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Resumen: Las aplicaciones distribuidas han revolucionado las practicas de desarrollo de
software al descentralizar los componentes, facilitar la escalabilidad y permitir la agilidad en el
disefio y despliegue de sistemas. Varios problemas como la pérdida de control, la seguridad,
la comunicacién eficiente entre componentes y la tolerancia a falla aun siguen sin resolverse
completamente, lo cual la presentan como un area de investigacion desafiante. Ademas, los
entornos distribuidos pueden ocasionar otras problematicas adicionales, como sincronizacion,
escalabilidad, consistencia, optimizacion del rendimiento, entre otros. Los microservicios son
arquitecturas de software esenciales para aplicaciones distribuidas modernas, pero requieren
un enfoque disciplinado en disefio, seguridad, observabilidad y automatizacion. Un factor
sumamente importante es la comunicacion, dado que la misma en las aplicaciones monoliticas
se realiza entre métodos que forman parte de un solo proceso, es decir, se crea una clase y
se llama al método dentro del médulo de destino, todos ejecutando el mismo proceso. Esta
comunicacién es muy simple pero al mismo tiempo los componentes estan altamente
acoplados entre si y son dificiles de separar y escalar de forma independiente. A diferencia de
esto, los microservicios presentan variedad de alternativas para comunicarse tanto sincrénica
como asincrénicamente, con lo cual la utilizacién de recursos y los valores de parametros como
performance resultan de interés para el desarrollo de aplicaciones més eficientes y resilientes,
especialmente cuando numerosos servicios pequefios colaboran para lograr una actividad
empresarial unificada. Debido a que la comunicacién asincrénica puede resultar dependiente
del bréker o agente de mensajes, el andlisis se realiza de forma independiente del mismo. Por
lo tanto, el presente trabajo tiene por objetivo analizar las alternativas de comunicacion
asincroénicas, su implementacién, andlisis, conclusiones y posibles trabajos futuros.

Palabras clave: Microservices, Distributed Computing, Communication microservices,
Synchronous Communication Microservices.

1. Introduction

Los sistemas distribuidos han surgido como herramientas indispensables para abordar las
crecientes demandas de potencia de calculo, escalabilidad y utilizacién eficiente de los recursos,
que resulta imposible de obtener mediante un modelo centralizado. Ademas recientemente, el
rapido crecimiento de las cargas de trabajo de inteligencia artificial, ha impulsado la necesidad
de sistemas de computacién capaces de procesar conjuntos de datos que superen escalas de
petabytes, como los necesarios para entrenar grandes modelos de lenguaje, que implican cientos
de miles de millones de parametros [1].

Los microservicios son un desarrollo que ofrecen muchas ventajas en comparacion con las
antiguas arquitecturas monoliticas. Por eso, muchas de las grandes empresas tecnoldgicas han
logrado con éxito realizar la transicién a microservicios [2].
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El tamafio del mercado de microservicios en la nube ha alcanzado los 2.270 millones de
dolares en 2025. Se espera que crezca hasta 5.820 millones de ddélares en 2030 con una tasa
de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 20,7% [3].

Este crecimiento estd impulsado por empresas que trasladan aplicaciones de aplicaciones
monoliticas a arquitecturas modulares nativas de la nube. Alrededor del 62,3% de las
organizaciones informaron del uso de microservicios y tecnologias de contenedores para apoyar
una codificacién mas flexible y escalar el desarrollo de aplicaciones y el despliegue de software
mas rapido en entornos distribuidos [4].

El término microservicios fue acufiado por Peter Rodgers en 2005. La idea principal era dividir
los disefios "monoliticos” grandes en multiples componentes o procesos independientes, lo que
hacia el codigo fuera mas granular y manejable [5]. Sin embargo, pas6 un tiempo para que el
término se difundiera y fue gracias a Martin Fowler en 2014. En su articulo, describe cémo Netflix
adopt6é una arquitectura de microservicios para mejorar su capacidad de respuesta ante los
cambios del mercado [6].

El estudio de aplicaciones distribuidas en arquitectura de microservicios es de gran relevancia
debido a su impacto en distintos &mbitos: cientifico, tecnoldgico, social y estratégico. Desde una
perspectiva cientifica, este estudio permite profundizar en los principios de disefio modular,
comunicacion distribuida y gestion eficiente de datos en entornos complejos. Analizar los
desafios técnicos y las mejores practicas proporciona evidencia empirica que contribuye al
conocimiento sistematico sobre patrones de disefio, escalabilidad, tolerancia a fallos y eficiencia
en sistemas distribuidos, fortaleciendo el corpus académico en ingenieria de software y
tecnologias cloud-native [7].

En el ambito tecnol6gico, la investigacién es crucial para optimizar el desarrollo de
aplicaciones modernas que deben responder a demandas de alta disponibilidad, escalabilidad y
resiliencia. La adopcion de microservicios permite reducir tiempos de despliegue, facilitar la
integraciéon continua y mejorar la eficiencia operativa, lo que impacta directamente en la
competitividad de organizaciones y empresas tecnolégicas. Identificar estrategias éptimas de
comunicacioén, escalabilidad y resiliencia permitirad implementar soluciones de software mas
robustas, rapidas y confiables [8].

Desde una perspectiva social, los sistemas basados en microservicios sustentan plataformas
que afectan directamente la vida cotidiana de los usuarios, tales como servicios financieros
digitales, comercio electrénico, educacion virtual y salud en linea. Mejorar la disponibilidad,
eficiencia y seguridad de estas aplicaciones contribuye a la calidad del servicio, la confianza de
los usuarios y la reduccion de interrupciones en actividades criticas, generando un beneficio
tangible para la sociedad [9].

Los microservicios presentan algunas limitaciones debido a que los programas distribuidos
son mas dificiles de programar, las llamadas remotas son lentas, se enfrentan a fallas y se debe
realizar el mantenimiento de codigo en diversos lenguajes y frameworks. Cada servicio requiere
pruebas y monitoreo individualizados, lo que garantiza que los sistemas de automatizacion
también deban ser tenidos en cuenta. No es sencillo lograr la coherencia de los datos, porque
cada proveedor tiene su propia base de datos y sistema de gestion de transacciones [10]. El
mecanismo de comunicacién entre servicios es uno de los aspectos mas importantes que se
deben considerar [11].
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2. Comunicacion en microservicios

La aplicacion basada en microservicios es un sistema distribuido que ejecuta multiples procesos
y servicios, por lo que se pueden utilizar diferentes tecnologias de comunicacién. El disefo de la
comunicacion entre servicios es muy importante al migrar de un software monolitico a una
arquitectura de microservicios [12].

En caso de tener que adoptar un método IPC para un microservicio, es importante tener en
cuenta si la comunicacioén entre ellos es sincronica o asincrénica [13].

Existen diferentes estilos de comunicacién:

» Blogqueo sincrénico: en este escenario, un microservicio inicia una llamada a otro
microservicio y detiene temporalmente sus operaciones mientras espera la respuesta.

« Sin bloqueo asincronico: el microservicio que inicia la llamada puede continuar
procesando, independientemente de si la llamada se recibe o se completa.

* Requerimiento-Respuesta: un microservicio envia una solicitud a otro microservicio,
buscando la ejecucion de una tarea y anticipa recibir una respuesta que detalla el
resultado.

» Conducido por eventos: los microservicios emiten eventos, que otros microservicios
consumen y responden a ellos. Quien genera el evento desconoce qué microservicios,
si los hay, estan consumiendo los eventos que emite.

« Datos comunes: aunque no se reconocen como un estilo de comunicacion, los
microservicios colaboran compartiendo datos de una fuente de datos comun.

Una arquitectura de microservicio integral a menudo incorpora una combinacién de estilos de
colaboracion, y esta suele ser la practica estandar. Ciertas interacciones se adaptan
naturalmente a un formato de solicitud-respuesta, mientras que otras se alinean mas con un
enfoque basado en eventos.

El presente trabajo, es continuacién de uno publicado sobre comunicacion sincrénica [14].
Para el analisis se tiene en cuenta solo el tipo de comunicacién asincronica, pero no el estilo de
microservicio.

3. Trabajos relacionados

Existen diversas publicaciones que tratan la tematica de comunicacién interprocesos en la
arquitectura de microservicios. Sin embargo toman diferentes aspectos de los analizados en el
presente trabajo.

Un trabajo que aporta a la problematica de la comunicacién sincronica y asincrénica de
servicios Web, es el publicado por Ahmed Muiji¢ et al. [15]. Dicho trabajo compara la
comunicacion sincrénica y asincrénica de los servicios en un proceso generador de notificaciones
de negocio. Como conclusiones del trabajo figura la complejidad de la comunicacién asincrénica
como como la coordinacion del equipo, la consistencia eventual, la garantia de entrega de
mensajes, cambios en la légica del negocio y el uso de un sistema de intermediacion apropiado.

Un aporte interesante es el trabajo publicado por Lei Zhang et al [16], En dicho articulo,
proponen una tecnologia de comunicacion de eficiente llamada RPCX, que utiliza el modelo de
red de E/S sin bloqueo y Protobuf como mecanismo de comunicacién subyacente y utiliza
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tecnologia de proxy dinamico y reglas de configuracion de anotacién para permitir a
desarrolladores llamar a los métodos localmente.

El trabajo publicado por Maria Shehzadi et al [17], realiza un analisis critico sobre la
Comunicacion entre Procesos (IPC) y evalia su impacto sobre la base de diversas
funcionalidades no relacionadas con el negocio, tales como eficacia del rendimiento,
accesibilidad, adaptabilidad y complejidad. Analiza tanto el enfoque sincronico como asincronico.
Para las pruebas sincronicas usa la llamada a procedimiento remoto de Google (QRPC), y para
asincronicas la cola de mensajes Rabbit (RabbitMQ). A diferencia de las publicaciones
analizadas, el presente trabajo se enfoca en comparar

4. Metodologia

Se utilizaron las siguientes herramientas y frameworks: Java 17, Spring Boot 3.0.3, Feign Client,
RestTemplate, Unirest, FlywayDB, Postgres, Lombok, JPA Criteria Queries, Hibernate
Metamodel, Prometheus, Grafana y Swagger UI.

No se tiene en cuenta aplicar herramientas de orquestacion ni de coreografia, ni tampoco el
uso de plataformas cloud especificas, tratando en este caso de evaluar la comunicacion sin
elementos que puedan afectar los resultados obtenidos. Se utilizé6 Postman [18] para realizar las
pruebas.

Se realiz6 la implementacién de 3 patrones de comunicacién asincrénica, los cuales se
describen a continuacion:

» Comunicacién simple entre emisor/receptor

+ Comunicacion encadenada, donde una peticién desencadena en una nueva peticion,
para luego retornar al emisor inicial.

» Comunicacién multicast a través de multiples unicast.

A su vez, estos tres patrones se trabajaron con Web Client y Project Reactor.

Una vez realizado y testeado el cédigo, se procedid al desarrollo de las pruebas en si, el cual
consiste en una ejecucién de 500 repeticiones para cada patrén, en su respectiva tecnologia.

Las variables a analizar en este caso fueron las siguientes:

 Suma de las request ejecutadas para validar que el patron se haya ejecutado
correctamente.

* Uso de CPU para cada patron

» Tiempo de demora de cada peticion realizada dentro del patrén correspondiente.

« Tiempo maximo de las request (peor ejecucion)

* Promedio realizado entre la suma de tiempo de las request y la cantidad de
ejecuciones realizadas

5. Resultados

Los resultados obtenidos luego de realizar las pruebas pertinentes se muestran en los graficos
siguientes:
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Primeramente, se realizaron las 500 repeticiones para el patréon de comunicaciones simples,
0 sea, un emisor y un solo receptor, que se aprecia en la figura 1.
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Figura 1. Promedio de Ejecucién para flujo simple

El gréafico obtenido muestra el promedio de ejecucién para el flujo simple, donde podemos ver
que el promedio total de ejecucion para el servicio inicial es bastante menor al de su contraparte
sincronica, permitiendo dar pie a la siguiente solicitud de manera mas eficiente.

A continuacion, la figura 2 muestra los resultados de la ejecucidon de mircoservicios
encadenados.

Promedio de Ejecucion para flujo Multicast
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Figura 2. Promedio de ejecucion para flujo encadenado

En este caso se encadenan las llamadas para completar el flujo de trabajo y retornar la
respuesta, aqui es en donde mas se pueden ver las bondades del asincronismo, dado que las
llamadas sucesivas se relegan al hilo generado para realizar la peticién, aumentando asi la
disponibilidad del microservicio.

Posteriormente se ejecutaron las pruebas para el flujo multicast y se muestran los resultados
para el promedio de ejecucion.

Por ultimo, en la figura 3, se aprecia la comunicacién multicast.
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Promedio de Ejecucion para flujo Simple
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= sum(rate(nitp_server_requests_seconds_sumfjob="spring " uri=") }5ml) / sum(rate(http_server_requests_seconds_count{job="spring-actuator-wallet”,uri="/wallet-web-client/add"}5m))

Figura 3. Promedio de ejecucion para flujo multicast

Para el flujo multicast, se ejecutaron 5000 requests para el endpoint de
wallet/webclient/findAll, 1000 para el endpoint de library/webclient/findAll y 500 para el endpoint
de users/webclient/findAll.

Las comunicaciones estan implementadas con varios unicast, que solicitan informacién a
varios microservicios para luego retornarla. Para este caso, podemos ver que si bien el
asincronismo nos puede llegar a resultar atil como herramienta para paralelizar las peticiones de
datos, para poder retornar el conjunto de datos completo, se debe de esperar a que todas las
peticiones se ejecuten correctamente, sino, la llamada se retorna con datos incompletos o
parciales.

6. Conclusiones y futuros trabajos

Una vez ejecutadas las pruebas, se lleg6 a las siguientes conclusiones:

Se pudo comprobar que para el caso del flujo encadenado, el tiempo de respuesta promedio
se reduce en un 50% respecto de la alternativa sincronica. Esto dado por la naturaleza
asincronica de los procesos, se puede relegar la finalizacion de los servicios al hilo
correspondiente, permitiendo que la aplicacién pueda recibir nuevas peticiones.

A su vez, la implementacién asincronica requiere de un mayor conocimiento comparado con
la sincronica, fundamentalmente sobre conceptos asociados al asincronismo, el manejo de hilos
y la ejecucién de procesos en segundo plano. Si a esto, particularmente para Java Spring Boot,
se le agrega conceptos asociados a la programacion reactiva, tanto la cantidad de conocimiento
necesario para la correcta utilizacién de las herramientas, como la curva de aprendizaje de las
mismas se vuelve cada vez mas elevada.

Se propone como trabajos futuros:

» Finalizar todas las pruebas asincrénicas con un conjunto de valores mayor.
* Analizar el impacto de cada técnica de comunicacién en conjunto con los protocolos
de seguridad, dado que es una tematica que ha sido poco investigada.
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» Sobre el estudio presentado, agregar el comportamiento de los lenguajes de
programacién mas utilizados actualmente (Python, Java, Go, NodeJS, por ejemplo).

* Analizar el manejo de transaccionalidad en contextos asincronos: Se propone
expandir la implementacién realizada para que esta acapare también los posibles
protocolos de manejo de la transaccionalidad asincrénica en arquitecturas basadas
en microservicios.

» Evaluar los distintos sistemas de colas de mensajes y agentes de mensajes como
como RabbitMQ, Kafka o AWS SQS.

* Analizar cémo influyen en el desempeno los balanceadores de cargar, sin tener en
cuenta los nativos del Cloud, herramientas como NGINX o HAProxy distribuyen las
solicitudes entrantes entre varias instancias de un servicio para garantizar la
confiabilidad y la eficiencia.
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