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Abstract- This study provides a practical foundation for optimizing notification systems in critical applications,
combining efficiency, security, and scalability This study analyzes the performance of Twilio and Google SMTP (Simple
Mail Transfer Protocol) cloud-based notification services, focusing on latency, costs, and CPU usage rather than
proposing a new software design. Using the Extreme Programming (XP) methodology to structure experimental
iterations—selected for its emphasis on rapid feedback and iterative improvement—we evaluated key metrics across
various hardware platforms (Intel® Core™ i3, i5, 17 and Apple M1). Controlled tests reveal that Google SMTP achieves
lower latency subject to throughput limitations, while Twilio delivers consistent messaging performance at a fixed per-
message cost. Our results provide practical insights for optimizing real-time notification systems in critical applications.
Future work will explore integration of more scalable technologies, such as Firebase Cloud Messaging and RabbitMQ.
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I. INTRODUCCION
Las notificaciones en tiempo real son elementos
fundamentales en los sistemas modernos; sin embargo, su
implementacion conlleva desafios significativos relacionados
con la latencia, los costos operativos y el uso de recursos de
computo.

En este estudio se analiza el rendimiento de dos servicios
de notificacion en la nube Twilio (mensajes SMS) y
Google Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) mediante un
conjunto de pruebas controladas que comparan su eficiencia
sobre distintos procesadores (Intel® Core™ 1i3,15,i7 y
Apple M1).

Se eligieron Twilio y Google SMTP porque representan
dos canales de notificacion complementarios SMS y correo
electronico con alta adopcion industrial, API REST maduras
y planes gratuitos comparables. Esta seleccion permite aislar
el efecto del tipo de canal sobre el desempefio sin introducir
sesgos derivados de proveedores con arquitecturas similares;
alternativas como AWS SNS, SendGrid o Firebase Cloud
Messaging se descartaron para mantener el experimento
controlado y la carga de pruebas manejable.
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El empleo de plataformas cloud ha demostrado reducir tanto
los tiempos de desarrollo como los costos iniciales gracias a su
rapida configuracion, alta disponibilidad y escalabilidad elastica.
Segin Alfaro Quintero et al. [1], las herramientas gratuitas
basadas en infraestructura en la nube permiten entrenar modelos
complejos con barreras minimas de entrada técnica y econdmica,
optimizando procesos criticos como la deteccion temprana de
enfermedades. Estas ventajas también resultan aplicables al
disefio de sistemas de notificaciones, facilitando la
implementacion de arquitecturas eficientes sin grandes
inversiones iniciales.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: el
Apartado II presenta los trabajos relacionados que abordan la
implementacion de notificaciones en tiempo real mediante APIs en
la nube; el Apartado III describe el estado actual del problema y los
principales retos técnicos; el Apartado IV detalla la metodologia
experimental basada en Extreme Programming (XP); el Apartado V
expone y discute los resultados obtenidos; y, finalmente, el
Apartado VI resume las conclusiones y propone futuras lineas de
investigacion, incluida la integracion de Firebase Cloud Messaging
y RabbitMQ.
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II. TRABAJOS RELACIONADOS

Diversos  estudios recientes han explorado la
implementacion de notificaciones en tiempo real mediante
APIs y arquitecturas distribuidas en la nube, subrayando tanto
los avances conseguidos como los desafios por superar.
Uchuari Quifidnez [2] desarrolldé un sistema de gestion de
citas y servicios para la peluqueria “Shakinah” empleando el
patron Model-View-ViewModel (MVVM), demostrando la
viabilidad de integrar notificaciones instantaneas en contextos
de salud digital. Trujillo Malaver, Daza Rojas y Morales
Gallego [3] propusieron una mejora en la arquitectura del
sistema de gestion de la demanda WA Collaborative, basada
en microservicios .NET y orquestada con RabbitMQ,
alcanzando mejoras en escalabilidad y balanceo de carga.
Prabhakar et al. [4] emplearon aprendizaje por refuerzo
offline para optimizar multiples objetivos en el envio de
notificaciones mdviles, evidenciando aumentos en eficiencia
y personalizacion. Yuan et al. [5] exploraron politicas de
aprendizaje por refuerzo offline para notificaciones moviles
en entornos con restricciones de entrega, mostrando la
viabilidad de estrategias adaptativas. Finalmente, Samarin et
al. [6] investigaron como las aplicaciones de mensajeria
segura filtran datos sensibles a servicios push, revelando
vulnerabilidades de privacidad y proponiendo mecanismos de
mitigacion. Estos aportes proporcionan un marco técnico
solido que respalda la comparacion entre Twilio y Google
SMTP, estableciendo criterios de evaluacidon centrados en
rendimiento, seguridad y escalabilidad.

De los trabajos analizados, destacan particularmente las
contribuciones de Trujillo Malaver etal. y Prabhakar et al.,
quienes, respectivamente, demostraron la eficacia de
arquitecturas multicapa basadas en microservicios con
RabbitMQ y de politicas de aprendizaje por refuerzo offline
para optimizar la entrega de notificaciones. Estos enfoques
fundamentan la eleccion de Twilio y Google SMTP y
refuerzan el marco técnico de nuestro analisis comparativo.

III. ESTADO DEL PROBLEMA

Las notificaciones en tiempo real son fundamentales en
diversas aplicaciones y servicios, desde la comunicacion
empresarial hasta la gestion de sistemas administrativos y de
seguridad. Sin embargo, su implementacion eficiente enfrenta
varios desafios técnicos y operativos.

Uno de los principales problemas es la latencia en la entrega
de mensajes, que puede verse afectada por factores como la
infraestructura del servidor, la velocidad de la red y la
optimizacion del codigo de las APIs utilizadas. Un retraso en
la entrega de notificaciones puede afectar la experiencia del
usuario y la funcionalidad del sistema.

Otro aspecto critico es el costo asociado al uso de servicios
de notificacion en la nube. Muchas soluciones dependen de
plataformas externas como Twilio y Firebase Cloud
Messaging, cuyos costos pueden escalar rapidamente en
funcion del namero de notificaciones enviadas. Esto plantea
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un desafio para organizaciones que buscan optimizar el gasto sin
comprometer la eficiencia y confiabilidad del servicio.

Ademas, el uso de CPU y la carga sobre los servidores son
elementos determinantes en la arquitectura de los sistemas de
notificaciones. Un mal disefio en la implementacion puede
generar sobrecarga en los servidores, aumentando el consumo de
recursos y afectando el rendimiento general del sistema. Es
fundamental considerar estrategias como la distribucion de
carga, uso de colas de mensajes y optimizacion de consultas a
bases de datos para mitigar estos efectos.

Finalmente, la seguridad en las notificaciones es un aspecto
critico, especialmente en contextos donde la informacion
enviada contiene datos sensibles. La falta de cifrado adecuado o
la exposicion de credenciales de API pueden generar
vulnerabilidades que comprometan la integridad y privacidad de
los usuarios. La implementacién de protocolos de seguridad
robustos y el monitoreo constante del trafico de notificaciones
son esenciales para garantizar un sistema seguro y confiable.

IV. METODOLOGIA
La presente investigacion se desarrolld bajo la metodologia
Extreme Programming (XP), caracterizada por su enfoque
iterativo e incremental, orientado a la mejora continua y la
entrega temprana de resultado como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama XP

¢ Por qué Extreme Programming (XP)?

XP fue seleccionado por sus ciclos de desarrollo muy cortos,
integracion continua y feedback constante del cliente. A
diferencia de metodologias como Scrum o Waterfall, XP
facilita la rapida adaptacion a cambios de requisitos, promueve
el desarrollo guiado por pruebas (Test-Driven Development,
TDD) y fomenta la programacion en parejas para garantizar la
calidad del codigo.
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El proceso metodologico se estructur6 en cinco fases
principales:

A. Planificacion
En esta fase se definieron los objetivos del estudio y las
métricas clave de evaluacion: latencia, costo por notificacion
y uso de CPU. Asimismo, se seleccionaron las plataformas
Twilio y Google SMTP (correo electronico), y se
establecieron los escenarios de carga con 10, 50, 100 y 500
notificaciones para su analisis.

B. Diserio

Se disefio una plataforma de pruebas utilizando el
lenguaje de programacion Python y el framework Django,
adoptando una arquitectura hibrida que integro
microservicios, una base de datos relacional PostgreSQL y
mecanismos para el registro de métricas. Este disefio
permitid centralizar el monitoreo del sistema y facilitar la
recoleccion de datos durante los experimentos.

C. Codificacion
Siguiendo los principios de Test- Driven Development
(TDD), se desarrollaron pruebas automatizadas mediante la
herramienta pytest. Las pruebas fueron ejecutadas en
distintos entornos de hardware —Intel Core i3, 15,17 y Apple
M1— con el objetivo de evaluar el impacto del procesador
en el rendimiento del sistema.

D. Validaciony andlisis de resultados
Se realizaron multiples iteraciones para evaluar
comparativamente el desempefio de Twilio y Google SMTP
en condiciones controladas. Ademas, se llevaron a cabo
simulaciones de concurrencia utilizando WebSockets, 1o
cual permitio observar el comportamiento del sistema ante
cargas simultaneas.

E. Optimizacion y propuestas de mejora

Con base en los resultados obtenidos, se formularon
propuestas de mejora orientadas a incrementar la
escalabilidad del sistema. Entre las tecnologias
consideradas para futuras implementaciones se encuentran
Firebase Cloud Messaging (FCM) vy, eventualmente,
sistemas de colas como RabbitMQ o Kafka, con el
proposito de optimizar el procesamiento de grandes
volimenes de notificaciones.

Este enfoque metodologico permitié una evaluacion agil y
sistematica de tecnologias para notificaciones en tiempo real,
proporcionando una base solida para futuras mejoras en
términos de eficiencia, escalabilidad y robustez.

30

TecNM-IDII

V. RESULTADOS
En este apartado se presentan los principales hallazgos
derivados de la investigacion sobre el disefio e implementacion de
una arquitectura para la gestion de notificaciones en tiempo real
en la nube. El analisis se centrd en variables criticas como la

latencia, el costo por mensaje y el uso de recursos
computacionales, comparando tecnologias existentes 'y
poniendo estrategias para mejorar la eficiencia y

escalabilidad del sistema como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Flujo de investigacion de notificaciones en tiempo real en
la nube.

Se identificaron oportunidades de mejora orientadas a la
escalabilidad del sistema, tales como la implementacion de
técnicas de batching y la integracion futura de servicios como
Firebase Cloud Messaging (FCM). Adicionalmente, se plantea
la posibilidad de incorporar sistemas de colas de mensajes
como RabbitMQ o Kafka, con el fin de mejorar la eficiencia en
el procesamiento masivo de notificaciones.

La Figura 3 ilustra el crecimiento lineal del costo total en
funcion del niimero de notificaciones enviadas, con un costo
fijo de 0.137 MXN por mensaje. Por ejemplo, enviar 100
notificaciones implica un costo de 13.65 MXN, como se resalta
en la interseccion de las lineas punteadas. Este andlisis
evidencia la relacion proporcional entre el numero de
notificaciones y el costo total.

Figura 3. Costo total de notificaciones enviadas con Twilio.
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La Figura 4 muestra el aumento lineal de la latencia total con
el nimero de notificaciones enviadas, con una latencia fija de
150 ms por mensaje. Por ejemplo, enviar 100 notificaciones
genera una latencia acumulada de 15,000 ms, como se destaca
en la interseccion de las lineas punteadas. Este analisis permite
visualizar como el incremento de notificaciones impacta el
rendimiento del sistema.

Figura 4. Latencia total de notificaciones enviadas con Twilio

Los resultados indican que el procesador Apple M1 es mas
eficiente que los Intel en el manejo de grandes volumenes de
datos, debido a la optimizaciéon de macOS y su arquitectura
ARM. Sin embargo, futuras pruebas podrian demostrar un
mejor desempetio en los Intel Core 19 o i7, optimizados para
tareas de alta demanda computacional, como se observa en la
Figura 5.

Figura 5. Uso de CPU en Twilio
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La Figura 6 muestra el aumento lineal de la latencia total en
funcion de la cantidad de correos enviados, con una latencia fija
de 50 ms por correo. Por ejemplo, enviar 100 correos genera
una latencia acumulada de 5000 ms, como se destaca en la
interseccion de las lineas punteadas. Este andlisis evidencia
como el rendimiento del sistema se ve afectado por la
acumulacion de latencia a medida que crece el volumen de
correos enviados.

Figura 6. Latencia de correos con Google SMTP

La Tabla 1 presenta un resumen de las caracteristicas
principales y los costos asociados a los planes de Gmail y
Google Workspace. Se detalla el limite de correos electronicos
que se pueden enviar de manera gratuita por dia, asi como las
opciones de suscripcion disponibles para Google Workspace.
Los costos se diferencian entre planes con compromiso anual y
sin compromiso, permitiendo a los usuarios seleccionar la
opcion mas adecuada segun sus necesidades.

Tabla 1. Planes y limites de envio de correos en Gmail y
Google Workspace.

Fuente: googleworkspace2024
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La Figura 7 muestra la variacion del uso de CPU en funcion
de la cantidad de correos enviados mediante Google SMTP,
comparando los procesadores Intel Core i3, i5, 17 y Apple M1.
A medida que aumenta el niimero de correos, el consumo de
CPU crece proporcionalmente, destacandose que los Intel Core
i3 y i5 presentan un mayor consumo en comparacion con el
Apple M1, que resulta ser el mas eficiente en la evaluacion.

Figura 7. Uso de CPU Ajustado para Envio de Correos con Google
SMTP
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VI. CONCLUSIONES

Este trabajo evalud de manera sistematica la latencia, el costo
por mensaje y el consumo de CPU de dos servicios de
notificacion en la nube Twilio y Google SMTP) aplicando un
proceso iterativo basado en Extreme Programming. Los
experimentos muestran que Twilio mantiene una latencia
media de 150 ms con un costo fijo de 0.137 MXN por SMS,
mientras que Google SMTP reduce la latencia a 50 ms por
correo, aunque estd sujeto a cuotas de envio que limitan su
escalabilidad inmediata.

En términos de hardware, el Apple M1 superd a los Intel
Core i3 e 15 en eficiencia de CPU para ambas plataformas. Se
sugiere ampliar las pruebas a los procesadores Intel Core i7 € 19
y a futuros Apple Silicon para verificar el comportamiento bajo
cargas superiores a las analizadas.

Con estos hallazgos y recomendaciones, el estudio ofrece
una guia practica para seleccionar y dimensionar servicios de
notificacion en aplicaciones que demandan alto rendimiento,
costos controlados y expansion futura.
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