arquitectura multiproceso (MP), se asigna un proceso para

ejecutar los pasos básicos asociados con la atención secuencial de una

solicitud de cliente. El proceso realiza todos los pasos relacionados con una

solicitud HTTP antes de aceptar una nueva solicitud. Dado que se emplean

varios procesos (por lo general, de 20 a 200), muchas solicitudes HTTP

pueden ser atendidas de manera simultánea. Se produce de manera natural

una superposición de actividad de disco, procesamiento de CPU y

conectividad de red, ya que el sistema operativo cambia a un proceso en

ejecución cuando el proceso actualmente activo se bloquea.

Dado que cada proceso tiene su propio espacio de direcciones privado,

no es necesario realizar sincronización para manejar el procesamiento de

diferentes solicitudes HTTP. Sin embargo, puede ser más difícil realizar

optimizaciones en esta arquitectura que dependan de información global,

como una caché compartida de URL válidas (Pai et al.,1999, p. 2–3).
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Figura 2

Arquitectura Multi Process (MP)

Nota: Esta figura muestra cómo funciona la arquitectura multiprocesos, cada proceso del servidor

maneja una solicitud a la vez. Los procesos ejecutan las etapas de procesamiento de manera

secuencial. De “Flash: An efficient and portable Web server” por Vivek S. Pai et al., 1999. En las

Actas de la Conferencia Técnica Anual USENIX de 1999. (pp. 730-739). Los derechos de autor 1999

por The USENIX Association.

En nuestro estudio, Apache se alza como el representante de esta arquitectura

(MP), y a través de la comparación de rendimiento, se pondrán de manifiesto las

particularidades de su funcionamiento.

2.2.2.2. Single Process Event Driven (SPED)

Pai et al. (1999), también describe la arquitectura Single Process Event

Driven (SPED) y de la siguiente manera:

La arquitectura de proceso único y dirigido por eventos (SPED, por

sus siglas en inglés) utiliza un único proceso de servidor dirigido por eventos

para realizar el procesamiento concurrente de múltiples solicitudes HTTP. El

servidor utiliza llamadas al sistema no bloqueantes para llevar a cabo

operaciones de E/S asincrónicas.

Un servidor SPED puede considerarse como una máquina de estados

que realiza un paso básico asociado con la atención de una solicitud HTTP a

la vez, entrelazando así los pasos de procesamiento relacionados con muchas

solicitudes HTTP. En cada iteración, el servidor realiza una operación de

selección (select) para verificar eventos de E/S completados (nuevas

conexiones entrantes, operaciones de archivo completadas, sockets de cliente

que han recibido datos o tienen espacio en sus búferes de envío). Cuando un
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evento de E/S está listo, se completa el paso básico correspondiente y se

inicia el siguiente paso asociado con la solicitud HTTP, si es apropiado (Pai et

al.,1999, p. 3).
Figura 3

Arquitectura Single Process Event Driven (SPED)

Nota: Esta figura muestra cómo funciona la arquitectura Single Process Event Driven (SPED), SPED

utiliza un solo proceso para llevar a cabo todo el procesamiento de clientes y la actividad de disco de

manera orientada a eventos. De “Flash: An efficient and portable Web server” por Vivek S. Pai et al.,

1999. En las Actas de la Conferencia Técnica Anual USENIX de 1999. (pp. 730-739). Los derechos de

autor 1999 por The USENIX Association.

En nuestra investigación, Node.js se presenta como el exponente de esta

arquitectura (SPED), y al analizar su rendimiento, se expondrán las características

específicas de su operación.

2.2.3. Rendimiento de servidores web

Pai et al. (1999) afirman lo siguiente:

Un servidor web de alto rendimiento debe entrelazar los pasos

secuenciales asociados con la atención de múltiples solicitudes para

superponer el procesamiento de la CPU con los accesos a disco y la

comunicación en red. La arquitectura del servidor determina qué estrategia se

utiliza para lograr este entrelazado (Pai et al. 1999, p. 2).

Mientras que Kunda et al. (2017) aseguran que, “el rendimiento del servidor

web es fundamental para la comunicación de información efectiva y eficiente” (p. 1).

Y además hace mención de las medidas de rendimiento que son: “el tiempo de

respuesta y la tasa de servicio, el uso de la memoria, la utilización de la CPU entre

otros” (Kunda et al., 2017, p. 1). En este paper hace una revisión de varios estudios

que indican una comparación cercana entre los diferentes servidores web que

incluyeron Apache, IIS, Nginx y Lighttpd entre otros. Kunda et al. (2017) asegura

que “los resultados de varios estudios indican que el tiempo de respuesta, la
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utilización de la CPU y el uso de la memoria variaron con los diferentes servidores

web según el modelo utilizado” (p. 1).

2.2.4. Métricas de rendimiento de servidores web

Según Kunda et al. (2017) “las medidas de rendimiento incluyen el tiempo de

respuesta y la tasa de servicio, el uso de la memoria, la utilización de la CPU, entre

otros” (p. 1).

Por otro lado Nguyen (2017) coincide con que las medidas de rendimiento de

un servidor web son: Utilización de recursos, como el CPU y el disco local, así como

el tiempo de respuesta de las solicitudes.

Y las métricas más usadas para medir el rendimiento de un servidor web

según la investigación de Jader et al. (2019) son:

● Throughput: Rendimiento (o capacidad) de transferencia.

● Response time: Tiempo de respuesta.

● CPU utilization: Utilización de la CPU.

● Memory utilization: Utilización de memoria.

● Request per second: Solicitudes por segundo.

● Failed requests: Solicitudes fallidas.

● Concurrency: Concurrencia.

Y Wells et al. (2001), menciona que “existen varios documentos sobre el

análisis de rendimiento de servidores web, y muchos de estos se centran en las

caracterización de la carga de trabajo, o en la medición de la utilización de recursos y

tiempo de respuesta” (p. 2).

Así que para nuestra investigación agrupamos en dos dimensiones las

métricas para medir el rendimiento de los servidores web: Capacidad de

procesamiento y uso de recursos:

1) Capacidad de gestión de solicitudes:

a) Tiempo de respuesta.

b) Tasa de transferencia.

c) Solicitudes fallidas.

2) Uso de recursos:

a) Uso de memoria.

b) Uso de CPU.
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2.2.5. Apache

“Apache es un servidor web gratuito y de código abierto basado en Unix,

desarrollado por la Fundación Apache Software”. (Laurie & Laurie, 2003).

En la encuesta de servidores web de julio del 2023 realizada por la empresa

Netcraft, Apache representa un 20,81 % de la cuota de mercado de servidores web.

(Netcraft, 2023).

Nguyen (2017), confirma que “el diseño de Apache se basa en hilos, donde se

llama a un proceso principal (Módulos de Procesamiento Múltiple - MPM) al inicio,

y se bifurcan procesos/hilos secundarios (módulos) para manejar solicitudes de

manera concurrente” (p. 3). Y acorde con Laurie & Laurie (2003), “Apache puede

actuar como un modelo multihilo, multiproceso o ambos, lo cual puede ser

especificado por el MPM. "httpd" es el módulo central en Apache que implementa el

procesamiento de solicitudes/respuestas HTTP” (p. 46).

Configuración de servidor Apache:

Para optimizar la configuración del servidor Apache y hacer frente a la carga

específica que abordamos en esta investigación, es crucial considerar los límites de

conexiones y otros detalles relevantes para cargas concurrentes. Así como también es

importante destacar que utilizamos el MPM prefork de Apache. Por lo que

basándonos en la misma documentación oficial de Apache, vamos a describir el

módulo de procesamiento que usamos y las directivas para la configuración del

propio servidor web Apache..

Apache MPM prefork: El Módulo de Procesamiento Múltiple (MPM) establece un

servidor web que no utiliza hilos y opera mediante el modelo prefork. Cada proceso

del servidor tiene la capacidad de manejar solicitudes entrantes, y un proceso

principal supervisa el tamaño del conjunto de servidores. Asimismo, se destaca por

ser el MPM más efectivo en el aislamiento de cada solicitud, asegurando que

cualquier problema con una solicitud en particular no tenga impacto en otras. (The

Apache Software Foundation, s.f.).

ServerLimit: Por definición según The Apache Software Foundation (s.f.), es el

límite máximo en el número configurable de procesos. Para el MPM prefork, esta

directiva establece el valor máximo configurado para MaxRequestWorkers durante la

vida del proceso Apache httpd.
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StartServers: Esta directiva vendría a ser el número de procesos hijos creados al

iniciar el servidor. Y como explica The Apache Software Foundation (s.f.), dado que

la cantidad de procesos se controla dinámicamente según la carga, generalmente hay

poco motivo para ajustar este parámetro.

MinSpareServers: Esta directiva se refiere al mínimo de procesos hijos inactivos. Y

como explica The Apache Software Foundation (s.f.), un proceso inactivo es aquel

que no está manejando una solicitud. Si hay menos de MinSpareServers inactivos, el

proceso principal creará nuevos hijos: generará uno, esperará un segundo, luego

generará dos, esperará un segundo, luego generará cuatro, y continuará de manera

exponencial hasta que esté generando 32 hijos por segundo.

MaxSpareServers: Esta directiva se refiere al máximo de procesos hijos inactivos. y

a diferencia de MinSpareServers como indica The Apache Software Foundation

(s.f.), si hay más de MaxSpareServers inactivos, el proceso principal eliminará los

procesos excedentes.

MaxRequestWorkers: Esta directiva se refiere al número máximo de conexiones

que se procesarán simultáneamente. Y para nuestro tipo de módulo del servidor (es

decir, prefork), como The Apache Software Foundation (s.f.) explica,

MaxRequestWorkers se traduce en el número máximo de procesos hijos que se

lanzarán para atender solicitudes. Su valor predeterminado es 256 y para aumentarlo,

también debe aumentar ServerLimit.

MaxConnectionsPerChild: Esta directiva se refiere al límite en el número de

conexiones que un servidor hijo individual maneja durante su vida. Tal cual The

Apache Software Foundation (s.f.) señala, después de MaxConnectionsPerChild

conexiones, el proceso hijo morirá, además que si MaxConnectionsPerChild es 0,

entonces el proceso nunca caducará.

KeepAlive: Esta directiva cuando está en su valor “On”, básicamente habilita las

conexiones persistentes de HTTP.

KeepAliveTimeout: Esta directiva se refiere a la cantidad de tiempo que el servidor

esperará para solicitudes subsiguientes en una conexión persistente.

MaxKeepAliveRequests: Esta directiva se refiere al número de solicitudes

permitidas en una conexión persistente. Según The Apache Software Foundation

(s.f.), la directiva MaxKeepAliveRequests limita el número de solicitudes permitidas

por conexión cuando KeepAlive está habilitado por ende si se establece en 0, se
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permitirán solicitudes ilimitadas. Dada la configuración del servidor, que cuenta con

un procesador Intel Core i7-7700HQ con 4 núcleos y 11 GB de memoria RAM

disponible, la siguiente configuración para el servidor Apache 2.4 se propone para

manejar 643 peticiones HTTP durante 60 segundos:

ServerLimit: Establecido en 100 para permitir suficientes procesos de servidor para

manejar las solicitudes, considerando la capacidad del procesador y la memoria

disponible. Un valor más alto podría agotar los recursos disponibles.

StartServers: Configurado en 5 para inicializar un número moderado de servidores

al inicio, aprovechando la capacidad del procesador para manejar cargas iniciales.

MinSpareServers y MaxSpareServers : Mantenidos entre 5 y 10 para tener un

número suficiente de servidores inactivos disponibles para manejar nuevas

solicitudes, evitando un tiempo de respuesta lento.

MaxRequestWorkers: Limitado a 100 para evitar consumir demasiados recursos y

garantizar un rendimiento óptimo en el entorno de 4 núcleos de CPU.

MaxConnectionsPerChild : Establecido en un valor moderado (1000) para reiniciar

los procesos hijos después de un número específico de conexiones, evitando

problemas de pérdida de memoria a largo plazo.

KeepAlive: Habilitado para permitir la persistencia de conexión, reduciendo el

tiempo de carga de la página al permitir que varias solicitudes utilicen la misma

conexión.

KeepAliveTimeout: Establecido en 5 segundos para cerrar la conexión KeepAlive

después de 5 segundos de inactividad, evitando conexiones inactivas prolongadas.

MaxKeepAliveRequests: Limitado a 100 para evitar que una conexión Keep-Alive

se utilice indefinidamente, garantizando la eficiencia en la gestión de recursos.

2.2.6. Node.js

Node.js, como se describe en la documentación oficial de ​OpenJS Foundation

and Node.js contributors (s.f.), es un "entorno de ejecución para JavaScript

construido con V8, motor de JavaScript de Chrome." Desde su creación en 2009,

gracias a la visión de Ryan Dahl (DelBono, 2017), ha evolucionado hasta convertirse

en un componente vital del desarrollo web.

Uno de los aspectos distintivos de Node.js es su enfoque en la eficiencia y el

rendimiento. A diferencia de muchos entornos modernos, Node.js opera bajo un

modelo de ejecución asincrónica de E/S, como señalan Tilkov & Vinoski (2010).
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Esto significa que, “a diferencia de los enfoques basados en multihilo, un proceso

Node no depende de la multihilo para soportar la ejecución concurrente de la lógica

empresarial” (Tilkov & Vinoski, 2010 , p. 1). En su lugar, se basa en un modelo de

eventos asincrónicos, permitiendo que múltiples operaciones se realicen sin bloquear

el flujo de ejecución.

La capa de red de Node.js es digna de atención en este análisis comparativo.

Como menciona Herron (2020), “Los módulos HTTP de Node.js permiten la

creación de servidores HTTP y clientes con apenas unas pocas líneas de código” (p.

12).

La arquitectura de Node.js es crucial para entender su funcionamiento. Como

resalta Herron (2020), “la arquitectura de Node.js se basa en el envío de operaciones

de bloqueo a un bucle de eventos de un solo hilo” (p. 10). Este enfoque garantiza que

las operaciones de bloqueo no interfieran con el flujo de trabajo, ya que se manejan

de manera asincrónica y se entregan como eventos a los manejadores

correspondientes.

Estas características de Node.js lo clasifican dentro de la arquitectura SPED

(Single-Thread, Event-Driven) ya que se basa en un modelo de ejecución de un solo

hilo y eventos asíncronos. Este manejo de eventos permite una ejecución no

bloqueante y eficiente, resultando particularmente beneficiosa para tareas que

implican operaciones de lectura y escritura.

En la encuesta de servidores web de julio del 2023 realizada por la empresa

Netcraft, Node.js posee una cuota de mercado de servidores web baja, ya que forma

parte de los “otros” con un 23 % compartiendo con otros servidores webs de baja

cuota. (Netcraft, 2023).

Según el informe de Gelbmann (2022), “Node.js se utiliza en el 2,4 % de

todos los sitios web cuyos servidores web conocemos”. Por ejemplo, algunos de los

sitios web populares que usan Node.js son: Twitter, Netflix, Github, Vimeo, Adobe,

Spotify, etc.

Configuración del servidor Node.js:

Dada la arquitectura Single-Process Event-Driven (SPED) de Node.js, su

configuración por defecto es adecuada para manejar eficientemente la carga de 643

solicitudes en 60 segundos. Gracias a su capacidad para gestionar eventos de forma

asincrónica y no bloqueante, Node.js proporciona una respuesta eficiente y
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escalabilidad sin necesidad de ajustes detallados en esta carga moderada. La

arquitectura SPED de Node.js se adapta eficazmente a escenarios con múltiples

conexiones simultáneas, asegurando un rendimiento óptimo.

2.2.7. Apache Jmeter

Córdova Molina (2017), mencionaba que, “es importante definir los

parámetros utilizados para determinar el desempeño de un servidor web”. Además

aclaraba que “varias herramientas son utilizadas para este fin como Funkload,

Httperf, Apachebenchmak, Locust dando como resultados de sus pruebas el número

de conexiones exitosas entre el varios clientes simulados y un servidor web dentro de

un intervalo de tiempo” (Córdova Molina, 2017, p. 8).

Según la misma página oficial de Apache Jmeter describe esta herramienta de

la siguiente manera:

La aplicación Apache JMeter™ es un software de código abierto, una

aplicación Java 100 % pura diseñada para probar la carga del comportamiento

funcional y medir el rendimiento. Fue originalmente diseñada para probar

aplicaciones web, pero desde entonces se ha expandido a otras funciones de

prueba. (The Apache Software Foundation, s.f.).

Usaremos esta herramienta para medir algunas de las métricas del

rendimiento de los servidores web, específicamente el tiempo de respuesta, la tasa de

transferencia y la cantidad de solicitudes fallidas de los tests donde utilizaremos los

datos de un chat de Twitch del canal xQc.

2.2.8. Monitor de rendimiento de Windows

En la página oficial de IBM (2023), específicamente en la sección donde

presenta la documentación de DB2 en su versión 11.5 indica que, “el monitor de

rendimiento de Windows es una de las herramientas administrativas de Windows,

muestra una representación gráfica del rendimiento del sistema” (IBM, 2023).

Y desde la misma documentación de Microsoft (2012) indica que, “el monitor

de rendimiento de Windows le permite realizar un seguimiento del impacto en el

rendimiento de las aplicaciones y servicios, y generar alertas o tomar medidas cuando

se superan los umbrales definidos por el usuario para un rendimiento óptimo”

(Microsoft, 2012).
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Usaremos esta herramienta para medir las dos métricas del rendimiento de los

servidores web, específicamente el uso del CPU y uso de memoria durante los tests

donde utilizaremos los datos del chat de Twitch del canal xQc.

2.2.9. Monitor de rendimiento de Linux

Para monitorear el rendimiento de los servidores web utilizamos el

programa“top” de linux. Según Warner (s.f.), El programa top ofrece una perspectiva

en tiempo real y dinámica de un sistema operativo en funcionamiento. Esta

herramienta presenta información resumida del sistema y una lista de las tareas que

están siendo actualmente administradas por el kernel de Linux.

Para monitorear el uso de CPU y memoria nos fijamos en las siguientes

columnas del resultado del programa top:

● % CPU (Uso de CPU): La parte de la CPU utilizada por la tarea está

expresada como un porcentaje del tiempo total de la CPU.

● % MEM (Uso de memoria): La parte de la memoria física disponible

actualmente utilizada por la tarea y expresada en porcentaje.

2.2.10. Chat de Twitch

Para empezar vamos a dar contexto de los live streaming, o como en español

lo llamamos, transmisiones en vivo.

“Live-streaming o streaming, como término, puede referirse a muchos

aspectos de la tecnología y la cultura digitales, que van desde la transferencia de

datos puramente técnica, hasta el fenómeno cultural del streaming” (Raman et al.,

2018, p. 1).

Según Needleman (2015) “Twitch es actualmente la plataforma social de

streaming de vídeo más popular en Europa y EE. UU., y ofrece un servicio para la

actividad cultural y descentralizada de streaming y atiende a cientos de millones de

espectadores”. Y en cuanto a los creadores de contenido que participan en Twitch, “a

menudo se les llama streamers, y a los consumidores de contenido en Twitch se les

llama espectadores. (Sjöblom et al., 2019, p. 3). Estos espectadores, como dice

Hamilton (2014) “se comunican con el streamer y otros espectadores a través del

chat” (p. 1).

Ahora VoD, son las siglas de Video on Demand, que traducido a español

significa videos a la carta. “Si bien gran parte del énfasis está en la transmisión en
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vivo, Twitch.tv también incluye videos bajo demanda (VoD) que permiten a los

usuarios transmitir eventos en vivo anteriores” (Claypool, 2015, p. 2). Es decir los

usuarios pueden reproducir los videos de las transmisiones anteriores. Junto a estos

videos, Twitch también incluye la sección del chat, donde se pueden observar los

mensajes que fueron enviados durante la transmisión en vivo.

Twitch dispone de una API que en su misma página de documentación

(Twitch Developers, s.f.) indica lo siguiente, “la API de Twitch proporciona las

herramientas y los datos utilizados para desarrollar integraciones de Twitch”.

Dusk (2022) recopiló los registros de mensajes de la transmisión en vivo del

canal xQc, que tuvo lugar el 11 de agosto de 2022. Utilizando las herramientas de la

API de Twitch, estos registros fueron obtenidos y posteriormente compartidos

públicamente en Kaggle.

Estos datos serán empleados como la representación de los registros de los

mensajes del chat en aquella transmisión en vivo, subrayando su importancia en el

análisis comparativo de rendimiento entre los servidores web Node.js y Apache .

Utilizamos estos datos con el fin de obtener una representación más precisa y realista

de un entorno de aplicación en línea en tiempo real. Estos datos desempeñarán un

papel central en la evaluación y la obtención de conclusiones sólidas sobre la

eficiencia de los servidores en un contexto de tráfico y cargas reales.

2.3. Definiciones conceptuales.

Node.js: Plataforma de ejecución para JavaScript en el lado del servidor que

permite crear servidores web mediante sus módulos y está basado en

SPED (Single Process, Event Driven).

Apache: Servidor web basado en el modelo MP (Multi Process).

SPED: (Single Process, Event Driven) Modelo proceso único, basado en

eventos. Modelo de procesamiento con un solo proceso que atiende

eventos.

MP: (Multi Process), Modelo multiproceso con múltiples procesos

independientes

VoD: (Video on Demand), Video en demanda (videos grabados).

Twitch: Plataforma de transmisiones en vivo.

xQc: Creador de contenido de Twitch.
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E/S: Entrada/Salida.

CPU: (Central Process Unit) Unidad central de procesamiento.

Jmeter: Software de código abierto,para probar la carga del comportamiento

funcional y medir el rendimiento.
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CAPÍTULO III

MARCOMETODOLÓGICO

3.1. Planteamiento metodológico

A continuación describimos el tipo, nivel y diseño de la investigación.

3.1.1. Tipo y nivel de la investigación

Tal como lo plantea Vara Horna (2012), una investigación del tipo

descriptivo-comparativo, “tienen como objetivo lograr la identificación de

diferencias o semejanzas con respecto a la aparición de un evento en dos o más

grupos” (p. 209). Este estudio se enmarca en un nivel de investigación

descriptivo-comparativo.

Según Hernández Sampieri et al., (2014) el enfoque cuantitativo utiliza la

recolección de datos para probar hipótesis con base en la medición numérica y el

análisis estadístico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar

teorías. En coherencia con esta perspectiva, el presente estudio adopta un enfoque de

investigación cuantitativo, enfocado en la recopilación y análisis de datos numéricos.

Específicamente, se busca evaluar el rendimiento de los servidores web Node.js y

Apache. Este análisis se realiza utilizando datos de chat de Twitch, particularmente

extraídos de una transmisión del canal xQc.

En términos temporales, esta investigación es de naturaleza transversal o

transeccional, ya que su objetivo es describir variables y analizar su relación e

incidencia en un punto específico en el tiempo (Hernández Sampieri et al., 2014,

p.154).

3.1.2. Diseño de la investigación

Según Hernández Sampieri et al. (2014), cuando en una investigación no se

alteran las variables y se observa el evento para su análisis, se considera una

investigación no experimental. El enfoque de diseño utilizado en este estudio es no

experimental, dado que no se llevó a cabo ninguna intervención deliberada.
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3.2. Población y muestra.

Según Hernández Sampieri et al., (2014) “una población es el conjunto de

todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones” (p.174). En virtud

de esto, la población que comprenderá la presente investigación abarcará un total de

643493 registros de mensajes generados por 54668 usuarios en el chat de Twitch

(transmisión de 25 horas de xQc), la cual fue publicada el 11 de agosto de 2022.

De acuerdo a la afirmación de Hernández Sampieri et al., (2014) “la muestra

es, en esencia, un subgrupo de la población” (p.175). Además el mismo autor indica

que “en las muestras no probabilísticas, la elección de los elementos no depende de la

probabilidad, sino de causas relacionadas con las características de la investigación o

los propósitos del investigador”. (p.176)

Nuestra muestra se determinó usando muestreo por conveniencia,

seleccionando el minuto con más registros dentro de la hora de máxima actividad en

la transmisión. Extrajimos los mensajes de ese período para conformar la muestra

que es un total de 643. Este enfoque se eligió debido a su idoneidad para la

investigación y eficiencia en obtener datos representativos en una situación

específica. Esto permitirá un análisis profundo de la comunicación en el chat de

Twitch durante el pico de participación.

Hicimos el cálculo de esta muestra usando comandos de python, en el anexo

6 se podrá ver el código para calcular este dato.

3.3. Equipos y Materiales

Tabla 1
Características del hardware del servidor web

Nota: La tabla muestra las especificaciones de un equipo Lenovo Legion Y520. Este equipo se
utilizará como servidor web para Node.js y Apache.
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Nombre Características Descripción

Lenovo

Legion

Y520

Procesador: Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ

CPU @ 2,80GHz

Tarjeta de video: Nvidia 1050p

Memoria RAM: 16 GB

Disco sólido: 256 GB, Disco duro: 2TB

Utilizado como

servidor web,

tanto para

Apache como

Node.js.



3.4. Procedimiento de las pruebas

Las pruebas se realizaron con el propósito de capturar datos relevantes

relacionados con las dimensiones "capacidad de gestión de solicitudes" y "gestión de

recursos".

En la realización de las pruebas, se presta especial atención a las versiones

específicas del software empleado para garantizar la consistencia y fiabilidad de los

resultados. El servidor web Node.js se implementó utilizando la versión 18.18.2,

mientras que el servidor Apache con la versión 2.4.52. Es importante señalar que, dada

la constante evolución del software, se optó por versiones disponibles en el momento de

la investigación para mantener la coherencia en el análisis del rendimiento.

Se utilizaron herramientas específicas, como Apache JMeter y comandos de

Linux, para recopilar información esencial.

A continuación, se explica el proceso:

1) Herramienta Apache JMeter

Utilizamos Apache JMeter, una herramienta de código abierto

ampliamente reconocida para realizar pruebas de rendimiento y carga. Con

Apache JMeter, capturamos datos relacionados con la dimensión "capacidad de

gestión de solicitudes". Estos datos incluyeron el tiempo de respuesta de cada

solicitud, la tasa de transferencia y el número total de solicitudes fallidas.

Apache JMeter proporcionó información valiosa sobre cómo se gestionan las

solicitudes.

2) Uso de comandos de Linux

Para obtener datos relacionados con la dimensión "gestión de recursos",

empleamos comandos de Linux, siendo el principal comando "top". Estos

comandos se utilizan para monitorear el uso de memoria y CPU durante las

pruebas. Se realizaron las siguientes operaciones con comandos:

Para Apache:

● top -b -d 1 -n 70 | sed -e '/^[ \t]*$/d' | awk '{print $1 "," $2 "," $3 "," $4

"," $5 "," $6 "," $7 "," $9 "," $10}' > informe_apache2.csv

Para Node.js:

● top -b -d 1 -n 70 | sed -e '/^[ \t]*$/d' | awk '{print $1 "," $2 "," $3 "," $4

"," $5 "," $6 "," $7 "," $9 "," $10 "," $12}' > informe_node.csv
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Estos comandos capturaron datos esenciales en tiempo real,

proporcionando información detallada sobre el rendimiento de los servidores

web durante las pruebas.

Estos comandos son una secuencia de comandos en Linux que se usa para

monitorear el sistema y filtrar la información obtenida para generar un archivo

CSV (formato de valores separados por comas) con datos específicos de top.

Desglosamos cada parte del comando:

❖ top: Comando que muestra información dinámica sobre procesos en

ejecución, uso de CPU, memoria, etc.

❖ -b: Indica que top se ejecuta en modo batch, lo que significa que

producirá resultados para un solo ciclo y luego saldrá.

❖ -d 1: Especifica que top actualiza la información cada 1 segundo.

❖ -n 70: Limita top para que se ejecute 70 veces, es decir, durante 70

segundos (1 segundo * 70 veces).

❖ |: Tubo (pipe), se utiliza para enviar la salida del comando top el

siguiente comando.

❖ sed -e '/^[ \t]*$/d': sed es un editor de flujo que se utiliza aquí para

eliminar líneas vacías o que contienen solo espacios o tabulaciones del

resultado de top.

❖ awk '{print $1 "," $2 "," $3 "," $4 "," $5 "," $6 "," $7 "," $9 ","

$10," $12}': awk es una herramienta de procesamiento de texto. Aquí, se

seleccionan columnas específicas del resultado de top (por sus

posiciones) y se imprimen con comas entre ellas para formar una línea de

datos en formato CSV.

❖ > informe_(apache2/node).csv: Redirige la salida final (el CSV

generado por awk) a un archivo llamado informe_(apache2/node).csv.

3) Análisis de los datos del chat de Twitch

Previo a las pruebas, se analizaron los registros del chat de la transmisión

del canal de xQc en Twitch. Esta transmisión tiene una duración de 25 horas y

un total de 643493 mensajes. Para facilitar la investigación, identificamos la

hora de la transmisión con la mayor cantidad de mensajes. A continuación,

identificamos los 10 minutos con mayor actividad dentro de esa hora.
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Con los registros correspondientes a los 10 minutos más activos durante

la hora con mayor cantidad de mensajes, realizamos pruebas utilizando Apache

JMeter y "top". Los datos obtenidos, como el tiempo de respuesta y la tasa de

transferencia, se compararon con pruebas de un minuto realizadas en el minuto

con mayor cantidad de mensajes dentro de esos 10 minutos. La similitud de los

valores demostró que representaban adecuadamente el flujo de datos de la

transmisión.

4) Pruebas finales

Con base en la validación anterior, decidimos llevar a cabo las pruebas

finales, cada una de 60 segundos de duración y con 643 registros. Durante cada

prueba, se sincronizó la ejecución del comando "top" con la activación del test

en Apache JMeter. Se realizó una ejecución controlada y precisa para capturar

datos relevantes.

El enfoque de monitorización en tiempo real con el comando "top" y la

ejecución de las pruebas en Apache JMeter permitieron obtener información

valiosa sobre el rendimiento y la gestión de recursos en el contexto de la

transmisión de Twitch. Cada prueba se ejecutó de manera cuidadosa y se

registraron los datos necesarios para el análisis posterior.

3.5. Técnicas de recolección de datos

Según lo expresado por Vara Horna (2012), “las técnicas representan

herramientas secundarias empleadas por los diseños como soporte, siendo específicas

y poseyendo un enfoque instrumental” (p. 202). En esta investigación, la

metodología seleccionada para recopilar los datos involucrará la observación,

centrada en la comparación del rendimiento de dos servidores web.

Instrumento de recolección de datos

De acuerdo con Vara Horna (2012), "todo instrumento se desarrolla para

medir o registrar una variable o conjunto de variables mediante una serie de

preguntas, afirmaciones o indicadores (denominados ítems)" (p. 245). En esta

investigación, se utilizará una guía de observación como instrumento para evaluar la

variable única. A través de esta guía, se registrarán las observaciones relacionadas

con los servidores Node.js y Apache.
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En el anexo 3 se encuentra adjunta la guía de observación que se utilizará

durante el proceso de investigación.

Para validar nuestro instrumento, se seguirá el enfoque de juicio de expertos,

el cual, de acuerdo con Cabero Almenara y Llorente Cejudo (2013), "consiste en

solicitar a un grupo de personas que emitan un juicio sobre un objeto, instrumento,

material educativo u opinión acerca de un aspecto específico" (p. 14).

En el anexo 4 se presenta el documento para el proceso de validación del

instrumento por juicio de expertos.

La validez de un instrumento se refiere a "la medida en que un instrumento de

evaluación realmente captura lo que intenta medir o sirve para el propósito que ha

sido diseñado" (​Martín Arribas, 2004, p. 27). Para evaluar la validez de nuestro

instrumento, utilizaremos la V de Aiken, propuesto por Aiken (1985). Este

coeficiente permite cuantificar la relevancia de los ítems respecto a un dominio de

contenido a partir de la valoración de N jueces o expertos. En este caso, hemos

considerado la participación de 5 expertos.

Después de implementar la escala tipo Likert con las opciones de valoración

"malo", "regular" y "bueno" en nuestro instrumento, asignamos valores numéricos en

el rango de 1 a 3 respectivamente.

(1)𝑉 =  𝑋 − 𝑙
𝑘

Donde:

V = Coeficiente V de Aiken.

X = Promedio de las calificaciones de todos los jueces.

l = Calificación mínima.

k = Diferencia de la calificación máxima menos la calificación mínima.

“El coeficiente resultante puede tener valores entre 0 y 1. Cuanto más el valor

se acerque a 1, entonces tendrá una mayor validez de contenido” (​Escurra Mayaute,

1988, p. 3).

Y las fórmulas de intervalos de confianza son:

(2)𝐿 =  
2𝑛𝑘𝑉 + 𝑧2− 𝑧 4𝑛𝑘𝑉(1−𝑉)+𝑧2

2(𝑛𝑘 + 𝑧2)
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(3)𝑈 =  
2𝑛𝑘𝑉 + 𝑧2+ 𝑧 4𝑛𝑘𝑉(1−𝑉)+𝑧2

2(𝑛𝑘 + 𝑧2)

Donde:

L = Límite inferior del intervalo de confianza.

U = Límite superior del intervalo de confianza.

Z = Valor en la distribución normal estándar, según nivel de confianza (para

esta investigación será 95 % de confianza Z = 1,96).

V = Coeficiente V de Aiken.

k = Diferencia de la calificación máxima menos la calificación mínima.

n = Número de jueces.

Todas estas fórmulas están presentadas en el artículo de ​​Penfield & Giacobbi

(2004)​.

Cinco jueces expertos evaluaron los cinco ítems del instrumento (anexo 5),

otorgando calificaciones en cuanto a su relevancia en relación a la escala propuesta,

tal como se ilustra en la Tabla 2.
Tabla 2

Escala para validez de ficha de recolección de datos

Nota: La tabla presenta una escala de Likert utilizada para medir la relevancia de los

ítems de la guía de observación.

Para evaluar si los ítems alcanzaron un nivel adecuado de validez de contenido,

se aplicó el coeficiente V de Aiken con la participación de cinco jueces expertos. Este

proceso se llevó a cabo con un nivel de confianza del 95 % y un criterio liberal, donde

se estableció que el límite inferior debía ser igual o superior a 0,5 para que se considere

válido el ítem.

La tabla muestra los cálculos correspondientes a los valores del coeficiente V de

Aiken y sus respectivos intervalos de confianza para los cinco ítems incluidos en la guía

de observación. En todos los casos, se confirmó la validez de los ítems.
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Tabla 3
Coeficiente V de Aiken e intervalos de confianza al 95 %

Nota: La tabla presenta el coeficiente V de Aiken e intervalos de confianza al 95 %.

3.6. Técnicas para el procesamiento de datos

A continuación, se detallan las principales técnicas que se aplicarán:

● Estadísticas descriptivas: Se utilizarán técnicas de estadísticas descriptivas para

resumir y presentar los datos recopilados. Esto incluye el cálculo de medidas de

tendencia central, medidas de dispersión, así como la creación de gráficos y

visualizaciones que permitan una comprensión clara de la distribución de los

datos.

● Contrastación de hipótesis: La contrastación de hipótesis se llevará a cabo

específicamente para el indicador "tiempo de respuesta" dentro de la dimensión

"capacidad de gestión de solicitudes". Esta técnica permitirá evaluar las

afirmaciones específicas relacionadas con este indicador y determinar si existen

diferencias significativas que respalden nuestras hipótesis.

● Prueba de normalidad: Dado que la contrastación de hipótesis se realizará para el

indicador "tiempo de respuesta," se llevará a cabo una prueba de normalidad

específicamente para este indicador. Esta prueba ayudará a determinar si los

datos siguen una distribución normal, un supuesto importante en muchas

pruebas estadísticas.
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CAPÍTULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripción de las pruebas experimentales

Se llevaron a cabo 10 pruebas experimentales, cada una compuesta por 643

solicitudes HTTP realizadas durante un período de 60 segundos cada una a una

aplicación alojada en diferentes servidores web. Estas pruebas se basaron en la tasa de

mensajes más alta registrada en el chat de un canal de Twitch llamado "xQc" durante un

período de 25 horas. Para maximizar la eficiencia y representatividad de nuestras

pruebas, seleccionamos el minuto con la mayor cantidad de mensajes dentro de la hora

con la mayor actividad.

Nuestro enfoque en pruebas de 60 segundos, en lugar de pruebas de 25 horas, se

basa en la similitud de la carga y en la viabilidad de ejecución. Realizar pruebas de larga

duración resultaría en una carga de trabajo prácticamente idéntica, con la ventaja de una

duración mucho más manejable. De las 10 pruebas, seleccionamos aleatoriamente una

para llevar a cabo un análisis inferencial, específicamente enfocado en el indicador de

“tiempo de respuesta”. Este indicador es fundamental para evaluar la capacidad de

gestión de solicitudes de nuestros servidores web y, en última instancia, el rendimiento

de los mismos.

4.2. Presentación y análisis de los resultados

Los resultados descriptivos se basan en los datos recopilados de las 10 pruebas

realizadas, mientras que el análisis inferencial se llevará a cabo utilizando una selección

al azar de entre las 10 pruebas existentes. Este último análisis se centrará en el indicador

'tiempo de respuesta'.

4.2.1. Resultados a nivel descriptivo

A continuación, se muestran los resultados logrados en términos del rendimiento

de los servidores web, detallando sus dimensiones e indicadores respectivos.
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Resultados para dimensión 1: Capacidad de gestión de solicitudes

Esta dimensión comprende tres indicadores: Tiempo de respuesta, tasa de transferencia

y solicitudes fallidas.
Figura 4

Diagrama de barras del indicador Tiempo de respuesta

Nota: La figura presenta los promedios de tiempo de respuesta en varias pruebas de carga. La unidad

de medida está representada por milisegundos (ms).

En la Figura 4, se destaca de manera significativa la disparidad en los tiempos

promedio de respuesta de cada prueba de carga cuando se comparan los servidores

Node.js y Apache.
Figura 5

Diagrama de barras del indicador tasa de transferencia

Nota: La figura presenta la tasa de transferencia en varias pruebas de carga. La unidad de medida

está representada por el número de solicitudes por segundo (sol/s).
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En la figura 5 se puede observar que la tasa de transferencia de nodejs es

mejor en todas las pruebas de carga. Sin embargo la diferencia es muy poca si

recalcamos que la unidad de medida es el total de número de solicitudes por segundo

y la máxima diferencia entre la tasa de transferencia de Apache y Node.js es de 0,07

solicitudes por segundo.
Figura 6

Diagrama de barras del indicador solicitudes fallidas

Nota: La figura presenta el total de solicitudes fallidas en las pruebas de carga.

En la figura 6 se observa que en todas las pruebas de carga el total de solicitudes

fallidas es nula para los dos servidores web. Por lo que se prevé que este indicador pasa

a ser irrelevante para esta investigación en concreto.

Para entrar más a detalle veremos los datos estadísticos descriptivos que

incluyen los valores mínimos, máximos, media y desviación estándar por cada servidor

web.

Node.js

A continuación, exponemos los resultados obtenidos al aplicar el análisis

estadístico descriptivo a los datos de las pruebas realizadas en el servidor Node.js.
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Tabla 4

Resultados de estadísticos descriptivos en SPSS para la dimensión “capacidad de gestión de

solicitudes” de las pruebas de carga a Node.js

Nota: Esta tabla muestra el mínimo, máximo, media y desviación estándar de cada uno de los

indicadores de la dimensión “capacidad de gestión de solicitudes” para el servidor Node.js.

En la Tabla 4, se evidencia que el tiempo de respuesta promedio de Node.js en

las pruebas de carga se mantiene constante, respaldado por el mínimo de 13 ms y el

máximo de 14 ms. Esto se confirma aún más por la baja desviación estándar de

0,48305, especialmente considerando que estamos trabajando con unidades de

milisegundos. Y ni mencionar la tasa de transferencia, que mantuvo un valor constante

en todas las pruebas de carga. Además, el hecho de que el número total de solicitudes

fallidas sea nulo en todas las pruebas demuestra que la cantidad de carga utilizada es

fácilmente manejable por el servidor web Node.js.

Apache

A continuación, exponemos los resultados obtenidos al aplicar el análisis

estadístico descriptivo a los datos de las pruebas realizadas en el servidor Apache.
Tabla 5

Resultados de estadísticos descriptivos en SPSS para la dimensión “capacidad de gestión de

solicitudes” de las pruebas de carga a Apache

Nota: Esta tabla muestra el mínimo, máximo, media y desviación estándar de cada uno de los

indicadores de la dimensión “capacidad de gestión de solicitudes” para el servidor Apache.

En la Tabla 5, se observa que el tiempo de respuesta promedio de Apache en las

pruebas de carga varía muy poco, reflejado en una desviación estándar de 6,80278, lo
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cual es notable teniendo en cuenta que estamos trabajando con milisegundos. En lo que

respecta a la tasa de transferencia, también muestra una baja desviación estándar de

0,1751, la cual es insignificante en esta escala. Además, el hecho de que el total de

solicitudes fallidas sea nulo en todas las pruebas indica que la cantidad de carga

aplicada es completamente manejable para el servidor web Apache.

Diferencias de los resultados entre los servidores web

Ahora hablaremos de las diferencias entre los resultados de estas pruebas de

carga a los servidores web.

En las tablas 4 y 5, se puede apreciar que el tiempo de respuesta promedio para

las 643 solicitudes HTTP en el servidor Node.js es de 13,70 ms, mientras que en el

servidor Apache es de 220,50 ms. En promedio, la disparidad es de 206,80 ms, lo que

sugiere de manera preliminar una notoria diferencia significativa en los tiempos de

respuesta a favor de Node.js.

De igual manera, se observa que la tasa de transferencia promedio para las 643

solicitudes HTTP en el servidor Node.js es de 10,77 solicitudes por segundo, en

contraste con el servidor Apache, que alcanza 10,74 solicitudes por segundo. En

promedio, la discrepancia es de sólo 0,03 solicitudes por segundo, lo que sugiere

preliminarmente que no hay una diferencia significativa en la tasa de transferencia entre

ambos servidores web.

Por último, es importante destacar que el número total de solicitudes fallidas en

cada prueba siempre se mantuvo en cero tanto para los servidores Node.js como para

Apache. Por lo tanto, podemos concluir que este indicador carece de relevancia en esta

comparación específica donde usamos los datos de los registros de mensajes del chat de

una transmisión VoD del canal de xQc.

Resultados para dimensión 2: Uso de recursos

Esta dimensión comprende dos indicadores: Uso de memoria y uso de CPU. La

métrica usada para estos indicadores es básicamente el máximo porcentaje de uso de

cada recurso por test. En este caso se realizaron 10 tests para obtener una media para

cada indicador.
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Figura 7

Diagrama de barras del indicador máximo uso de CPU

Nota: La figura presenta el máximo uso de CPU en varias pruebas de carga. La unidad de medida

está representada por el porcentaje de uso de CPU utilizado (%).

La Figura 7 pone de manifiesto una diferencia relevante en el uso máximo de

CPU en % entre los servidores web Node.js y Apache. En el caso de Apache, incluso

supera el 100 %, lo que indica que está haciendo uso de múltiples núcleos del

procesador.
Figura 8

Diagrama de barras del indicador Máximo uso de memoria

Nota: La figura presenta el máximo uso de memoria en varias pruebas de carga. La unidad de medida

está representada por el porcentaje de uso de memoria (%).
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La Figura 8 revela que Apache consume más memoria en comparación con

Node.js, lo cual se atribuye a la arquitectura que utiliza este servidor web. Esta

arquitectura, como se ilustra en la Figura 2, es conocida como MP (Multiprocesos), y

esencialmente implica que, para cada solicitud, se genera un nuevo proceso que

utiliza una cantidad fija de memoria.

Para entrar más a detalle veremos los datos estadísticos descriptivos que

incluyen los valores mínimos, máximos, media y desviación estándar por cada servidor

web.
Tabla 6

Resultados estadísticos descriptivos en SPSS para la dimensión “uso de recursos” de las pruebas de

carga a Node.js

Nota: Esta tabla muestra el mínimo, máximo, media y desviación estándar de cada uno de los

indicadores de la dimensión “uso de recursos” para el servidor Node.js.

En la Tabla 3, se puede apreciar que el uso máximo de CPU durante las pruebas

de carga se mantiene en un rango entre el 16 % y el 23 %, lo cual resulta completamente

manejable para la carga aplicada. En cuanto al consumo de memoria, es prácticamente

insignificante, ya que no supera el 1,3 % del servidor. Este bajo uso de memoria es una

característica distintiva de la arquitectura que emplea Node.js, conocida como SPED

(Single Spread Event Driven), la cual se ilustra en la Figura 3. En esta arquitectura,

Node.js utiliza un solo proceso que administra concurrentemente las solicitudes

entrantes.
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Tabla 7

Resultados estadísticos descriptivos en SPSS para la dimensión “uso de recursos” de las pruebas de

carga a Apache

Nota: Esta tabla muestra el mínimo, máximo, media y desviación estándar de cada uno de los

indicadores de la dimensión “uso de recursos” para el servidor Apache.

En la Tabla 7, se aprecia que en todas las pruebas de carga, el uso máximo de

CPU porcentual supera el 100 %, llegando incluso a alcanzar un 212 %. Como se

mencionó previamente, esto indica que el servidor tuvo que emplear múltiples núcleos

para gestionar la cantidad de solicitudes entrantes. Por otro lado, el máximo uso de

memoria registrado fue del 10,10 %, lo cual no representa ningún problema para el

servidor web Apache.

Diferencias de los resultados entre los servidores web

En las tablas 6 y 7, se puede notar que el máximo uso de CPU promedio en

porcentaje es del 19,26 % para el servidor Node.js, mientras que para el servidor

Apache es del 194,80 %. Esto resulta en una diferencia promedio de 175,54 %, lo que

sugiere de manera preliminar una diferencia significativa en el uso de CPU a favor de

Node.js.

Igualmente, es claro que el promedio del máximo uso de memoria en

porcentaje es de 1,29 % para el servidor Node.js, en contraposición al servidor Apache,

que registra un 6,86 %. En promedio, la discrepancia es de 5,57 %, lo que sugiere

inicialmente que no existe una diferencia significativa en el uso de memoria a favor de

Node.js. Esto se debe a que, en este contexto particular de carga de solicitudes HTTP, el

uso de la CPU parece ser un factor más determinante para el soporte de la carga. Al

menos para este tipo de flujo de peticiones que simula una aplicación de mensajería

instantánea de texto, la memoria no representa un problema significativo, y por lo tanto,

no se observa una diferencia relevante.

40



4.2.2. Resultados a nivel inferencial

En el marco de este estudio, se aborda la evaluación de diversas dimensiones

relacionadas con el rendimiento de los servidores web. Entre estas dimensiones,

"capacidad de gestión de solicitudes" se destaca como un elemento fundamental.

Se ha identificado un indicador crítico: el "tiempo de respuesta." Este indicador

desempeña un papel esencial en esta investigación. Por lo tanto, en este análisis, hemos

decidido centrarnos en la contrastación de hipótesis y la prueba de normalidad

específicamente para el indicador "tiempo de respuesta," con el objetivo de

proporcionar una evaluación más detallada y fundamentada en este aspecto particular de

la "capacidad de gestión de solicitudes”.

Prueba de normalidad

Se analizaron los datos con un nivel de confianza de 95 % y significancia de 5 %

y se plantearon las siguientes hipótesis específicamente para los datos obtenidos de un

test aleatorio:

Ho: Los datos provienen de una distribución normal.

Hi: Los datos no provienen de una distribución normal.

Según las palabras de Guisande González et al. (2013) el test de

Kolmogorov-Smirnov “es la prueba adecuada para testar la normalidad de una muestra

si el número de datos es grande (n >30), aunque se puede usar tanto para muestras

grandes como pequeñas”. (p.108)

Se empleó la prueba de Kolmogorov-Smirnov para evaluar el indicador de

tiempo de respuesta, ya que el tamaño de la muestra (643) superó los 30 valores

requeridos

▪ Si P ≥ α, entonces se acepta Ho

▪ Si P < α, entonces se acepta Hi

Se aplicó la prueba de normalidad y los resultados fueron los siguientes:
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Figura 9

Distribución del tiempo de respuesta en SPSS para Node.js

Nota: Esta captura muestra la distribución de los tiempos de respuesta de las solicitudes que conforman

parte de la prueba de carga para Node.js y la normal esperada.

Figura 10

Distribución del tiempo de respuesta en SPSS para Apache

Nota: Esta captura muestra la distribución de los tiempos de respuesta de las solicitudes que conforman

parte de la prueba de carga para Apache y la normal esperada.

En los figura 9 y 10, es evidente que tanto el servidor Node.js como el servidor

Apache no muestran la tendencia de normalidad esperada. Esto se debe a que muchos
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de los datos no se ajustan a la tendencia normal que se representa mediante una línea

diagonal. No obstante, es importante destacar que la dispersión de datos es más notable

en el caso de Apache.

Seguidamente obtenemos nuestro P-valor mediante el siguiente cuadro que nos

proporciona SPSS aplicando la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Tabla 8

Resultados de la prueba de normalidad en SPSS para el indicador tiempo de respuesta

Nota: Esta tabla muestra el valor de nuestro P-Valor representado por la columna Sig., específicamente

de la sección de Kolmogorov Smirnov.

Mediante los resultados obtenidos en la prueba de normalidad de Kolmogorov,

se concluye que al ser nuestro P-Valor = 0,001 < α = 0,05, entonces se acepta Hi,

entonces los datos no provienen de una distribución normal tanto para los datos

obtenidos de los tests de Apache y Node.js.

Prueba de hipótesis para el tiempo de respuesta

H0: No existe diferencia significativa en los tiempos de respuesta entre

servidores web Node.js y Apache utilizando datos de un chat de Twitch del

canal xQc - 2023.

H1: Existe diferencia significativa en los tiempos de respuesta entre servidores

web Node.js y Apache utilizando datos de un chat de Twitch del canal xQc -

2023.

Para esta prueba se estableció un nivel de significancia α = 0,05 y como nuestros

datos no siguen una distribución normal se utilizó el estadístico de prueba U de

Mann-Whitney para comparar medianas,

Conforme a Ríos y Peña (2020), la prueba U de Mann-Whitney, un estadístico

no paramétrico, es utilizado para comparar proporciones y medianas, o características

equivalentes a la comparación de promedios, especialmente cuando no se cumple el

supuesto de normalidad.
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Aplicamos la prueba y obtenemos nuestro P-valor mediante el siguiente cuadro

que nos proporciona SPSS.
Tabla 9

Resultados de la prueba de U de Mann-Whitney en SPSS para el indicador tiempo de respuesta

Nota: Esta tabla muestra el valor de nuestro P-Valor representado por la fila Sig. Monte Carlo (bilateral)

> Sig.

Según los resultados obtenidos en la prueba U de Mann-Whitney en la figura 16,

se concluye que al ser nuestro P-Valor = 0,000 < α = 0,05, entonces se acepta Hi, por lo

tanto, existe diferencia significativa en los tiempos de respuesta entre servidores web

Node.js y Apache, utilizando datos de un chat de Twitch del canal xQc - 2023.

4.3. Contrastación de hipótesis

En el contexto de esta investigación, nos centraremos en llevar a cabo un

análisis de contraste de hipótesis específico. Nuestro objetivo es evaluar la dimensión

"capacidad de gestión de solicitudes" de la variable "rendimiento del servidor web".

Más concretamente, nos enfocaremos en el indicador de "tiempo de respuesta".

4.3.1 Contrastación de hipótesis para el indicador “tiempo de respuesta”

Ya que se realizó estadística inferencial a el indicador “tiempo de respuesta” que

pertenece a la dimensión “capacidad de gestión de solicitudes”. Formulamos una

hipótesis específica para este indicador.

a) Planteamiento de hipótesis
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H1: Existe diferencia significativa en el tiempo de respuesta entre servidores

web Node.js y Apache utilizando datos de un chat de Twitch del canal xQc -

2023.

b) Nivel de significancia

α = 0,05 o 5 % de error

c) Prueba estadística

Prueba U de Mann-Whitney

d) Regla de decisión

▪ Si P α, entonces se acepta Hi≤

▪ Si P > α, entonces se acepta Ho

e) Toma de decisión

Según los resultados obtenidos en la prueba U de Mann-Whitney en la

figura 16, se concluye que al ser nuestro P-Valor (< 0,001) < α = 0,05, entonces

se acepta Hi, por lo tanto, existe diferencia significativa en los tiempos de

respuesta entre servidores web Node.js y Apache utilizando datos de un chat de

Twitch del canal xQc - 2023.
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CAPÍTULO V

DISCUSIÓN

5.1. Aplicación de la tecnología encontrada

Los resultados revelan que Node.js supera a Apache en términos de capacidad

de gestión de solicitudes y uso eficiente de recursos, especialmente en situaciones de

alta concurrencia, como se evidenció en la carga del chat de Twitch del canal xQc. Estos

descubrimientos son valiosos para guiar a ingenieros y desarrolladores en la selección y

configuración de servidores para aplicaciones similares, donde la respuesta rápida a las

solicitudes y la eficiencia en el uso de recursos son cruciales.

En resumen, la aplicación de los resultados de esta investigación se extiende más

allá de la elección de Node.js o Apache. Proporciona conocimientos específicos para

considerar las arquitecturas de cada servidor web según las demandas específicas,

beneficiando a profesionales de IT, desarrolladores y diseñadores de plataformas de

transmisión en tiempo real o aplicaciones similares.

5.2. Contraste con trabajos de investigación similares

Los resultados de nuestra investigación revelaron que tanto los servidores web

Node.js como Apache fueron capaces de gestionar con éxito un total de 643 solicitudes

HTTP en cada una de las 10 pruebas de carga realizadas, cada una con una duración de

60 segundos. Esto es significativo, ya que estas pruebas representan una muestra de un

conjunto total de 643493 registros de mensajes procedentes de una transmisión en vivo

en Twitch, específicamente del canal de xQc, que abarcó un período de 25 horas.

Comencemos discutiendo los resultados en relación con la dimensión "capacidad

de gestión de solicitudes". Node.js demostró un tiempo de respuesta promedio de 13,70

milisegundos, mientras que Apache exhibió un tiempo promedio de 220.50

milisegundos. Esto indica una diferencia notoria en los tiempos de respuesta entre

ambos servidores, con Node.js superando significativamente a Apache en este aspecto.

En términos de tasa de transferencia, Node.js promedió 10,77 solicitudes por segundo,

mientras que Apache alcanzó una media de 10,74 solicitudes por segundo, si bien

Node.js mostró un rendimiento ligeramente superior, la diferencia es mínima. Es
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importante destacar que ambos servidores web registraron un total de solicitudes

fallidas nulas en todas las pruebas, lo que indica un alto nivel de fiabilidad en su

funcionamiento.

En lo que respecta a la segunda dimensión, que se enfoca en la utilización de

recursos, Node.js presentó un uso máximo de CPU con una media del 19,26 %, en

contraste con Apache, que obtuvo una media de 194,8 %. En cuanto al uso de memoria,

Node.js promedió un 1,29 %, mientras que Apache registró una media de 6,86 %. Estos

resultados sugieren que Node.js utiliza de manera más eficiente tanto la CPU como la

memoria en comparación con Apache, lo que podría indicar una ventaja en términos de

uso de recursos.

Comencemos nuestra comparación con otras investigaciones afines, donde

varios de estos estudios respaldan la tendencia que encontramos en nuestros resultados:

Vilhelmsson (2021) llevó a cabo pruebas que abarcaban dos categorías distintas:

aquellas enfocadas en situaciones de intensidad computacional y otras dedicadas a

evaluar la intensidad de E/S, que implica las operaciones de lectura y escritura en

unidades de almacenamiento. Finalmente, realizó una combinación de ambas. Podemos

contrastar los resultados específicos de las pruebas relacionadas con la intensidad de E/S

realizadas por Vilhelmsson, ya que las aplicaciones alojadas en nuestros servidores web

almacenan registros en bases de datos. Según los resultados de Vilhelmsson (2021),

Apache mostró un mejor desempeño en términos de tasa de transferencia, tiempo de

respuesta y uso de memoria. En nuestro caso, la tendencia es opuesta: Node.js exhibe un

rendimiento superior en el uso de CPU y tiempo de respuesta, aunque no hay

diferencias significativas en el uso de memoria y la tasa de transferencia.

En la investigación de Lei et al. (2014), que abordó un conjunto extenso de

pruebas con hasta 10000 solicitudes por usuario y hasta 1000 usuarios, confirmamos y

extendemos la conclusión de un rendimiento superior de Node.js en comparación con

Apache. Resaltamos que estamos considerando las pruebas de consultas a la base de

datos realizadas por Lei, donde evaluó situaciones de intensidad de E/S (entrada/salida),

se refuerza nuestra comparación, ya que nuestras aplicaciones almacenan registros en

una base de datos, lo que simula condiciones similares. Lei evaluó el rendimiento en

términos de tiempo promedio por solicitud y solicitudes promedio por segundo. En los

resultados de Lei et. al. (2014), Node.js demostró un rendimiento excepcional en la
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gestión de solicitudes, fortaleciendo la posición de Node.js como una opción más

eficiente frente a Apache en una variedad de situaciones y niveles de carga. Estos

hallazgos así como los de la presente investigación respaldan y amplían la consistencia

en la ventaja de rendimiento de Node.js sobre Apache en diferentes contextos de

prueba.

Por otro lado Mao et. al. (2018) en su investigación realizó dos tipos de pruebas,

uno para el cálculo del enésimo número fibonacci y consultas a la base de datos. Sus

pruebas abarcaron condiciones de carga de hasta 200 solicitudes por usuario y un

máximo de 100 usuarios. En los resultados de Mao et. al. (2018), Node.js exhibió un

rendimiento notablemente mayor en la prueba donde se calculó el décimo número de

Fibonacci, así como en la prueba de consultas a la base de datos, específicamente en

términos de tiempo promedio por solicitud y solicitudes promedio por segundo. Estos

resultados concuerdan con la presente investigación, reforzando la posición de Node.js

como una opción más eficiente en comparación con Apache en diversas situaciones y

cargas de trabajo.

Por otro lado Nguyen (2017) en su investigación abordó 20000 solicitudes

concurrentes y midió el tiempo de respuesta, la tasa de transferencia, tasa de error, uso

de CPU y uso de memoria. En los resultados de Nguyen (2017), Node.js destaca en la

tasa de transferencia, tasa de error, uso de memoria y el uso de CPU en niveles altos de

concurrencia por encima de Apache. Aunque en el caso del tiempo de respuesta ambos

servidores web, Apache muestra mejores tiempos de respuesta, mientras aumenta la

concurrencia, Node.js llega a superarlo. Estos resultados demuestran que la tendencia

general del rendimiento de Node.js en situaciones de alta concurrencia persiste y supera

a Apache, respaldando así la coherencia de los resultados a lo largo de diversas

investigaciones como la presente.

En la investigación de Chhetri (2016), abordó un rango de 500 a 10000

solicitudes con concurrencias de 10 a 200, en los cuales midió el tiempo de respuesta,

uso de CPU y memoria. Chhetri (2016) llevó a cabo pruebas de dos categorías distintas:

aquellas enfocadas en situaciones de intensidad computacional y otras dedicadas a

evaluar la intensidad de E/S, que implica las operaciones de lectura y escritura en

unidades de almacenamiento. Además de que realizó estas pruebas en dos sistemas

operativos diferentes: Windows 7 y Ubuntu 14.04.2. En los resultados de Chhetri

(2016), en términos de tiempo de respuesta, tanto nuestra investigación como la de
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Nimesh respaldan la superioridad de Node.js. La consistencia en este aspecto sugiere

que Node.js mantiene un rendimiento más eficiente, independientemente de la variación

en la carga de trabajo y la concurrencia. En cuanto al uso de CPU y memoria, nuestros

resultados discrepan, según la prueba que realizó Nimesh referente al esfuerzo

computacional, Apache demostró un mejor desenvolvimiento en el uso del CPU tanto

en Windows y Ubuntu. Sin embargo en lo que refiere al uso de memoria, Apache

gestiona mejor este recurso en el entorno de Ubuntu, mientras que en Windows no hay

diferencia relevante.
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CONCLUSIONES

Se llevó a cabo una evaluación comparativa entre los servidores web Node.js y

Apache, centrándonos en la capacidad de gestión de solicitudes y el uso eficiente de

recursos. Durante las pruebas bajo cargas reales, especialmente en el chat del stream de

xQc en 2023, se concluyó que Node.js muestra un rendimiento significativamente

superior. Por lo que concluimos lo siguiente:

Se evaluó la capacidad de gestión de solicitudes de ambos servidores web,

aunque las diferencias en la tasa de transferencia y solicitudes fallidas no fueron

significativas, destaca que la media del tiempo de respuesta de Node.js es

aproximadamente un 1509 % mejor que el de Apache, evidenciando una diferencia

sustancial a favor de Node.js.

Se midió el uso de recursos de ambos servidores web, donde se observó que

Node.js gestiona de manera más eficiente la CPU en comparación con Apache. Aunque

las diferencias en el uso de memoria no fueron considerables, la media del máximo uso

de CPU por parte de Node.js fue aproximadamente un 911 % mejor que la de Apache.

En consecuencia, se confirma una diferencia significativa a favor de Node.js en

términos de eficiencia en la gestión de recursos.

Se evaluó el rendimiento de los servidores web Node.js y Apache utilizando

datos de un chat de Twitch del canal xQc - 2023. Los resultados indican que Node.js

supera a Apache en la capacidad de gestionar solicitudes web, especialmente en

términos de tiempo de respuesta y uso de CPU. No se observaron diferencias

significativas en la tasa de transferencia y el uso de memoria entre ambos servidores. En

consecuencia, se confirma la hipótesis general planteada, demostrando una diferencia

significativa en el rendimiento general entre Node.js y Apache. Estos hallazgos

respaldan la elección de Node.js como una opción más eficiente en este escenario

específico.

50



RECOMENDACIONES

Para unas futuras investigación del mismo tema se sugiere distintos puntos que

vamos a enlistar a continuación::

a) Configuración óptima de Apache para alta concurrencia:

Considerando los resultados obtenidos, se recomienda realizar

investigaciones adicionales para determinar configuraciones óptimas de Apache

que mejoren su rendimiento en situaciones de alta concurrencia. Explorar ajustes

específicos en Apache podría contribuir a una mejora significativa en su

capacidad de gestión de solicitudes.

b) Elección de tecnologías para aplicaciones en tiempo real:

Con base en el rendimiento sobresaliente de Node.js en la gestión de

solicitudes en tiempo real, se sugiere utilizar servidores web basados en la

arquitectura SPED, como Node.js, para aplicaciones que requieren respuestas

rápidas y eficientes bajo condiciones de alta concurrencia. La elección de

tecnologías basadas en sockets puede ser especialmente beneficiosa para

garantizar una comunicación eficiente entre el servidor y los clientes.

c) Explorar la escalabilidad de servidores web:

Dada la importancia de la escalabilidad en entornos dinámicos, se

recomienda evaluar a fondo la escalabilidad de los servidores web en diferentes

contextos y cargas de trabajo. Comprender cómo escalan los servidores web bajo

diversas condiciones puede proporcionar información valiosa para el diseño de

arquitecturas que se adapten a las necesidades cambiantes de las aplicaciones.

d) Pruebas en otros tipos de aplicaciones de tiempo real:

Para ampliar la aplicabilidad de los resultados, se sugiere realizar

pruebas en otros tipos de aplicaciones en tiempo real que también involucran

esfuerzo computacional. Esta diversificación en las pruebas permitirá obtener

información más completa sobre el rendimiento de los servidores web en

diversos escenarios y facilitará la toma de decisiones informada al seleccionar la

tecnología adecuada para diferentes casos de uso.

e) Pruebas con escenarios de más carga de trabajo:

Además de las cargas de trabajo derivadas de un chat de Twitch, se

sugiere explorar escenarios que impliquen cargas más pesadas y demandantes
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para los servidores web. Ejemplos incluyen aplicaciones de trading en tiempo

real, monitoreo de redes, eventos de redes sociales o juegos en línea. Estas

pruebas proporcionarán información valiosa sobre el rendimiento de los

servidores web en situaciones que requieren un mayor esfuerzo computacional y

pueden revelar sus límites y fortalezas en entornos más desafiantes.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Problema general

Principal

¿Cuál es la diferencia entre el rendimiento

de los servidores web Node.js y Apache

utilizando datos de un chat de Twitch del

canal xQc, 2023?

Problemas derivados

¿Cuál es la diferencia en la capacidad de

gestión de solicitudes entre los servidores

web Node.js y Apache utilizando datos de

un chat de Twitch del canal xQc, 2023?

¿Cuál es la diferencia en uso de recursos

entre los servidores web Node.js y Apache

utilizando datos de un chat de Twitch del

canal xQc, 2023?

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la diferencia del rendimiento entre

servidores web Node.js y Apache utilizando

datos de un chat de Twitch del canal xQc,

2023.

Objetivos específicos

Evaluar la capacidad de gestión de

solicitudes de los servidores web Node.js y

Apache utilizando datos de un chat de

Twitch del canal xQc, 2023.

Medir el uso de recursos entre servidores

web Node.js y Apache utilizando datos de

un chat de Twitch del canal xQc, 2023.

Hipótesis.

Hipótesis general

Existe diferencia significativa en el

rendimiento entre servidores web Node.js y

Apache utilizando datos de un chat de

Twitch del canal xQc, 2023.

Hipótesis específicas.

Existe diferencia significativa en la

capacidad de gestión de solicitudes entre

servidores web Node.js y Apache utilizando

datos de un chat de Twitch del canal xQc,

2023.

Existe diferencia significativa en uso de

recursos entre servidores web Node.js y

Apache utilizando datos de un chat de

Twitch del canal xQc, 2023.
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Variables e indicadores

Para demostrar y comprobar la hipótesis

anteriormente formulada, la operacionalización,

determinando las variables e indicadores que a

continuación se mencionan:

Variable: Rendimiento del servidor web.

Dimensión 1: Capacidad de gestión de

solicitudes

Indicadores:

Tiempo de respuesta x1

Tasa de transferencia x2

Solicitudes fallidas x3

Dimensión 2: Utilización de recursos

Indicadores:

Uso de CPU x4

Uso de memoria x5

Metodología

Nivel de la investigación: Descriptivo

comparativo.

Enfoque la investigación: Cuantitativo

Diseño de la investigación: No experimental

Población: 643493 registros de mensajes de

54668 usuarios del chat de Twitch del canal

xQc.

Muestreo: Por conveniencia, 643 registros

del chat de Twitch del canal xQc.

Técnicas de recolección de datos:

Observación.

Instrumentos de recolección de datos: Guía

de observación.
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Anexo 2

Operacionalización de la variable rendimiento del servidor web

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores

Rendimiento del

servidor web

Siguiendo la perspectiva

delineada en el estudio

de Hu et al. (1998), el

rendimiento del servidor

web se define como la

capacidad del servidor

para gestionar

eficientemente

solicitudes web y

entregar respuestas

rápidas a los usuarios.

“Las medidas de rendimiento

incluyen el tiempo de

respuesta y la tasa de servicio,

el uso de la memoria, la

utilización de la CPU, entre

otros” (Kunda et al., 2017).

Uso de recursos
- Uso de CPU

- Uso de memoria

Capacidad de

gestión de

solicitudes

- Tiempo de respuesta

- Tasa de transferencia

- Solicitudes fallidas
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Anexo 3

Instrumentos de recolección de datos: Guía de observación

Dimensión Indicador Métricas Node.js Apache

Capacidad de

gestión de

solicitudes

Tiempo de

respuesta

Tiempo de

respuesta (ms)

(Solicitud 1)

Tiempo de

respuesta (ms)

(Solicitud 2)

… … …

Tiempo de

respuesta (ms)

(Solicitud n)

Tasa de

transferencia

Número de

solicitudes por

segundo.

(solicitudes/s)

Solicitudes

fallidas

Número de

registros fallidos

Uso de

recursos Uso de memoria

Máximo

porcentaje de

memoria utilizada

(%)

Uso de CPU

Máximo

porcentaje de CPU

utilizada (%)
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Anexo 4

Validación del instrumento por juicio de expertos

NOMBRE DEL INSTRUMENTO: “GUÍA DE OBSERVACIÓN PARA LA EVALUACIÓN DE

RENDIMIENTO DE LOS SERVIDORES WEB NODE.JS Y APACHE.”

OBJETIVO: Registrar el tiempo de respuesta, tasa de transferencia, solicitudes fallidas, uso de CPU y

memoria de las solicitudes realizadas a los servidores web Node.js y Apache durante los tests.

Escala de valoración:

Apellidos y nombres del juez evaluador: …………………………………………………………

Especialidad del juez evaluador: …………………………………………………………………

________________________________
FIRMA DEL JUEZ EVALUADOR

63

MALO = 1 REGULAR = 2 BUENO = 3

Indicador Métricas Node.j

s

Apach

e

Valoración Observación

Tiempo de

respuesta

Tiempo de respuesta

(ms) (Solicitud n)

Tasa de

transferencia

Número de solicitudes

por segundo.

(solicitudes/s)

Solicitudes

fallidas

Número de solicitudes

fallidas

Uso de

memoria

Máximo porcentaje de

memoria utilizada (%)

Uso de CPU Máximo porcentaje de

CPU utilizada (%)



Anexo 5

Valoraciones de jueces al instrumento de recolección de datos
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Anexo 6

Código fuente de python para seleccionar la muestra de la investigación y

resultados

Figura 1

Código en python para obtener el total de mensajes por hora de la transmisión de xQc.

Figura 2

Resultado del código en python para obtener el total de mensajes por hora de la transmisión de xQc y

ordenado de manera descendente.
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Figura 3

Código en python para obtener el total de mensajes por cada 10 minutos dentro de la hora 3 de la

transmisión de xQc.

Figura 4

Resultado del código en python para obtener el total de mensajes por cada 10 minutos dentro de la hora

3 de la transmisión de xQc.

Figura 5

Código en python para obtener el total de mensajes por minuto dentro de la hora 3:30 hasta 3:40 de la

transmisión de xQc.
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Figura 6

Resultado del código en python para obtener el total de mensajes por minuto dentro de la hora 3:30

hasta 3:40 de la transmisión de xQc.

Figura 7

Código en python para exportar los mensajes por minuto de la hora 3:38 - 3:39 de la transmisión de

xQc.
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Figura 8

Primeros mensajes exportados del minuto de la hora 3:38 - 3:39 de la transmisión de xQc.

Figura 9

Últimos mensajes exportados del minuto de la hora 3:38 - 3:39 de la transmisión de xQc, un total de 643

registros.
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Anexo 7

Configuración del servidor Apache

Figura 1

Configuración del servidor web Apache.
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Anexo 8

Apache Jmeter, configuración y resultados

Figura 1

Interfaz inicial de Apache Jmeter para posteriormente configurar las pruebas de carga.

Figura 2. Creación de un Thread Group en Apache Jmeter para las pruebas de carga.
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Figura 3

Configuración del Thread Group en Apache Jmeter para las pruebas de carga.

Figura 4

Creación del Sampler HTTP Request en Apache Jmeter para enviar peticiones http a los servidores web.
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Figura 5

Configuración del Sampler HTTP Request en Apache Jmeter para enviar peticiones http al servidor

Node.js.

Figura 6

Configuración del Sampler HTTP Request en Apache Jmeter para enviar peticiones http al servidor

Apache.
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Figura 7

Implementación de Listeners para las pruebas de carga.

Figura 8

Lista de Listeners para las pruebas de carga, donde se ven todos los datos de cada petición http.
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Figura 9

Creación de CSV Data Set Config y HTTP Header Manager para cargar datos desde un archivo CSV de

Python y gestionar encabezados en solicitudes HTTP.

Figura 10

Configuración del elemento CSV Data Set Config para leer datos desde el csv exportado de python y

crear peticiones http.
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Figura 11

Creación del elemento CSV Data Set Config para leer datos desde el csv exportado de python y crear

peticiones http.

Figura 12

Resultados recuperados del listener Summary Report de la prueba de carga para el servidor Apache.

Figura 13

Resultados recuperados del listener View Results in Table de la prueba de carga para el servidor Apache.
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Figura 14

Resultados recuperados del listener View Results Tree de la prueba de carga para el servidor Apache.

Figura 15

Resultados recuperados del listener Response Time Graph de la prueba de carga para el servidor

Apache.
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Figura 16

Resultados recuperados del listener Summary Report de la prueba de carga para el servidor Node.js.

Figura 17

Resultados recuperados del listener View Results in Table de la prueba de carga para el servidor Node.js.
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Figura 18

Resultados recuperados del listener View Results Tree de la prueba de carga para el servidor Node.js.

Figura 19

Resultados recuperados del listener Response Time Graph de la prueba de carga para el servidor

Node.js.

82



Anexo 9

Comandos de linux para monitorear el uso de recursos de los servidores web y sus

resultados

Figura 1

Comandos de linux para monitorear el uso de recursos del servidor Apache por cada prueba de carga y

exportarlos en un csv.

Figura 2

Csv exportado como resultado de comandos de linux para monitorear el uso de recursos del servidor

Apache por cada prueba de carga.
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Figura 3

Comandos de linux para monitorear el uso de recursos del servidor Node.js por cada prueba de carga y

exportarlos en un csv.

Figura 4

Csv exportado como resultado de comandos de linux para monitorear el uso de recursos del servidor

Node.js por cada prueba de carga.
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Anexo 10

Código duende de la aplicación alojada en el servidor web Apache

Figura 1

Código de configuración de las variables de entorno y declaración de las credenciales de la base de

datos mysql que está asociada a la aplicación alojada en Apache.

Figura 2

Código para crear la tabla “messages” en la base de datos mysql que está asociada a la aplicación

alojada en Apache.
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Figura 3

Código para crear el modelo “messages” de la aplicación alojada en Apache.

Figura 4

Código del controlador “MessageController” de la aplicación alojada en Apache.
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Figura 5

Código para crear los endpoints en las rutas de la API de la aplicación alojada en Apache.
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Anexo 11

Código fuente de la aplicación alojada en el servidor web Node.js

Figura 1

Código de configuración de la aplicación en Node.js y conexión a la base de datos.

Figura 2

Código para la creación del modelo “Message” de la aplicación alojada en Node.js.
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Figura 3

Código para la creación del controlador “messageController” de la aplicación alojada en Node.js.

Figura 4

Código para crear los endpoints en las rutas de la API de la aplicación alojada en Node.js.

89



Anexo 12

Registros de los mensajes en las bases de datos

Figura 1

Primeros registros de la base de datos mysql después de una prueba de carga realizada contra la

aplicación alojada en el servidor Apache.
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Figura 2

Últimos registros de la base de datos mysql después de una prueba de carga realizada contra la

aplicación alojada en el servidor Apache.
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Figura 3

Primeros registros de la base de datos mongodb después de una prueba de carga realizada contra la

aplicación alojada en el servidor Node.js, realizada a través del terminal mongosh.
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Figura 4

Últimos registros de la base de datos mongodb después de una prueba de carga realizada contra la

aplicación alojada en el servidor Node.js, realizada a través del terminal mongosh.
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Figura 5

Primeros registros de la base de datos mongodb después de una prueba de carga realizada contra la

aplicación alojada en el servidor Node.js, realizada a través del programa Mongodb Compass.

Figura 6

Últimos registros de la base de datos mongodb después de una prueba de carga realizada contra la

aplicación alojada en el servidor Node.js, realizada a través del programa Mongodb Compass.
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