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Resumen: La plataforma Java EE (Enterprise Edition) permite el desarrollo de software de tipo empresarial, cubriendo
todas las capas que una aplicaciéon monolitica requiere, pero carece de funcionalidades reactivas de manera nativa, lo que
ocasiona un menor desempeno en la presentacion de informacién al usuario final. Este problema afecta a los usuarios,
porque la informacién que se visualiza en sus pantallas probablemente ya estd desactualizada. En esta investigacion se
plantea comprobar la integracién entre Java EE (plataforma backend) y Angular (framework frontend), con el propésito
de mejorar el tiempo de respuesta para el usuario. Se utiliza el método Design Science Research como ruta principal de
la investigacion para determinar el problema, los antecedentes, la situacion actual y los objetivos del proyecto propuesto.
La parte tedrica incluye informacién sobre plataformas tecnoldgicas y la metodologia para el desarrollo del software
propuesto. Se implementa una capa de servicios REST para proporcionar informacién de un sistema utilizado como caso
de estudio en la Universidad Técnica del Norte, que se denomina SIAD (Sistema Integrado de Actividades Docentes),
dicho servicio es consumido por la aplicaciéon web Angular. Por otro lado, se ejecutan las pantallas JSF, las cuales
consumen la informacién proporcionada por los componentes EJB. Finalmente, se ejecutan los dos tipos de clientes web
(JSF y Angular) y se valida el desempefio utilizando el estandar ISO/IEC 25010. Se puede concluir de manera global que,
los componentes reactivos de Angular mejoran el indicador de desempefio del sistema informéatico en un 21%.

Palabras clave: EJB, API REST, ISO 25000, JSF, Angular.

Abstract: The Java EE (Enterprise Edition) platform enables the develop-ment of enterprise software, covering all
the layers required by a monolithic application. However, it lacks native reactive functionalities, resulting in reduced
performance in delivering information to the end user. This issue impacts users because the information displayed on their
screens is likely outdated. This research aims to verify the integration between Java EE (backend platform) and Angular
(frontend framework) with the purpose of improving response time for the user. The Design Science Research method is
employed as the primary research approach to identify the problem, back-ground, current situation, and objectives of
the proposed project. The theo-retical portion includes information about technological platforms and the methodology
for the development of the proposed software. A REST ser-vice layer is implemented to provide information from a
system used as a case study at the Technical University of the North, referred to as SIAD (In-tegrated System of Teaching
Activities). This service is consumed by the Angular web application. Additionally, JSF screens are executed, which
consume information provided by EJB components. Finally, both types of web clients (JSF and Angular) are executed,
and performance is validated using the ISO/IEC 25010 standard. It can be globally concluded that Angu-lar's reactive
components enhance the performance indicator of the comput-er system by 21%.
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Introduccion

Las aplicaciones empresariales manejan grandes cantidades de datosy requieren integracién
de sistemas distribuidos. Los desarrolladores actuales reconocen la importancia de tener
aplicaciones portables, transaccionales y distribuidas, que aprovechen la velocidad,
seguridad y confiabilidad del lado del servidor. Estas aplicaciones contienen la légica
empresarial, se gestionan centralmente y se integran con otros sistemas. En la industria
de tecnologia de la informacién, se busca disefiar, construir y producir aplicaciones
empresariales de forma més eficiente, rdpida y con menos recursos [1]. Es importante que
reaccionen de manera inmediata a las solicitudes de los usuarios, si bien las aplicaciones de
Java Enterprise Edition tienen una arquitectura monolitica consistente, modular y madura
[2], no activan autométicamente los métodos de sus componentes ante las actualizaciones
de informacién por parte de los usuarios.

Los métodos de los componentes de JavaEE tienen una baja reactividad ante las
modificaciones de datos del usuario, debido a su enfoque clasico, lo que resulta en demoras
significativas entre solicitudes. La programacion reactiva ofrece ventajas al procesar
secuencias, eventos o mensajes [3]. Ademas, el alto nimero de usuarios concurrentes y la
alta actualizacion de datos consumen recursos y pueden dejar la vista o el modelo de datos
desactualizados. Adicionalmente, los fallos no son manejados de manera apropiada, lo que
puede afectar la visualizacién de la informacién buscada.

La evolucién tecnoldgica ha generado multiples herramientas y arquitecturas para el disefio
y desarrollo de sistemas y aplicaciones web con mejores resultados y que los modelos
monoliticos puedan mejorarse, superando sus limitaciones de escalabilidad y rendimiento
[4]. Las arquitecturas de servicios web fomentan la colaboracién entre sistemas.

La tecnologia API REST requiere de los servicios de un backend [5], facilitando los cambios
en cada uno sin afectar su funcionalidad principal. La APl REST permite crear nuevas
funcionalidades, tanto en la vista de la aplicaciéon como en la capa de servicios, sin afectar
su estructura. Ademds, mejora la experiencia del cliente al recibir informacién plana y
reduce el tiempo de transmisién y el consumo de recursos fisicos.

La alta concurrencia de usuarios y por consiguiente la actualizacién de informacién, conduce
a un alto uso de recursos y la falta de un flujo constante de datos, lo que puede mantener
la vista 0 el modelo de datos desactualizados en ciertos momentos y como consecuencia,
los usuarios no podrén visualizar la informacién buscada.

Es asi como, en este trabajo, se toma como caso de estudio un software de planificacién
académica, mismo que estd implementado en la Universidad Técnica del Norte y que ha sido
utilizado con fines académicos para el desarrollo de varios proyectos. El software mencionado
se denomina SIAD (Sistema Integrado de Actividades Docentes) y estad construido sobre
una plataforma Java Enterprise, con arquitectura monolitica y con las tecnologias JPA, EJB
y JSF. Se plantea realizar la integracién entre el backend (JavaEE con componentes EJBs)
y a través de un AP| REST pueda brindar informacién a una aplicacién de tipo frontend
desarrollada en la plataforma Angular, y poder determinar una posible optimizacién y
mayor eficiencia. Angular, utilizando la libreria RxJS que es una implementacion destacada
de la programacién reactiva en JavaScript, ofrece varias funcionalidades que permiten que
el software sea responsivo, elastico y orientado a mensajes [6].
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Esto se podré corroborar mediante la aplicacién de la norma ISO/IEC 25010 mediante la
subcaracteristica de eficiencia de desempefio [7]. Esta norma es parte de un conjunto de
normativas que permiten evaluar la calidad del software[8].

Materiales y métodos
Método Design Science Research

Se ha utilizado el método DSR (Design Science Research), el cual brinda los lineamientos
para determinar y desarrollar las actividades necesarias para cumplir con el objetivo de
investigacion [9].

Tabla 1. Diseiio de la investigacion.

Actividad Componentes Seccién del articulo

Introduccién, Disefio de la
investigacion

Diagnéstico del

oroblema Problema, Objetivo.

Arquitectura del software, metodologia

de desarrollo, ISO/IEC 25000. Disefio de la investigacion.

Fundamento tedrico

Disefio de la

propuesta: Integracion Definicion de requerimientos, disefio de
entre aplicacion la arquitectura, implementacion.
frontend y backend.

Disefio de la investigacion.

Evaluacion del desempefio de los
Evaluacion componentes EJBs mediante un API Resultados.
REST.

Fundamentacion teorica

Java Platform, Enterprise Edition (Java EE) es la plataforma para desarrollar software
empresarial y que es utilizada por una gran comunidad [10]. Se define con aportaciones de
expertos, grupos de usuarios de Java, la comunidad de cédigo abierto y organizaciones
comerciales. Cada versién presenta nuevas caracteristicas que mejoran la portabilidad de
las aplicaciones y la productividad del desarrollador [11].

JSF es un framework de desarrollo web Java que se centra en los componentes del lado del
servidor. Ofrece una manera estandarizada y personalizada de crear interfaces de usuario
en aplicaciones web empresariales, reduciendo el tiempo de desarrollo y mantenimiento.
Este tipo de aplicaciones se denominan Page-Flow Web Application [12], puesto que son
un conjunto de paginas que van interactuando, dependiendo del flujo de navegacién
proporcionado por las acciones de un controlador frente a las interacciones con los usuarios.
Otorga soluciones estdndar para problemas comunes como validacién, navegacion,
plantillas y flujos de paginas, todo esto debido a que implementa el patrén de disefio MVC
(Model View Controller) [13]. Si bien, este framework es el estandar de facto para desarrollo
Java Web, el objetivo de este trabajo es lograr prescindir de la vista y controlador JSF y
determinar el desempefio de la capa modelo cuando se integre mediante APl REST hacia
un frontend. El ciclo de vida de JSF consta de diez fases que procesan una solicitud, desde
su recepcién en el servidor hasta la generacion de una pagina HTML [14]. Cada fase tiene
un objetivo especifico dentro del proceso. Es por lo que, se busca una alternativa a este
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tipo de procesamiento monolitico para verificar el desempefio de los componentes de
modelo.

Faces Request

| Restore View

v
l Apply Requests
v
Render Response—\ Process Events — Response —>
Complete
v
l Process Validations
Validation/ v
— Conversion Errors/ Process Events — Response —
Render Response ¢ Complete
I Update Model Values
v
— Conversion Errors/ Process Events — Response —»
Render Response 3 Complete
l Invoke Application
v
Process Events — Response —
> Complete

Render Responseg —+————>

v

Faces Response

Y.y

Fig. 1. Ciclo de vida estdndar de componentes JSF [14]

La capa model (modelo) seria el conjunto de componentes que haran las funciones de
backend, que se encargan de implementar las funciones internas del servidor como tomar
datos, procesarlos y enviar la respuesta al usuario [15].

Angular es una plataforma para crear aplicaciones web combinando plantillas declarativas,
inyeccion de dependencia y herramientas integradas. Permite a los desarrolladores crear
aplicaciones para web, dispositivos moéviles y escritorio. El cédigo de Angular se puede
escribir en JavaScript moderno, utilizando inyeccién de dependencia y decoradores para
metadatos [16]. El ciclo de vida de sus componentes es més reducido que el de JSF [17].

constructor

ngOnChanges

ngOnlnit

ngDoCheck
ngAfterContetinit
ngAfterContentChecked

ngAfterViewlnit
ngAfterViewChecked
ngOnDestroy

Fig. 2. Ciclo de vida de Angular [17]
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La librearia de Angular que permite implementar funciones asincronas y basadas en eventos
es ReactiveX, utilizando secuencias observables [18]. Extiende el patrén observador y
proporciona operadores para componer secuencias de manera declarativa. Ademas, se
encarga de manejar consideraciones como subprocesos, sincronizacion y estructuras de
datos concurrentes [19].

La eficiencia de Java EE como de Angular en la ejecucién de las pantallas de consulta se
evallia mediante la caracteristica de desempefio de la norma ISO 25010, que abarca el
comportamiento temporal, la utilizaciéon de recursos y la capacidad. El comportamiento
temporal se refiere a los tiempos de respuesta y procesamiento, el uso de recursos se
relaciona con las cantidades y tipos de recursos utilizados, y la capacidad se refiere al

cumplimiento de los limites maximos de un parametro [7].

Las métricas de calidad para la caracteristica de eficiencia en el desempefio son [20]:

Tabla 2. Métricas de calidad — Caracteristica eficiencia en el desempeiio [20]

Subcaracteristica
Comportamiento

del tiempo

Uso de recursos

Métrica
Tiempo de
respuesta
Tiempo de
espera

Rendimiento

Uso de CPU

Utilizacidn
de

la memoria

Proposito
Determinar el
tiempo para
completar una
tarea

Determinar el
tiempo desde
el envio de
una peticion
para que inicie
un trabajo,
hasta que lo

completa
NUumero

de tareas
procesadas
por unidad de

tiempo

Determinar

el tiempo
de CPU
usado  para

completar una
tarea

Determinar
la  memoria
usada  para
completar una
tarea

Aplicacion
Tiempo desde
que se envia la

peticion  hasta
obtener la
respuesta

Tiempo cuando
se inicia un
trabajo 'y el

tiempo en
completar el
trabajo

Contar el nro
de tareas

completadas en
un lapso

Tomar el tiempo
de operaciéon y
la

cantidad de
tiempo de CPU
que se usa para
realizar una tarea
Cant. total de
memoria  que
es usado para
realizar una tarea

Formula / Variables
X=B-A

A= Tiempo de
envio de peticion
B = Tiempo en
captar la primera
respuesta
X=B-A

A= Tiempo

de inicio de

una actividad

B = Tiempo en
completar la actividad

X=AT

A= Nro de

tareas completadas

T = Intervalo de
tiempo

Condicién: T >0
X=B-A

A= La cant. de tiempo
de CPU que es usado
para

realizar una tarea

B = Tiempo de
operacion

Condicion: B >0
X=B-A

A = Cant. de
memoria usada para
completar una
actividad

B = Cant.

total de memoria
Condicién: B> 0
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Marco de trabajo SCRUM

Scrum, una metodologia agil, ha ganado popularidad por su enfoque en aumentar la
velocidad de desarrollo, fomentar una cultura centrada en el rendimiento y crear valor.
Facilita una buena comunicacién [21] de los resultados en todos los niveles, mejorando el
desarrollo individual y la calidad del tiempo de vida mediante la creacién de ciclos breves,
llamados "Sprints" [22].

Diseino e implementacion de la propuesta

La arquitectura propuesta define una nueva capa de componentes que encapsulan la
funcionalidad de la capa modelo, que estd conformada por EJBs (Enterprise Java Beans)
[23] mediante un API REST. Para que exista la correcta serializacién / deserializaciéon de
la informacién, se implementé el patréon de disefio DTO (Data Transfer Object), lo que
permite que la informacién obtenga el formato adecuado para ser transferido mediante
HTTP y las operaciones fundamentales REST: POST, PUT, DELETE y GET.

Los webservices REST serdn consumidos por la aplicaciéon frontend desarrollada con
el framework Angular y, para monitorear el comportamiento en el lado del servidor, se
obtendran datos estadisticos a través de la configuracién de la libreria Java Melody [24].

£
Vista — JSF N N Navegador
XHTML Web
Controlador '?
JSF 3
b=
<
T - =
7p) [
Modelo 8 E : Aplicacion
EJB ) < Angular
BDD

Fig. 3. Arquitectura de la solucion propuesta
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Resultados

La informacién obtenida hace referencia a un conjunto de consultas ejecutadas desde el
frontend hacia el APl REST (operaciéon GET). En general, el consumo de memoria en la
ejecucion de ambos frontends fue de 230 Mb a 271 Mb, con un promedio de 248Mb y en
el uso de procesador, un resultado de entre 595 ms a 2437 ms con un promedio de 942 ms.

Tiempos de respuesta

Para esta métrica, se determina el tiempo para completar una actividad, desde que se
envia la peticién hasta tener la respuesta:

TIEMPO DE RESPUESTA

3500

2935

3000

2500
1861 1861

1552
I = - = I I

Java EE Angular - PROYECTOS contiene
Integrantes, Objetivos y Actividades

2000

1500

1000

500

B ms (TOTAL) mms (PROYECTOS) M ms (INTEGRANTES) m ms (OBJETIVOS) M ms (ACTIVIDADES)

Fig. 4. Comparacion tiempo de respuesta cliente JSF vs cliente Angular

Se puede apreciar que, la consulta con componentes clasicos de JSF hacia los métodos de
los EJBs toma mas tiempo en la sumatoria total. El proceso de transferencia de informacién
es secuencial (no pueden generarse hilos concurrentes de consulta) y se transmiten datos
de las entidades: proyectos, integrantes, objetivos y actividades. En cambio, al realizar las
mismas consultas desde el frontal Angular, y aprovechando la definiciéon de los componentes
DTO, se hace una sola transferencia con toda la informacién requerida, lo que es éptimo y
se ejecuta en un tiempo menor. Esto podria darnos una idea de nuevos paradigmas como
GraphQL[25], que determinan un comportamiento parecido en el intercambio consolidado
de informacion.

Rendimiento

En cuanto a la cantidad de unidades de informacién que procesa el sistema en un periodo
de tiempo se tiene el siguiente resultado:
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RENDIMIENTO
40
30 22
20
0
Java EE Angular
H ms (TOTAL)

Fig. 5. Comparacion de rendimiento

Considerando un mismo periodo de tiempo, el nimero de tareas ejecutadas con el frontend
Angular es mayor que las completadas en el sistema web JSF.

Utilizacion de CPU

En esta métrica se determina la cantidad de milisegundos (ms) para completar una misma
tarea. Se tiene el siguiente resultado:

USO DE CPU
3000 2450 2370
1840
2000
1200
1000 440
80
0 [
Java EE Angular

B TOTAL(ms) MINICIO m CONSULTA

Fig. 6. Comparacion en el uso de procesador

El tiempo requerido para completar una solicitud desde el frontal Angular resulta ser mas
rapido que una misma solicitud desde JSF.

Uso de memoria

Esto se cuantifica en megabytes (Mb) y es el espacio de almacenamiento RAM requerido
para realizar una tarea:

USO DE MEMORIA

1500 1367 1322
1000 845 845
500
45 0
0 ——————
Java EE Angular
ETOTAL MW Conexidn con los recursos de Faces M Cargar la lista en la tabla de la vista

Fig. 7. Comparacion del uso de memoria.
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Angular utiliza menos memoria para la presentaciéon de informacién en comparacién
con JavaEE, puesto que este Ultimo necesita conectarse a recursos adicionales para la
renderizacion de contenidos con los componentes Java Server Faces.

Capacidad

Se determina la cantidad de peticiones en linea (online).

# DE PETICIONES ONLINE

40 32
30 22
20
.
0
Java EE Angular

B TOTAL PROCESADAS

Fig. 8. Comparacion de numero de peticiones en linea

En la misma unidad de tiempo, el cliente Angular permite lanzar un mayor nimero de
peticiones online. Esto se determina mediante el analisis del comportamiento en el lado
del servidor al responder a dichas peticiones.

3.6 Validacion de resultados

Se evaluaron las funciones de consulta y presentacién de datos de las estructuras
correspondientes a “proyectos”, utilizando el estdndar ISO/IEC 25023:2016, que
proporciona medidas de calidad del software en una escala de 1 a 10. Para demostrar el

grado de satisfaccién, se consideraron los niveles de puntuacién propuestos por la Norma
ISO/IEC 25040.

Tabla 3. Escala de medicion ISO 25040

Escala de medicién Niveles de puntuacién Grado de satisfaccion
8,00 - 10,00 Cumple con los requisitos Muy satisfactorio
5,00-7,95 Aceptable Satisfactorio
1,00 -4,95 Inaceptable Insatisfactorio

Caracteristica de Eficiencia de Desempefo
9,29

10

7,13

Java EE Angular

M Puntuacién

Fig. 9. Comparativa de puntuacion JavaEE vs Angular
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El detalle de la puntuacién obtenida tanto por los componentes Java EE (JSF) como por los
componentes Angular se presenta a continuacién:

Tabla 4. Eficiencia en el desempefio: caso Java EE

Variables Valor

Valor
Sub L. Obtenido ., . Final Total
caracteristica Métrica A B X m;atlr(;ca subcaracteristica caracteristica
Tiempo de
respuesta 0 2.9350 2.94 7.07
Comportamiento i
i tieméo T'zr:ozorade 0.0030  2.9250 292 7.08 7.16
Rendimiento 2 733 733
Usode CPU 0181 2.4500 2.43 7.57 7.13
Uso de recursos Uso de 6.90
memoria | 45.00 132200 1277.00 6.23
Ndmero de
Capacidad peticiones 22 7.33 7.33 7.33
online

Tabla 5. Eficiencia en el desempeiio: caso Angular

Sub caracteristica Métrica Variables Valor Obtenido Valor métrica / 10
Final subcaracteristica Total caracteristica
Variables Valor Valor Final Total
Sub caracteristica Métrica Obtenido métrica b e L
A B X /10 subcaracteristica caracteristica
Tiempo de
) respuesta 0 18610 1.86 8.14
omportamiento -
del tiempo Tiempode 46030 1.8270 1.82 8.18 8.77
espera
Rendimiento 32 10.67 10
Usode CPU 00181 1.8500 1.83 8.17 9.29
Uso de recursos 9.08
Uso de 0.00 84500 84500  10.00
memoria
Ndmero de
Capacidad peticiones 32 10.67 10.00 10.00
online
Discusion

Si bien el stack JPA-EJB-JSF presenta madurez, portabilidad, alta disponibilidad y una
simplificacion en el desarrollo [26], fue necesario investigar nuevas estrategias que mejoren
el rendimiento de la combinacién de tecnologias mencionadas, aunque eso implique algin
cambio en la arquitectura de componentes. La alternativa JPA-Spring-JSF implica que no
se usen componentes EJB [27], por ello, no se la ha considerado para esta investigacion.

Ambos frameworks, JSF y Angular, responden a la estrategia de manejo de objetos
mediante peticiones-respuestas y pueden integrarse a la capa de los servicios que prestan
los componentes de backend denominados Enterprise Java Beans. Otros trabajos hacen el
analisis frente a un segundo backend como puede ser Laravel, Spring [28], Python, Nodejs
[29] o .NET [30], pero, existen restricciones empresariales donde no se puede cambiar el
backend, sino que se debe reutilizar, en este caso se representa por los EJBs.

10
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Un framework java que no se ha considerado en este estudio es JavaFX. Sibien este conjunto
de componentes soporta la integracién con API REST, sus aplicaciones se direccionan hacia
una arquitectura de aplicaciones de escritorio [31]. El interés principal en este estudio son
las plataformas web, tanto en la integracién como en los frontends.

Conclusiones

Se pudo evidenciar que el framework Angular determina un mejor desempefio en el acceso
a la capa de servicios que encapsula el funcionamiento de los EJBs. Esto basicamente
queda definido por el tipo de aplicaciéon SPA (Single Page Application) que genera Angular
y que se procesa en un entorno de ejecucion separado del backend. Para lograr un mejor
rendimiento en las aplicaciones de tipo Page-Flow Web Application, se debe considerar
cambiar alguno de los siguientes aspectos (especificamente en el uso de JSF): utilizar
Beans de tipo @RequestScoped o @ApplicationScoped, lo cual mejorard el rendimiento
en tiempo y uso de memoria, pero, implica un posible redisefio en la navegacién de las
paginas. No se recomienda @ViewScoped porque esta anotacién quedaré en desuso en la
nueva especificacion Jakarta EE.

Otra mejora que puede establecerse es un mayor uso del componente <f:ajax> de JSF,
de manera que exista una comunicacién mas granular y exista una menor transferencia de
bloques de datos entre el cliente web y el servidor [32].

Si bien podria pensarse en cambiar todo el framework JSF y migrar hacia JSP (Java Server
Page), tendria que hacerse un andlisis minucioso de las ventajas / desventajas que pueden
suscitarse, puesto que JSP determina un mayor tiempo en el disefio e implementacién de
las paginas web.

Un punto adicional a considerar es que, las paginas web desarrolladas con JSF suelen ser
mas atractivas al usuario, debido a que usualmente se adiciona la capa de componentes
ricos de Primefaces, que le da mas usabilidad y mejora la experiencia del usuario, pero
significa una carga adicional de procesamiento, lo que disminuye el rendimiento.
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