2. MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se describen los conceptos tedricos en los que se enmarca este trabajo, tales como sistemas

legados y su metodologia de evaluacién, reingenieria y refactorizacion.

2.1  LOS SISTEMAS LEGADOS

Varios autores han hecho diversas definiciones de los sistemas legados. A. Massari y M. Mecella [4] recopilan
definiciones tales como “algo de valor recibido de un antepasado, un predecesor o del pasado”, “un gran
sistema software con el que no se quiere operar pero que es vital para la organizacién”; segun estos autores,

las caracteristicas de los sistemas legados son las siguientes:

e Son sistemas fundamentales para la operatividad de la organizacion.

¢ Se ha invertido mucho en ellos en los Ultimos afios y por ende no se puede dejar de lado.

o Generalmente son enormes, con un nucleo disefiado hace mas de una década con las consiguientes
“viejas ideas”.

o Escritos en un lenguaje de vieja generacion.

¢ Son soportados por un sistema de gestion de base de datos obsoleto.

¢ No tienen interfaz grafica de usuario.

e Son monoaliticos.

¢ No tienen documentacion.

¢ Son dificiles de comprender.

o En ellos reposan afios de experiencia.

o Ensus lineas de cddigo se encuentra de manera implicita el modo de operacidn de la organizacion [4].

Se han enunciado otras definiciones que complementan la definicion de los sistemas legados y las
caracteristicas presentadas anteriormente, desde una perspectiva técnica. A. Dedeke define un sistema
legado como un paquete de componentes software y hardware cuyos lenguajes, estandares, codigos y
tecnologias pertenecieron a una generacion anterior o época de innovacion [5]. Otros autores afirman que no
necesariamente estas caracteristicas deben estar presentes a la vez en un sistema legado, por ejemplo, un
sistema se pueden considerar legado si su base tecnologica en la que se ha construido es débil, asi se haya
construido recientemente [6]. De este modo, también se define a un sistema legado como un “sistema
software de misidn critica desarrollado alguna vez en el pasado que ha existido y ha cambiado a lo largo del

tiempo sin someterse a acciones sistémicas correctivas” [6].



Con base en estas definiciones, se puede concluir que un sistema software legado es aquel que cumple con
una misién critica en la organizacion, fue desarrollado un tiempo atras basado en tecnologia obsoleta, con
pobre documentacién y con malas préacticas de software en su proceso evolutivo para la gestion de nuevos

requisitos, comprometiendo la calidad del sistema y haciendo dificil su mantenimiento y evolucion.

2.2 LAEVALUACION DE UN SISTEMA LEGADO - TRABAJOS RELACIONADOS

Puesto que un sistema legado no es simplemente un sistema software antiguo, sino que es un sistema de
computo socio - técnico y por ende abarca otro tipo de componentes ademas de los técnicos como los datos y
los procesos de negocio [7], se requiere evaluarlo de manera integral para tomar una decision adecuada con

respecto al mismo y evitar efectos no deseados en la organizacion.

J. Ransom, I. Sommerville e |. Warren proponen evaluar un sistema legado desde las perspectivas del valor
de negocio, una evaluacién del ambiente externo (involucrando el hardware, el soporte y la infraestructura
organizacional) y una evaluacion tecnoldgica de la aplicacion [8]. Una vez realizada la evaluacion desde
dichas perspectivas, proponen unir la evaluacion de las caracteristicas de hardware, soporte de software y de
la aplicacién del software en una perspectiva técnica, y comparar dichos valores con la perspectiva de
negocio, para proveer una aproximacion inicial del tipo de evolucidn requerido para el sistema, utilizando el
método de Nola Norton & Co, que consiste en ubicar al sistema evaluado en un mapa de cuadrantes; en cada
cuadrante se determina el estado del sistema legado, y para tomar la decision adecuada con respecto al

mismo. Véase la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Valor Técnico y Valor De Negocio. Fuente [8].

Otra propuesta similar a la anterior es la dada por A. De Lucia, A. R. Fasolino y E. Pomella [6], en la que
especifican un marco de trabajo de decision para la gestion de sistemas legados. El proceso de dicho marco
de trabajo consiste en definir unas metas, un analisis de gaps, un analisis de cartera (Portfolio Analysis), la
definicién de alternativas y la definicion de estrategias de conversion. En el analisis de cartera utilizan el
mapa de cuadrantes con las mismas especificaciones dadas por S. Ducasse y D. Pollet [1], y hacen una

especificacion de las variables y las métricas para evaluar las perspectivas técnicas y de negocio. Véase la

Tabla 2.1.




ATRIBUTO VARIABLE METRICAS
Valor econdmico Valor de mercado, indice de rentabilidad, tasa interna de retorno
Valor de datos Porcenltaje de archivos de misién critica, porcentaje de archivos de
Valor de aplicaciones dependientes
Negocio Utilidad Tasa de cubrimiento de funciones de negocio, frecuencia de uso actual,
métricas de satisfaccion de usuario
Especializacion Porgentaje de funciones altamente especializadas, porcentaje de funciones
genéricas
Mantenibilidad LOC, Puntos de funcién, nudos de flujo de control, complejidad ciclomatica,
tasa de cddigo muerto
Descomponibiidad Modularidad de la arquitectura, porcentaje de mddulos con separacion de
Valor intereses . .
Técnico Incremento de trabajo acumulado, incremento de la tasa de defectos,
Deterioro incremento del tiempo de respuesta, tiempo de mantenimiento por incremento
de solicitud.
Obsolescencia Edad del sistema, versién del sistema operativo, version del hardware,
disponibilidad del soporte técnico

Tabla 2.1. Modelo de evaluacion de un sistema legado. Fuente: [6]

A. Dedeke en [9] hace una propuesta menos rigida que la anteriormente mencionada. Incluye también el
andlisis de cartera basado en el mapa de cuadrantes; él plantea la definicién del valor de negocio por medio
de 6 factores para cuantificar este valor: La ventaja competitiva, el impacto en la rentabilidad, el potencial de
crecimiento, la estandarizacion y la conformidad, la interdependencia del sistema y la seguridad del sistema.
Para el valor técnico, propone la definicion de A. Sage, en el que hace la relacidn entre calidad, servicio, costo

y degradacién del sistema.

Este estudio experimental por tanto se basa principalmente en el trabajo realizado por A. De Lucia, A. R.
Fasolino y E. Pomella, tomando en cuenta el contexto particular de la organizacién para proponer las

variables y métricas necesarias de acuerdo con las circunstancias particulares en estudio.

2.3 LAREINGENIERIA Y LA REFACTORIZACION PARA LA EVOLUCION DE UN SISTEMA LEGADO

Generalmente no es facil distinguir los términos reingenieria y refactorizacion. Chifofsky y Cross en 1990 ya
habian definido la reingenieria de software como el “examen y la alteracién de un sistema sujeto para
reconstruirlo en una nueva forma y en las implementaciones subsecuentes a dicha implementacion” [9]. De
acuerdo con esta definicidn, los términos examen y alteracién se refieren formalmente a ingenieria inversa e
ingenieria directa, respectivamente. Significa entonces que la reingenieria, al combinar los dos tipos de
ingenieria, busca transformar implementaciones concretas a otras implementaciones concretas, enfocandose

en las partes mas relevantes de un sistema legado [10].




Para cada cambio que se requiera hacer que la reingenieria haya encontrado, se debe evaluar qué partes del
sistema requieren ser reestructuradas o se requiere que se implementen desde cero. Cabe resaltar que
Chifofsky y Cross también habian definido el término Reestructuracion, como “la transformacion de una forma
de representacién a otra en el mismo nivel de abstraccion, mientras se preserva el comportamiento externo
del sistema”. A partir de estas definiciones, Fowler direcciond el término de refactorizacion como una forma
de reestructuracion, pero enfocandose al codigo fuente como tal, al ser una “forma disciplinada para limpiar
codigo que minimiza la probabilidad de introducir errores (bugs). En esencia, cuando usted refactoriza usted

estad mejorando el disefio del codigo después de que él ha sido escrito” [10].

Sin embargo, otros expertos definen la refactorizacion mas alla de la mejora de cddigo fuente; Buschmann
indica que “la Refactorizacion no esta limitada al detalle del cddigo, sino que puede alcanzar hasta la escala

mas grande de la arquitectura de un sistema software” [11].

Es importante recalcar que un proceso de refactorizacion, si bien es cierto conlleva riesgos, también se puede
llevar a cabo de manera transversal mientras se continta con el desarrollo y mantenimiento de los sistemas.
Hoy en dia la refactorizacion es una de las practicas que se encuentra naturalmente integrada dentro de
equipos de desarrollo &giles, como una estrategia de ir mejorando la calidad interna del codigo a medida que
avanza el desarrollo por iteraciones las cuales estan orientadas a entregas parciales del producto con
funcionalidad significativa para el cliente. Tal como afirma Buschmann, el proceso de refactorizacion es “muy
ligero. No hay necesidad para una estrategia de prueba extendida; podemos usar las pruebas existentes. No
hay necesidad para hacer tareas de refactorizacidén altamente visibles, las refactorizaciones son pequefios
cambios que pueden ser ejecutados con bajos rituales en cualquier parte del tiempo en los procesos de
desarrollo de un sistema.” Aduce también que la “refactorizacién es un poderoso y agil método para
mantener la alta calidad del sistema que se estd desarrollando. Si se practica con regularidad, la
refactorizacion tiene un efecto positivo en las habilidades del desarrollador y en los costos del ciclo de vida del

sistema” [11].



24  REFACTORIZACION DE ARQUITECTURA

El foco de este trabajo es orientar el cambio del sistema desde la perspectiva de refactorizacién de
arquitectura. Es por eso que en esta seccion se entra a la investigacién en el tema de la refactorizacion de la

arquitectura. Dentro de esta linea se han realizado varios trabajos.

S. Dersten, J. Froberg, J. Axelsson y R. Land analizaron el impacto que tuvo la refactorizacion de la
arquitectura del software implementado en los automoéviles producidos por la compaiiia Volvo [12]. Otro de
los trabajos llevado a cabo en la Technische Universitat limenau (Alemania) se enfoca en la evaluacion de
alternativas para llevar un proceso de refactorizacién a nivel de arquitectura, por medio de la Teoria de la
Decisién [13]. También se han desarrollado trabajos de refactorizacién de arquitectura en las aplicaciones
software para el sector médico, en el cual la gran cantidad de codigo software legado debe reutilizarse de
diversas maneras, y las arquitecturas deben adaptarse a las nuevas formas de trabajar, con los riesgos

extremos que esto conlleva [14].

Se han planteado también trabajos para atacar el problema de la erosion de la arquitectura de software a
través de la refactorizacién, por medio de un disefio preliminar de una guia de refactorizacion para
desarrolladores y personal técnico de soporte durante la tarea de revertir un proceso de erosidn arquitectonica
[15]; otro trabajo realizado por I. Griffith, S. Wahl y C. lzurieta estudiaron la evolucién de la comprensibilidad
de un sistema legado por medio de un proceso de refactorizacién automatizada, en donde se utilizan
algoritmos evolutivos (es decir, técnicas de Inteligencia Artificial) para realizar el proceso de refactorizacion sin

necesidad de un entendimiento subyacente del software a mejorar [16].

Para la mejora de un sistema se tienen dos alternativas: La reingenieria y la refactorizacion de la arquitectura.
No obstante, como se expuso en el numeral anterior, la reingenieria implica un cambio en el comportamiento
externo en el sistema, lo que pudiera implicar la reescritura de codigo, el desarrollo de nuevas interfaces,
transformacién de datos, cambios de plataformas tecnoldgicas, etc., mientras que en la refactorizacion se
busca la mejora de la calidad interna del sistema, mejorar la comprensibilidad y la mantenibilidad del sistema,
conservando la funcionalidad actual; ademas, la refactorizacién tampoco busca cambios en los procesos de
negocio (contrario a lo que busca la reingenieria [17]). Por tales motivos, este trabajo busca estas mejoras
internas del sistema para darle un mayor valor al sistema legado con que cuenta la Institucion, preservando

su comportamiento externo.
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3. PLANEACION DEL ESTUDIO
3.1 DEFINICION DEL CONTEXTO
3.1.1 La Institucion Universitaria y su Sistema de Informacion.

La institucién universitaria en la cual fue realizado el estudio experimental es la Corporacién Universitaria
Adventista (Medellin, Colombia); dicha institucion fue fundada en el afio de 1937, originalmente con el nombre
de “Colegio Industrial Coloveno”, con el fin de atender las necesidades educativas de la Iglesia Adventista del
Séptimo Dia en Colombia, Venezuela y las Antillas menores, comprendiendo todos los niveles de educacion;
en 1981 se crea a partir de esta institucion la Corporacién Universitaria Adventista, con el objetivo de impartir

la educaci6n post — secundaria en la modalidad universitaria [18].

La Institucion cuenta con su propio sistema de informacién, denominado SION (Sistema de Informacidn
Organizacional Universitario), por medio del cual busca la integracién y cohesion de la informacién en cada
una de sus areas, propiciando la formalizacién de procesos y eliminando las islas de informacién formadas a
lo largo de los afios de operacion; dicho sistema comenzé a desarrollarse a partir del afio 2000, y sigue en

continua evolucién de acuerdo a las necesidades internas y externas de la Institucion.

El Sistema SION esta dividido por médulos, desarrollados para cada area institucional especifica (i.e.
contabilidad, presupuestos, tesoreria). En la Figura 3.1 se visualizan los componentes del Sistema y la
interaccién que tienen otros productos software desarrollados en la Institucion y con las aplicaciones externas
hacia las cuales debe exportar informacion para el reporte periédico que demandan los organismos de

control, tales como el Ministerio de Educacion Nacional.
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Figura 3.1. Médulos del Sistema SION y los sistemas relacionados en la Corporacion Universitaria Adventista. Fuente:
Departamento de Sistemas e Informatica (DSI) — Corporacion Universitaria Adventista.
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Este sistema se compone de 29 mddulos, los cuales se encuentran clasificados en 4 categorias que el DSI ha
establecido: Altamente desarrollado, Medianamente desarrollado, en inicio y planeado a desarrollar. 14
médulos se encuentran en la categoria “Altamente desarrollado”, mientras que en la categoria “Medianamente
desarrollado” hay 5 médulos; esto significa que 19 mddulos se encuentran en produccidn, pero que hay un

alto porcentaje de modulos que estan en fase de inicio o planeados a desarrollar (31%). Véase la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Proporcion de estado de desarrollo de los médulos del Sistema SION a diciembre de 2012. Fuente: Departamento
de Sistemas e Informatica (DSI) — Corporacion Universitaria Adventista.

De los 19 méddulos en produccion del Sistema SION, 17 son desarrollados en ambiente de escritorio y 2 en
ambiente Web. Para el desarrollo y soporte, el Sistema cuenta con 7 personas, discriminadas de la siguiente

manera:

o Dos desarrolladores profesionales.
¢ Una profesional para el area de soporte (Mesa de Ayuda)
o Dos estudiantes practicantes para el area de desarrollo

o Dos estudiantes practicantes para labores de soporte.

Diversos factores han afectado el desarrollo del sistema, entre ellos, la denominada “Ley de la Entropia del
software” (aun cuando un software haya sido bien disefiado desde un principio, la evolucidn de los requisitos

y las nuevas demandas de los clientes hacen que el disefio original se desajuste) [10].

3.1.1 La herramienta de desarrollo base del Sistema de Informacion referido.

Desde sus inicios se determin que el IDE de desarrollo fuera MS - Visual Basic 6.0 y como gestor de base
de datos MS - SQL Server (en aquella época la version 7.0). Al paso del tiempo se han hecho algunas
funcionalidades de los modulos en tecnologia .NET, y otros modulos han sido desarrollados enteramente en

esta Ultima tecnologia. En la Tabla 3.1 se clasifican los médulos segln su herramienta de desarrollo.
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moouos | "GEGARROLLO. | DESARROLLO
Egresados Visual Basic 6.0 ALTO
Hogares Visual Basic 6.0 MEDIANO
Restaurante NET MEDIANO
Externos Visual Basic 6.0 MEDIANO
Facultades Visual Basic 6.0 ALTO
Idiomas Visual Basic 6.0 ALTO
Sala idiomas NET ALTO
Salas informaticas NET ALTO
Centro académico Visual Basic 6.0 ALTO
Admisiones Visual Basic 6.0 ALTO
Finanzas estudiantiles | Visual Basic 6.0 ALTO
Labor educativa NET ALTO
Recursos Humanos Visual Basic 6.0 MEDIANO
Tesoreria Visual Basic 6.0 ALTO
Administrativo Visual Basic 6.0 / .NET ALTO
Conmutador Visual Basic 6.0 ALTO
Presupuesto Visual Basic 6.0 ALTO
Central seguridad Visual Basic 6.0 MEDIANO
Contabilidad Visual Basic 6.0 ALTO

Tabla 3.1. Médulos del Sistema SION de acuerdo con su herramienta de desarrollo. Fuente: Departamento de Sistemas e
Informatica (DSI) - Corporacion Universitaria Adventista

14 mddulos del Sistema SION han sido desarrollados exclusivamente en la herramienta de desarrollo Visual
Basic 6.0, representando un 74%, cifra considerablemente alta; un médulo fue desarrollado en las dos

tecnologias (el Administrativo) y 4 en tecnologia .NET. Véase la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Proporcion de estado de los mddulos del Sistema SION de acuerdo con su herramienta de desarrollo, a diciembre
de 2012. Fuente: Departamento de Sistemas e Informatica (DSI) — Corporacion Universitaria Adventista.

En resumen, la herramienta principal de desarrollo a lo largo de la historia del Sistema SION ha sido Visual
Basic 6.0. Esto conlleva a realizar una descripcion de dicho entorno de desarrollo para analizar las ventajas y

desventajas que esta tecnologia conlleva.

o Descripcion general del IDE Visual Basic 6.0. Visual Basic es un lenguaje de programacion dirigido
por eventos, con la intencion de hacer mas simple la programacién en un ambiente de desarrollo
completamente grafico basado en Windows. Su primera version oficial fue lanzada en 1991, prometiendo ser,
en palabras de varios expertos de la época, “asombroso”, “milagro nuevo increible”, que cambiaria de manera
radical la forma en que la gente piensa y utiliza Microsoft Windows, y “un entorno perfecto para la
programacion de los afios noventa” [19]. En aquella época la programacién para Windows no era facil, se
requeria ser experto en lenguaje C con “10 kilos de documentacion y al menos 20 (normalmente mas de 30)
megabytes de espacio de disco duro para el compilador de C y el resto de los afiadidos” [19]. Sin embargo,
este lenguaje fue altamente criticado, especificamente al ser lanzada su versién 3.0, porque no era
considerado un “verdadero lenguaje de programacion”, debido a que no era capaz de crear archivos
ejecutables reales, debia ser interpretado en tiempo de ejecucion y por ende corria mas lento que un
programa normalmente compilado, a pesar de la argumentacion dada por Microsoft de que Visual Basic era
una herramienta apropiada para el desarrollo répido de aplicaciones y que realmente era un lenguaje de
programacion legitimo [20]. Dicho lenguaje evolucioné de la arquitectura de los 16 bits (version 3.0) a la de
32 (versién 4.0) para lograr la compatibilidad de la versidn de sistema operativo de entonces (Windows 95),
pero a partir de la version 5.0 solo permitia el desarrollo de aplicaciones de 32 bits, aunque esto no origind

dificultades en la migracién de las aplicaciones escritas en la arquitectura anterior [20]. La versién 5.0
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ademas incluyo la posibilidad de crear controles ActiveX, para poder realizar la distribucion y la reutilizacion
de la légica y de las funcionalidades gréficas, algo que hasta entonces solo se podia hacer en los lenguajes
de bajo nivel; dicha reutilizacién, que ademas tenia la facilidad de ser gréfica, permitié un gran impulso del
lenguaje y una estandarizacion en el mercado [21]. La versidén 6 del lenguaje incluyé algunas nuevas
palabras, asi como un estandar de conexién llamado Microsoft Activex Data Object (ADO), por medio del cual
se puede realizar una conexién a un origen de datos de manera sencilla, y por medio de ella conectarse y

desconectarse al origen de datos especificado, llamar a procedimientos almacenados, etc. [21].

La tendencia de agregar nuevas funcionalidades a las versiones posteriores y mantener la compatibilidad con
las versiones anteriores (incluyendo el conocimiento adquirido de los desarrolladores) origind inconsistencias,
lo que obligaba al programador a realizar trucos para poder lidiar con las mismas. La avalancha de la
tecnologia Web de finales del siglo XX y principios del XXI hizo que Microsoft planteara nuevas técnicas y
lenguajes (tales como Visual InterDev), con la desventaja de obligar al desarrollador a aprender un nuevo
entorno de desarrollo y emplear solamente un conjunto de elementos del lenguaje. Las soluciones dadas por
Microsoft eran mas un parche que soluciones reales, y esto obligd a un replanteamiento del modelo de
arquitectura distribuida, que pudiera integrarse a las nuevas tecnologias y ademas que resolviera muchos de
los problemas presentados por las restricciones de la arquitectura existente. El cambio presentado origind

riesgos, como el cambio de sintaxis y en si del paradigma de programacion en el lenguaje [21].

Microsoft establecio en el sistema operativo Windows un estandar de comunicacién entre objetos llamado
Component Object Model (COM) para que una aplicacién o biblioteca pudiera utilizar otra sin preocuparse de
su ruta fisica ni del lenguaje en el cual fue implementada; de este modo, el componente debia ofrecer un
conjunto de caracteristicas y propiedades, definiéndolos en el archivo de registro, en un proceso denominado
Registro de Biblioteca COM. COM es un contrato entre una aplicacion cliente y otra servidora de
intercomunicacion de objetos, de tal manera que la mayoria de aplicaciones pueden compartir bibliotecas de

otras aplicaciones o del sistema operativo de manera natural [21].

o Problemas del IDE Visual Basic 6.0. El marco de trabajo COM que planted Microsoft en aquella época
tenia ventajas, aunque realmente era muy fragil, ya que obligaba al programador a preocuparse de varios
asuntos, tales como la gestion de memoria, pudiendo tomar decisiones equivocadas sobre cuando debe o no
liberar una referencia de memoria de un objeto creado; ademas podia el programador de caer en el error de

realizar llamadas circulares (X apunta a Y e Y a X), generando un caos en la aplicacién desarrollada; a esto
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se le suma que pueden existir cientos de aplicaciones y bibliotecas en el sistema operativo que emplean el

modelo COM para comunicarse entre si, lo cual puede generar un panorama caotico [21].

Quiza el peor problema que este modelo tenia es el denominado “Infierno de las DLL", refiriéndose a un
conjunto de problemas comunes causados por la utilizacion de bibliotecas compartidas; al existir una
separacion entre la definicion de la interfaz de los componentes instalados (en el archivo de registro) y los
archivos fisicos que contienen la implementacion; si bien conceptualmente es correcta esta separacion, en la
practica habia dificultades, ya que la actualizacién y desinstalacion se volvian dificiles al coordinar ambos
recursos. Ademas de esto, la distribucién de una aplicacidén se requiere incluir todas las librerias que la
misma requiere para su funcionamiento correcto; si alguna libreria cambia de versién (y peor auln, si esta
libreria pertenece a Windows) puede originar inconsistencias o fallos inesperados al ejecutar la aplicacion, ya

que no se puede garantizar que la nueva version realice las mismas cosas de igual forma [21].

A estos puntos se le puede agregar que la flexibilidad que el lenguaje ofrece puede originar malas précticas
de programacion: “On error resume next’ permite que el flujo del cédigo siga a pesar de encontrar un error;
“Goto”, sentencia heredada del BASIC clasico, que permite saltos del flujo de cddigo sin importar el punto en
el que se encuentre; la declaracion implicita de variables en un archivo (y para evitar esto requiere de escribir
la instruccion “Option Explicit’), la declaracion de variables sin ser fuertemente tipeadas (a diferencia de

lenguajes como C# y Java), entre otras “libertades” que dicho lenguaje permite.

Otro problema critico con el IDE en cuestion es el soporte por parte de Microsoft; dicha empresa retir6 el
soporte estandar para Visual Basic en sus ediciones Enterprise y Standard el 31 de marzo de 2005, y el
soporte extendido terminé el 8 de abril de 2008 [22].

¢ La tendencia a futuro del IDE Visual Basic 6.0 — Su supervivencia. A pesar de la expiracion del
soporte para VB6, Microsoft ha garantizado el funcionamiento de las aplicaciones desarrolladas en esta
herramienta durante el ciclo de vida de Windows Vista, Windows Server 2008 (incluyendo R2), Windows 7 y el
recientemente lanzado Windows 8, tanto para arquitecturas de 32 como de 64 bits [23]; aunque varias
librerias que durante afios se usaron en Visual Basic clasico ya no son soportadas en los nuevos sistemas
operativos, la gran mayoria de ellas tienen garantizado su funcionamiento por parte de Microsoft (segin
listado expuesto por dicha empresa en [23]), y para arquitecturas de 64 bits las aplicaciones VB son
soportadas en el ambiente de emulacion WOW (Windows On Windows), puesto que el ambiente nativo del

IDE de VB6 es de 32 bits y requiere de dicho ambiente de emulacion [23]. Por tal motivo, se puede afirmar
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que una aplicacion VB6 podria tener hasta 25 afios de vida, si fue realizada en 1998 (porque el soporte
extendido de Windows 8 termina en enero de 2023); es paraddjico e interesante ademas que una aplicacion
desarrollada bajo el Framework .NET en su versién 1.0 (que originalmente era el llamado a reemplazar al IDE
VB6 y se liberd en 2002, es decir, 4 afos después) ya sea incompatible con el sistema operativo Windows 7
[24].

Por ofro lado, segin K.E. Peterson, autoridad en este tipo de lenguajes, afirma que VB6 sigue teniendo
vigencia porque aun hay empresas de negocio y gubernamentales que tienen aplicaciones realizadas en este
entorno de desarrollo y para ellas no es facil realizar migraciones o cambios totales, ademas de la existencia
de una comunidad grande que fue renuente a cambiarse a la tecnologia .NET; para él, “tiene que haber una
buena razdn para migrar el cddigo VB Clasico. No hay nada peor que tomar nuevos lenguajes y comenzar
nuevos proyectos con ellos. Pero rescribir codigo funcional, de manera no recreativa, no es rentable” [25]; por
tal motivo, Peterson llama a VB6 como el “COBOL de los 2020s” [26]. M. Desmond en su articulo “Old
Soldiers Never Die” afirma, con base en las declaraciones de Peterson, que los desarrolladores optan por
mantener el codigo existente y extender su funcionalidad usando herramientas contemporaneas y lenguajes,
y aunque es una solucién imperfecta, balancea el costo contra la estabilidad [25]; D. Platt (experto en
tecnologias .NET y nombrado por Microsoft como “Leyenda del Software” en 2002) afirma que la
supervivencia de VB6 se debe a que una gran comunidad de desarrolladores nunca aceptaron el cambio de
paradigma implantado por Microsoft al pasar de VB6 a .NET, y que dicha comunidad contintia trabajando en
ese IDE por la facilidad de aprendizaje y el consecuente desarrollo répido de aplicaciones en programadores
de menor experiencia, y que a pesar de la carencia de caracteristicas orientadas a objetos como el
polimorfismo o la sobrecarga de operadores, estos programadores no lo lamentan [24]; este autor ve el
potencial que hay en los programadores con gran experiencia, porque todavia hay demanda en el desarrollo
de componentes COM [25], ademés de la larga vida que aln tiene VB6 y apuesta a que Microsoft seguira

soportando VB6 en los futuros sistemas operativos Windows 9 y 10 [24].

Por otra parte, las Ultimas mediciones de popularidad realizadas por la empresa TIOBE [27] indican que
aunque hay lenguajes que cada vez toman mas fuerza debido a las ultimas tendencias tecnologicas como los
moviles (por ejemplo, Objective — C), VB6 no pierde vigencia. Cabe resaltar que el IDE en su popularidad
estd por encima de Python, Perl, JavaScript, Visual Basic .NET, entre otros. En la Tabla 3.2 se observa la
clasificacién de los 12 primeros lenguajes a enero de 2013, con su variacion respectiva con respecto a enero
de 2012.
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POSICION ] DELTA
ENERO LENGUAJE DE PROGRAMACION ENERO
2013 2012
1 C +0,89%
2 Java -0,05%
3 Objective - C +3,37%
4 C++ +1,09%
5 C# -2,57%
6 PHP -0,16%
7 (Visual) Basic +0,23%
8 Python +0,96%
9 Perl -0,50%
10 JavaScript -0,34%
11 Ruby +0,34%
12 Visual Basic.NET +0,56%

Tabla 3.2. Clasificacion de Entornos de Desarrollo de acuerdo con su popularidad. Fuente [27]

¢ La convivencia de Visual Basic 6.0 con otras tecnologias. De acuerdo con lo expuesto anteriormente,
en una organizacion pueden coexistir aplicaciones con las dos tecnologias de Microsoft (COM y .NET), y con
el respaldo de soporte a las diferentes versiones de sistemas operativos Windows, se espera que esta

convivencia perdure por varios afos.

Segun S. Swigart [28], existen basicamente tres estrategias que se pueden tomar con respecto a una
aplicacion VBG6:

e Mantenerla como esta: No usar .NET en absoluto; esta estrategia tiene la ventaja de su mantenimiento,
el cual es sencillo, porque los desarrolladores conocen bien el lenguaje y pueden realizar cambios o
correccion de errores con rapidez. La desventaja es que VB6 per se no contiene nuevas funcionalidades, y
desarrollar dichas funcionalidades deseadas requiere de un gran esfuerzo y resultaria muy costoso; se
considera ademas el “punto de fuga”, es decir, la migracion paulatina de desarrolladores de VB6 a .NET u

otras tecnologias.

e Migracion a Visual Basic .NET: Supone tomar toda la aplicacion VB6 y migrarla (ya sea con
herramientas o asistida por desarrolladores) a la tecnologia .NET. Como ventajas se cuentan la garantia de
incorporar las Ultimas innovaciones y tecnologias (servicios Web, actualizacion automética de aplicaciones,

funcionalidades en Internet), ademas de la productividad que estas versiones tienen comparadas con VB6.
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Sin embargo, se deben considerar algunos riesgos; el primero, la migracién a .NET no es facil, mas aun si la
aplicacién es critica y los desarrolladores no tienen experiencia en .NET, haciendo que la migracién no se
realice correctamente; el segundo riesgo es el tiempo, ya que se requiere que la aplicacién .NET haga lo
mismo que hacia VB6, conllevando costos. A estos riesgos se puede adicionar que la migracion de codigo no
garantiza una migracion a una tecnologia de punta, por ejemplo, un método migrado a .NET que accedia a
datos en VB6 por medio del Activex Data Object (ADO) seguiria utilizando dicha tecnologia obsoleta, cuando

hay propuestas mas robustas y con menos codigo que vienen en .NET como LINQ y Entity Framework.

o Visual Basic Fusion: Es el acto de fusionar las funcionalidades de .NET desde una aplicacién VB6.
Como ventajas tiene el acceso a la biblioteca de clases completa de .NET Framework, llamar a servicios web
0 usar bibliotecas .NET de terceros o de codigo abierto desde las aplicaciones VB6; esto implica un bajo
riesgo porque el codigo VB6 continta funcionando como esta y no se requiere la reescritura de cédigo, y el
rendimiento a corto plazo es alto. Sin embargo, este enfoque tiene desventajas, tales como la continuacién
del uso del IDE VB6, y como tal no hay tanta productividad; se requiere ademas mantener ambos entornos
abiertos para el proceso de depuracion, y requiere desarrollo de contenedores de las clases .NET para que

puedan exponerse como objetos COM [28].

o La estrategia a tomar en el Sistema SION. Se optd por utilizar la primera estrategia comentada en el
numeral anterior (dejar la aplicacion en VB6). A pesar de los inconvenientes que un IDE como VB6 tiene para
el desarrollo de software, se tomaron en cuenta las particularidades existentes en el Sistema SION. El
primero de ellos es la magnitud en LOC que todos los mddulos pueden tener; un ejemplo es el modulo en
estudio, en solamente sus componentes de la capa de Datos y de la Légica de Negocios en su estado inicial
mide 16.750 LOC, y como se menciond en el apartado anterior, la migracion no siempre es exitosa para
proyectos de gran magnitud y esto requiere tiempo, esfuerzo y costos adicionales; ademas la experiencia en
VB6 de los desarrolladores del Sistema es amplia, comparada con la utilizacion de la tecnologia .NET. Por
otra parte, el soporte que Microsoft da a los sistemas operativos Windows en sus Ultimas versiones garantizan
la convivencia de las aplicaciones COM hasta el 2023, lo que permitiria que los componentes y aplicaciones
desarrolladas en esta tecnologia puedan continuar con vida en los proximos afios. Se adiciona a este
panorama que la comunidad de desarrollo en VB6 aun es importante (como lo demostrado en los indices de
popularidad medidos por la empresa TIOBE) y se encuentran en la Red varios recursos para este entorno.
Todo esto permitira la continuidad en las operaciones de la Institucion y la disminucion del riesgo de cambios
drasticos en el comportamiento del sistema, ajustandose a la capacidad con que cuenta la Institucion para

llevar a cabo estas tareas.
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Una vez concluido este proceso, la gerencia del Sistema puede optar por estrategias de integracién de

sistemas con nuevas tecnologias, especialmente por medio de la Arquitectura Orientada a Servicios.

3.2  SELECCION DEL MODULO PARA EL EXPERIMENTO

El Mddulo seleccionado para el estudio fue el de Admisiones y Registro Académico, debido a su importancia
evidente dentro de una institucién educativa de tipo universitario. Por medio de éste se gestionan los procesos
mas importantes de la organizacion, ademas de la gestion de la informacion de los clientes mas importantes,
a saber, los estudiantes. Para inicios del primer semestre de 2013, el Médulo tenia acceso al registro

histdrico de las siguientes variables expuestas en la Tabla 3.3:

VARIABLE CANTIDAD DE REGISTROS
Estudiantes 11.369
Docentes 377
Programas académicos 24
Cursos 1.811
Instancias de cursos 5.337
Registros de matriculas 29.152
Registros historicos de notas de estudiantes 221.465

Tabla 3.3. Cantidad de registros por variable del Médulo SION — Admisiones, al primer semestre de 2013. Fuente:
Departamento de Sistemas e Informatica (DSI) - Corporacion Universitaria Adventista

Esta informacién abarca tanto la poblacién actual como la que ha sido registrada en afios anteriores. Aunque
la informacion es considerable en su magnitud, se aprovecha la capacidad que tiene el motor de base de
datos que respalda al Sistema (MS — SQL Server, version 2008 R2), el cual esté disefiado para proporcionar
acceso controlado y procesamiento de transacciones rapido para cumplir con los requisitos de las
aplicaciones consumidoras de datos mas exigentes de una empresa [29], ademas de aprovechar la amplia
capacidad de almacenamiento que posee (hasta 524 PB en la versidn utilizada en el Sistema SION, es decir,
la versién Standard) [30].

El modulo SION - Admisiones esta dividido en 7 secciones, y en total cuenta con 217 funciones definidas;

véase la Tabla 3.4 en la que se visualizan el total de funciones por seccidn y algunos ejemplos de funciones

por cada seccidn.
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N° SECCION EJEMPLOS DE FUNCIONES CANTIDAD
Gestion de Informacion Crear informacion de estudiante, gestionar informacion de
1 . registro histérico de notas de estudiante, consultar listado 29
de Estudiantes .
general de estudiantes
Gestion de Informacion Consultar informacién de docentes, consultar carga
2 - . - 1"
de Docentes académica de docente por periodo académico
3 Gestion de Informacion Crear Programa Académico, crear curriculo, listar cursos, 23
basica crear instancias de curso
Gestion de proceso de Consultar matricula de estudiante, imprimir matricula de
4 . P estudiante, matricular estudiante, listar matriculas 28
matriculas
bloqueadas
5 Gestion de proceso de Consultar prematricula de estudiante, prematricular curso 19
prematriculas a estudiante, generar prematricula a todos los estudiantes
6 Gestion de otros Crear periodo académico, asignar niveles de programas 23
procesos de Admisiones | académicos por periodo académico.
7 | Gestién de reportes Impnmlr estgd|st|pa§ académicas, imprimir estadisticas de 91
bienestar universitario
TOTAL 217

Tabla 3.4. Funciones del Médulo SION - Admisiones. Fuente: Departamento de Sistemas e Informatica (DSI) - Corporacion
Universitaria Adventista

3.3 DEFINICION DEL MODELO DE EVALUACION

Como se menciono anteriormente, la propuesta en este trabajo se basé en el modelo de evaluacién de un
sistema legado propuesto por A. De Lucia, A.R. Fasolino, E. Pompella [6], quienes para cada dimension (El
valor de negocio y el valor técnico) determinaron una serie de variables y unas métricas respectivas. En este
trabajo se agregaron dos variables adicionales a la propuesta original en la dimensi6n técnica, el desempefio
y la seguridad, las cuales la norma ISO 25010 contempla para evaluar la calidad de un sistema [31] y de esta
manera abarcar una medicion de calidad mas amplia y ajustada a dicha norma. Véase la Tabla 3.5 en el que

se despliega la propuesta de evaluacion para el Sistema.

22



DIMENSION | SUBCARACTERISTICA ATRIBUTOS
Valor econdmico Valor de mercado
Valor de Valor de informacion Valor de informacion
Negocio Utilidad Cobertura de funcionalidad de negocio, Frecuencia actual de uso, satisfaccion de usuario
e, Cobertura de funcionalidad altamente especializada, cobertura de funcionalidad genérica
Especializacion
desarrollada
Mantenibilidad Longitud de'cod|go, proporcion de codigo muerto, complejidad ciclomatica, instrucciones
SQL embebidas en la aplicacion.
Descomponibilidad Modularidad — acoplamiento, modularidad — cohesion.
. Proporcidn de trabajo acumulado, proporcién de la tasa de defectos, incremento del tiempo
Deterioro . "
Val de respuesta, esfuerzo de soporte en tiempo critico
T4 alor Obsolescencia Adaptabilidad en ambientes software, adaptabilidad en ambientes hardware, soporte de
ecnico IDE, soporte motor de base de datos.
D ~ Comportamiento en el tiempo, consumo de recursos — CPU, consumo de recursos — Input /
esempefio Output
Resistencia al acceso - cifrado en credenciales de usuario, resistencia al acceso —
Seguridad ocultamiento de conexién al servidor, resistencia al acceso — utilizacién de usuario

privilegiado

Tabla 3.5. Modelo de evaluacion propuesto para el Médulo SION - Admisiones. Fuente: Elaboracion propia, adaptado de [6].
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4. DEFINICION DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL
41 PREGUNTAS DE INVESTIGACION Y METRICAS ASOCIADAS

A partir del modelo de evaluacién presentado en el capitulo anterior, se plantearon 4 preguntas de

investigacion, a partir de las cuales se midieron los valores de negocio y técnico del modulo seleccionado,

tanto antes como después del proceso de refactorizacion. Las preguntas son las siguientes:

e ;Cual es el valor de negocio del Médulo de Admisiones del Sistema SION?

e ;Cual es el valor técnico del Médulo de Admisiones del Sistema SION, antes de la refactorizacion?

e ;De qué manera se va a llevar a cabo el proceso de refactorizacion?

o ;Qué impacto tiene la refactorizacion en el valor técnico del producto?

En la Tabla 4.1 se resume las métricas asociadas para cada dimensién y subcaracteristica.

DIMENSION

SUBCARACTERISTICA

ATRIBUTOS

METRICAS

Valor de
Negocio

Valor econdémico

Valor de mercado

PDM: Porcentaje de Diferencia de
Mercado.

Valor de informacion

Valor de informacion

VI: Valor de Informacion

Utilidad

Cobertura de funcionalidad de negocio

PC: Porcentaje de funciones
implementadas correcta y
completamente en relacién con las
funciones especificadas para el
maédulo

Frecuencia actual de uso

PTA: Porcentaje de tiempo en el que
el sistema esta realmente apto para
ser utilizado, en relacién con el tiempo
total en el que debe estar listo para
ser utilizado

PUFAU: Percepcion del Usuario de la
Frecuencia actual de uso.

satisfaccion de usuario

SU: Satisfaccién de Usuario

Especializacion

Cobertura de funcionalidad altamente
especializada

PFE: Porcentaje de funciones
altamente especializadas terminadas
completamente, en relacién con el
total de funciones especificadas para
el médulo.

UPFE: Percepcion de usuario de la
cobertura de funcionalidad altamente
especializada

Cobertura de funcionalidad genérica
desarrollada

PFG: Porcentaje de funciones
genéricas terminadas completamente,
en relacién con el total de funciones
especificadas para el modulo.

UPFG: Percepcion de usuario de la
cobertura de funcionalidad genérica.

Valor
Técnico

Mantenibilidad

Longitud de codigo

TLOC: Total de Lineas de Cédigo

proporcién de cddigo muerto

PCM: Proporcion de Codigo Muerto

complejidad ciclomatica

PCC: proporcion de procedimientos
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DIMENSION

SUBCARACTERISTICA

ATRIBUTOS

METRICAS

Visual Basic con complejidad
ciclomatica categorizados como
simples y bien estructurados, en los
componentes de capa de datos,
|6gica de negocio y transversal
PRCC: Promedio de promedios de
complejidad ciclomatica en los
procedimientos Visual Basic de los
componentes de capa de datos,
I6gica de negocio y transversal

instrucciones SQL embebidas en la
aplicacion

TSQL: Total de instrucciones SQL
embebidas en los procedimientos
Visual Basic en los componentes de
capa de datos, légica de negocio,
transversal e interfaz de usuario.

Descomponibilidad

Modularidad — acoplamiento

PA: Promedio de acoplamiento entre
componentes.

Modularidad - cohesion

PC: Porcentaje de métodos
asignados correctamente

Deterioro

Proporcién de trabajo acumulado

PTA: Porcentaje de trabajo
acumulado en un lapso de tiempo de
tiempo determinado

Proporcién de la tasa de defectos

PD: Porcentaje de defectos en un
lapso de tiempo de tiempo
determinado para el modulo en
estudio.

Incremento del tiempo de respuesta

ETC: Proporcién Horas — Hombre
requeridos en procesos criticos de
operacion para el médulo en estudio.

Esfuerzo de soporte en tiempo critico

PITR: Proporcién de incremento de
tiempo de respuesta entre dos
solicitudes contiguas.

Obsolescencia

Adaptabilidad en ambientes software

PAS: Porcentaje de funciones del
mddulo en estudio que operan
correctamente en el sistema operativo
Windows de una version determinada.

adaptabilidad en ambientes hardware

PAH: Porcentaje de funciones del
modulo en estudio que operan
correctamente en un computador con
hardware determinado.

soporte de IDE

SIDE: Valoracion de acuerdo con la
vigencia de soporte al IDE por parte
de su casa matriz.

soporte motor de base de datos

SMBD: Valoracion de acuerdo con la
vigencia de soporte al motor de base
de datos por parte de su casa matriz.

Desempefio

Comportamiento en el tiempo

PTR: Promedio de tiempo de
respuesta medido en milisegundos.

Consumo de recursos — CPU

PCPU: Promedio de consumo de
CPU del servidor de base de datos,
medido en milisegundos.

Consumo de recursos— Input / Output

PIO: Promedio de entradas y salidas
en el servidor de base de datos,
medido en milisegundos.

Seguridad

Resistencia al acceso - cifrado en
credenciales de usuario,

PUC: Porcentaje de usuarios que
utilizan el madulo con cifrado de
credenciales de usuario.

Resistencia al accceso — ocultamiento

PUOC: Porcentaje de usuarios que
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DIMENSION | SUBCARACTERISTICA ATRIBUTOS METRICAS

de conexidn al servidor utilizan el médulo ocultamiento de la
conexion al servidor.

PUSA: Porcentaje de usuarios que
utilizan el médulo ocultamiento de la
conexion al servidor.

Resistencia al acceso - utilizacién de
usuario privilegiado

Tabla 4.1. Métricas asocidas para atributos, subcaracteristicas y dimensiones. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presentan las métricas asociadas a cada pregunta planteada.

411 Meétricas para determinar el valor de negocio.

Las métricas asociadas a esta pregunta son las siguientes:

¢ Valor del mercado: El valor de mercado de la aplicacion en estudio hace referencia a su valor econémico
comparado con las demas aplicaciones que abarcan el mismo &mbito y se encuentran en el mercado. Se
hizo su medicion a través de la métrica Porcentaje de diferencia del mercado (PDM), la cual es una métrica

propuesta en este trabajo; para dicha métrica se definié la siguiente ecuacion:

PDM = (VAC - VEM) *100/ VEM
Dénde:

PDM: Porcentaje de diferencia del mercado
VAC: Valor de la aplicacion de la competencia
VEM: Valor Estimado del Médulo.

El valor ideal a obtener en esta medicion es 100.

o Valor de informacion (VI): Por medio de esta métrica se trata de determinar cuén valiosa es para los
usuarios la informacién que se gestiona en el médulo en estudio. Este valor se midié por medio de una
encuesta a los usuarios del modulo, con 4 preguntas (especificamente de la 2 a la 5) y valorada por medio de
la escala de Likert (valores de 1 a 5). El promedio de estos valores es el valor definitivo para toda la

aplicacién en esta métrica. El valor ideal de esta métrica es 5 (en la escala de 1 a 5).

e Cobertura de funcionalidad de negocio: Porcentaje de funciones implementadas correcta y

completamente en relacién con las funciones especificadas para el modulo. Esta métrica esta basada en la
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meétrica de porcentaje de requerimientos cumplidos para medir la cobertura y en general para la apropiabilidad

del producto [32]. Esta métrica se defini a través de la siguiente ecuacion:

PC =TFIC *100/ TF

Dénde:

PC: Porcentaje de cobertura de funcionalidad de negocio.
TFIC: Total de funciones implementadas correcta y completamente.

TF: Total de funciones especificadas.

El valor ideal a obtener en esta medicion es 100.

o Frecuencia actual de uso: Esta métrica se refiere al porcentaje de tiempo en el que el sistema esta
realmente apto para ser utilizado, en relacién con el tiempo total en el que debe estar listo para ser utilizado

[32]. Laférmula asignada a esta métrica es la siguiente:

PTA = (TP - TF) *100/ TP

Dénde;

PTA: Porcentaje de tiempo apto del modulo
TP: Tiempo pactado en un lapso especifico en el que el sistema debe poder usarse.

TF: Tiempo en el que el sistema estuvo fuera de servicio en un lapso especifico.

El valor ideal es 100.

Ademas de ello se determind la percepcion de los usuarios sobre la disponibilidad del sistema para sus
labores, por medio de la encuesta, con la pregunta 1; dicha métrica se definié como “Percepcion de usuario
de la frecuencia actual de uso” (PUFAU), cuyo valor ideal es 5, en la escala de 1 a 5.

o Satisfaccion de usuario (SU): En un sistema de informacion, la satisfaccion de usuario se puede definir

como la valoracién de las salidas que el sistema le pueda otorgar, midiendo en estos la cantidad de los

mismos Y la efectividad de los resultados que obtiene de los servicios, condicionando dicha satisfaccion tanto
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la disponibilidad como la accesibilidad del sistema a los usuarios [33]. Para medir dicha satisfaccion, se
realizé a través de la encuesta a los usuarios del modulo, con las preguntas 8 a 21; la valoracion de esta
métrica se hizo por medio de la escala de Likert (valores de 1 a 5), promediando los resultados para cada
usuario encuestado y finalmente promediando dichos promedios, para definir el valor respectivo. El valor

ideal de esta métrica es 5.

e Cobertura de funcionalidad altamente especializada: Porcentaje de funciones altamente
especializadas terminadas completamente, en relacion con el total de funciones especificadas para el modulo.
Esta métrica es propia de este trabajo, basada en métrica de porcentaje de requerimientos cumplidos para
medir la cobertura y en general para la apropiabilidad del producto [32]. La férmula utilizada para esta métrica

es la siguiente:

PFE = FEC *100/ TF

Dénde:

PFE: Porcentaje de funciones altamente especializadas.
FEC: Funciones especializadas totalmente completas

TF: Total de funciones especificadas para el médulo.

El valor ideal para esta métrica es de 100.

También se determin6 la percepcion de los usuarios sobre la cobertura de funcionalidad altamente
especializada por medio de la encuesta, con la pregunta 7; dicha métrica se defini6 como “Percepcion de
usuario de la cobertura de funcionalidad altamente especializada” (UPFE), cuyo valor ideal es 5, en la escala
de1ab.

o Cobertura de funcionalidad genérica: Porcentaje de funciones genéricas terminadas completamente, en
relacion con el total de funciones especificadas para el médulo. Al igual que la anterior, la métrica es propia

de este trabajo y tiene la misma base [32] . La formula definida en esta métrica fue la siguiente:

PFG = FGC *100/ TF

Dénde:
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PFG: Porcentaje de funciones genéricas.
FGC: Funciones genéricas totalmente completas

TF: Total de funciones especificadas para el modulo.

El valor ideal para esta métrica es de 100.

Adicionalmente se determind la percepcion de los usuarios sobre la cobertura de funcionalidad genérica por
medio de la encuesta, con la pregunta 6; dicha métrica se defini6 como “Percepcion de usuario de la

cobertura de funcionalidad genérica” (UPFG), cuyo valor ideal es 5, en la escala de 1 a 5.

41.2 Meétricas para determinar el valor técnico del Médulo de Admisiones

Las métricas asociadas a esta pregunta de investigacion fueron las siguientes:

o Longitud de Cadigo (LOC): La medicién por lineas de codigo se define como una medida directa del
producto software [34], relacionada con el tamafio del producto [7]. Para este trabajo, se definié una métrica
propia, en donde se hace el conteo de lineas de codigo légicas desarrolladas en los componentes de datos,
de légica de negocio vy transversal para el mddulo en estudio, lo cual se expresa a través de la siguiente

formula;

TLOC = TLOCCD + TLOCLN + TLOCTR

Dénde;

TLOC: Total lineas de cddigo Visual Basic en componentes de capa de datos, légica de negocio y transversal.
TLOCCD: Total lineas de codigo Visual Basic en componentes de capa de datos.
TLOCLN: Total lineas de cddigo Visual Basic en componentes de capa de légica de negocio.

TLOCTR: Total lineas de cédigo Visual Basic en componentes capa transversal.

El valor ideal de esta métrica es 50% o més de mejora en LOC.

o Proporcion de cédigo muerto: El codigo muerto se refiere a lineas de codigo cuyos resultados nunca se

usan, el cual puede ser eliminado sin afectar el comportamiento del programa [35]. En este trabajo se

propone una métrica propia, donde se toma el porcentaje de cédigo en VB6 que es redundante, inaccesible o
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que no se usa, en los componentes de capa de datos, logica de negocio y transversal. La férmula para esta

métrica se define asi:

PCM = TLOCM *100/ TLOC

Dénde:

PCM: Porcentaje de cddigo muerto.
TLOCM: Total Lineas de cédigo muerto
TLOC: Total de lineas de cédigo.

El valor ideal de esta métrica es 0.

o Complejidad Ciclomatica: La complejidad ciclomatica es una métrica que proporciona una medicion
cuantitativa de la complejidad l6gica de un programa [34], fue definida en 1976 por Thomas McCabe como el
numero de caminos linealmente independientes y por lo tanto, el nimero minimo de caminos que deberia ser
probado [36]. Una alta complejidad ciclomatica denota un procedimiento complejo que es dificil de entender,
probar y mantener; se debe tener en cuenta ademas que hay un riesgo entre dicha complejidad en un
procedimiento [37]; la relacién entre complejidad ciclomatica, el tipo de procedimiento y riesgo se visualizan
enlaTabla 4.2.

cc TIPO DE PROCEDIMIENTO RIESGO
1-4 Un procedimiento simple Bajo
5-10 Un procedimiento bien estructurado y estable Bajo
11-20 | Un procedimiento mas complejo Moderado
21-50 | Un procedimiento complejo, alarmante Moderado
>50 Un procedimiento propenso a errores, extremadamente dificultoso, sin poder probarse Muy alto

Tabla 4.2. Relacion entre complejidad ciclomatica, el tipo de procedimiento y el riesgo. Fuente [37]

Originalmente el valor apropiado para la complejidad ciclomatica no debe exceder mas alla de 10 [38], sin
embargo, otros valores se han sugerido, tales como 15 o 20, pero mas alla de este Ultimo valor, debe
considerarse alarmante y tomar medidas al respecto, tales como dividir el procedimiento en varios pequefios

procedimientos [37].
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Para esta medicion, se crearon dos métricas: La proporcion de procedimientos Visual Basic con complejidad
ciclomatica categorizados como simples y bien estructurados, en los componentes de capa de datos, légica
de negocio y transversal; la segunda métrica es el promedio de promedios de complejidad ciclomatica en

dichos procedimientos en los mismos componentes. Para la primera métrica se define la siguiente férmula:

PCC = (TPS + TPBE)*100/ TP

Dénde:

PCC: Porcentaje de procedimientos Visual Basic con complejidad ciclomatica categorizados como simples y
bien estructurados.

TPS: Total procedimientos con complejidad ciclomatica simple.

TPBE: Total procedimientos con complejidad ciclomética bien estructurada.

TP: Total de procedimientos Visual Basic en los componentes de capa de datos, légica de negocio y

transversal.
El valor ideal de esta métrica es 100%.

Para la segunda métrica, se define la siguiente formula:

PRCC = (2PCCD + ZPCCLN + 2PCCT) /N

Dénde;

PRCC: Promedio de promedios de complejidad ciclomatica en los procedimientos Visual Basic de los
componentes de capa de datos, l6gica de negocio y transversal

2PCCD: Sumatoria de promedios de complejidad ciclomatica en los procedimientos Visual Basic de los
componentes de capa de datos

2ZPCCLN: Sumatoria de promedios de complejidad ciclomatica en los procedimientos Visual Basic de los
componentes de ldgica de negocio y transversal.

2PCCT: Sumatoria de promedios de complejidad ciclomatica en los procedimientos Visual Basic de los
componentes de capa transversal.

N: Total de promedios de complejidad ciclomatica en los componentes de capa de datos, l6gica de negocio y

transversal.

El valor ideal de esta métrica es 10, teniendo en cuenta el concepto de McCabe explicado anteriormente.
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¢ Instrucciones SQL embebidas en los procedimientos Visual Basic: Una buena practica aconsejada
desde hace varios afos es que el front — end de la ejecucién nunca ejecute instrucciones SQL directamente,
sino que se haga a través de procedimientos almacenados que puedan ser accedidos desde la aplicacion;
esta buena practica conserva limpio el acceso de datos, ademas de darle consistencia a través de todos los
maodulos y permite desacoplar la logica de negocios [39]. Para determinar la calidad de la aplicacién en este
aspecto, se cred la métrica “Cantidad de instrucciones SQL embebidas en los procedimientos Visual Basic en

los componentes de datos, Iégica de negocio, transversal e interfaz de usuario del Médulo”, cuya férmula es:

TSQL =2SQLCD + £SQLLN + 2SQLT + £SQLGUI

Dénde;

TSQL: Total de instrucciones SQL embebidas en los procedimientos Visual Basic en los componentes de
capa de datos, l6gica de negocio, transversal e interfaz de usuario.

2SQLCD: Total instrucciones SQL embebidas en los procedimientos Visual Basic en los componentes de
capa de datos.

ZSQLLN: Total instrucciones SQL embebidas en los procedimientos Visual Basic en los componentes de
l6gica de negocios.

ZSQLT: Total instrucciones SQL embebidas en los procedimientos Visual Basic en los componentes de capa
de datos.

SQLGUI: Total instrucciones SQL embebidas en los procedimientos Visual Basic en la interfaz grafica de

usuario.

El valor ideal de esta métrica es 0.

o Acoplamiento: El acoplamiento mide la interconexion entre mddulos de una aplicacién software; depende
de la complejidad de interconexion entre modulos, el punto en donde se realiza la entrada o la referencia a un

médulo, y los datos que pasan a la interfaz [34].

En este trabajo se realiz6 su medicion a través de la métrica “Promedio de acoplamiento entre componentes”,
para ello, primero se determinaron las llamadas que cada componente hace a otros (Fan — In) y qué
componentes llaman a uno en particular (Fan — Out), y se adapté la métrica de Dhama para el acoplamiento

para determinarlo en cada componente [34]; dicha adaptacion se expresa de la siguiente manera:
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RELACION = 1/ (TFIN + TFOUT)

Y finalmente determinar el promedio de estas relaciones:

PA = PROMEDIO (RELACION)

Dénde:

PA. Promedio de acoplamiento entre componentes.
TFIN: Total de componentes que llaman al componente en estudio.

TFOUT: Total de componentes que llama el componente en estudio.

Un valor cercano a 1 indica un menor acoplamiento.

e Cohesion: Este atributo es una extension del concepto de ocultamiento de informacion; un médulo que es
cohesivo realiza una sola tarea dentro de un procedimiento software, es decir, requiere poca interaccion con
los procedimientos que se realizan en ofras partes de la aplicacién [34]. Para realizar dicha medicion en este
trabajo, se cred la métrica “Porcentaje de métodos asignados correctamente a las clases correspondientes,
en las capas de componente de datos, l6gica de negocio y transversal”; esta métrica se expresa por medio

de la formula:

PC = TAC*100/TP

Dénde:

PC: Porcentaje de métodos asignados correctamente

TAC: Total de procedimientos asignados correctamente.

TP: Total de procedimientos del modulo en las capas de componente de datos, logica de negocio y

transversal.

El valor ideal de esta métrica es 100%.
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e Proporcion de trabajo acumulado: Para determinar las tareas acumuladas del modulo en estudio, se
creod la métrica “Porcentaje de tareas asignadas no terminadas del mddulo en estudio, durante un lapso de

tiempo determinado”, expresada por medio de la siguiente férmula:

PTA=TNT*100/TT

Dénde:

PTA: Porcentaje de trabajo acumulado en un lapso de tiempo de tiempo determinado.
TNT: Total de tareas no terminadas en el lapso de tiempo determinado, para el mddulo en estudio.
TT: Total de tareas reportadas en el lapso de tiempo determinado, para el médulo en estudio.

El valor ideal de esta métrica es 0.

o Proporcion de defectos: Hay diversas definiciones para los errores, defectos y fallos en un sistema
software. Sin embargo, en este contexto se adopta la definicién de defecto (bug) a un problema que causa
un programa que produce una salida invalida, un bloqueo o una interrupcién abrupta del mismo [40], también
se conoce la manifestacion o demostracion de un error. Para medirlo, se determind la métrica “Porcentaje de
tareas determinadas como defectos del médulo con respecto al total de tareas registradas del médulo en

estudio, durante un lapso de tiempo determinado”, definido por la siguiente formula:

PD = TD*100/TT

Dénde;

PD: Porcentaje de defectos en un lapso de tiempo de tiempo determinado para el médulo en estudio.
TD: Total de defectos reportados en el lapso de tiempo determinado del mddulo en estudio.

TT: Total de tareas reportadas en el lapso de tiempo determinado, para el médulo en estudio.

Esta métrica estd basada en la denominada “Densidad de Fallas” (DF), para evaluar la madurez de un
producto de acuerdo con la norma ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 25010 [32]. Su valor ideal es 0.

o Esfuerzo de soporte en tiempo critico: Proporcion Horas — Hombre requeridos en procesos criticos de
operacion del modulo con respecto al total de Horas — Hombre de soporte en el intervalo de tiempo estudio,
para el modulo en cuestion. Esta métrica, propuesta especificamente para este trabajo, se definié con la

siguiente formula:

34



ETC = HH*100/TH

Dénde:

ETC: Proporcion Horas — Hombre requeridos en procesos criticos de operacion para el médulo en estudio.
HH: Total de Horas — Hombre utilizadas en tiempo critico de operacién del modulo en estudio.

TH: Total de horas de soporte del mddulo en el lapso de tiempo determinado.

o Proporcion de incremento de tiempo de respuesta: Porcentaje de diferencias de tiempo de respuesta
entre dos solicitudes con valor mayor que cero, para el mddulo en cuestion en un lapso de tiempo

determinado. La formula para esta métrica es la siguiente:

PITR =100 - (TTI*100/TTT)

Dénde:

PITR: Proporcidn de incremento de tiempo de respuesta entre dos solicitudes contiguas.
TTI: Total de diferencia de tiempos de respuesta entre dos tareas ejecutadas que son mayores a cero.

TTT: Total de tareas terminadas y reportadas en el lapso de tiempo determinado, para el médulo en estudio.

Esta métrica es especificada particularmente para este trabajo. Su valor ideal es 0.

o Adaptabilidad en ambientes software: Para este atributo se determind la métrica “Proporcion de
funciones del modulo en estudio que operan correctamente en el sistema operativo Windows de una version

determinada”. Su férmula se definié de la siguiente manera:
PAS = (TFO*100/TF)
Dénde:
PAS: Porcentaje de funciones del médulo en estudio que operan correctamente en el sistema operativo
Windows de una version determinada.

TFO: Total de funciones que operan correctamente.

TF: Total de funciones del médulo en estudio.
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Esta métrica es una propuesta propia para este trabajo; el atributo esta basado en la norma ISO/IEC 9126 e
ISO/IEC 25010 que mide la adaptabilidad del producto [32]. Su valor ideal es 100.

o Adaptabilidad en ambientes hardware: Para este atributo se determind la métrica “Proporcién de
funciones del mddulo en estudio que operan correctamente en un computador con hardware determinado”.

La métrica se defini6 de la siguiente manera:

PAH = TFO*00/TF

Dénde;

PAH: Porcentaje de funciones del modulo en estudio que operan correctamente en un computador con
hardware determinado.
TFO: Total de funciones que operan correctamente.

TF: Total de funciones del médulo.

Al igual que la métrica anterior, esta métrica es una propuesta propia para este trabajo; el atributo esta
basado en la norma ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 25010 que mide la adaptabilidad del producto [32]. Su valor
ideal es 100.

o Soporte para Entorno Integrado de Desarrollo (IDE): Valor asignado de acuerdo con la vigencia de
soporte al IDE por parte de su casa matriz. Se asigna la nota maxima si lo posee, o la minima si el soporte ya
no es vigente. Esta es una métrica propuesta para este trabajo. La métrica se definié6 como SIDE. Su valor

ideal es 5, en la escala de 1 a 5.

e Soporte para motor de base de datos: Valor asignado de acuerdo con la vigencia de soporte al motor de
base de datos por parte de su casa matriz. Se asigna la nota maxima si lo posee, o la minima si el soporte ya
no es vigente. Al igual que la métrica anterior, es una propuesta particular de este trabajo. La métrica se

definié como SMBD. Su valor ideal es 5, en la escala de 1 a 5.

o Métricas de Rendimiento: La medida de rendimiento de un sistema software se define como la
cuantificacién de la eficiencia y de la efectividad de una accién; un proceso efectivo produce resultados que

satisfagan las necesidades de un usuario con una variabilidad de proceso bajo [41]. En los médulos del

36



Sistema SION el rendimiento depende basicamente de las respuestas que el motor de base de datos pueda
dar a una solicitud como una consulta. Por este motivo se desarrollaron algunas métricas que pudieran

determinar cuan costosas son estas peticiones y medir las mejoras al realizar el proceso de refactorizacion.

Solucionar los problemas de rendimiento en una aplicacion a veces puede ser una tarea muy dura, porque se
requiere determinar qué es lo que se debe buscar, y determinar por qué el sistema reacciona ante una
determinada solicitud. En SQL Server (motor de base de datos del Sistema SION) el rendimiento depende de
la compilacién y recompilacion de instrucciones SQL, la ausencia de indices, operaciones con varios
subprocesos, el mantenimiento rutinario, y la actividad de extraccién, transformacién y carga (ETL), la
eficiencia del cddigo en los procedimientos almacenados y funciones (En SQL Server el lenguaje de
codificacion se denomina Transact — SQL), y otros factores que afecten el rendimiento del sistema. Ademés
de esto, pueden existir problemas de hardware. Se recomienda utilizar la via tanto de la mejora de

dispositivos hardware como la base de datos en si (indices, consultas, planes de mantenimientos, etc.) [42].

¢ Promedio de tiempo de respuesta de consultas SQL mas costosas: Este atributo es el que el usuario
del sistema se relaciona mas, llegando a catalogar al sistema como “bueno o malo” por el tiempo de
respuesta a una solicitud dada. La métrica asignada para este atributo es el “Promedio de tiempo de
respuesta en el servidor de base de datos, medido en milisegundos, de las 20 consultas SQL mas costosas,
del médulo en estudio” (PTR) y esta basada en la métrica “Tiempo de Respuesta” (TRO) para medir la

capacidad para responder a las necesidades en un tiempo de retorno aceptable [32].

La métrica propuesta en este trabajo se define como:

PTR=2TR/20

Dénde:

PTR: Promedio de tiempo de respuesta medido en milisegundos.

ZTR: Tiempo de respuesta de consulta SQL, medido en milisegundos.

El valor ideal es el 100% de mejora, con respecto a la medicion inicial.

e Promedio de consumo de recursos en CPU: El uso de la CPU del servidor de base de datos en si no es

bueno ni malo, pero es un buen indicador de cuanto consume el sistema al ejecutar una determinada
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instruccion [42]. Para este atributo se propuso como métrica el “Promedio de consumo de CPU del servidor
de base de datos, medido en milisegundos, al ejecutar las 20 consultas SQL mas costosas, del modulo en

estudio”. (PCPU), definiéndose de la siguiente manera:

PCPU = 5CPU/20 (20)

Dénde:

PCPU: Promedio de consumo de CPU del servidor de base de datos, medido en milisegundos.

CPU: consumo de CPU del servidor de base de datos, medido en milisegundos.

La métrica es una propuesta propia para este trabajo, pero se basa en las métricas utilizadas para medir el
consumo de recursos de un producto software, segun las normas ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 25010 [32]. El

valor ideal es el 100% de mejora, con respecto a la medicién inicial.

¢ Promedio de entradas y salidas (Input/Output): Un elevado uso de entradas y salidas puede indicar que
haya mecanismos de acceso poco eficaces. SQL Server provee informacidn para determinar cuéales son las
bases de datos que leen y escriben la mayoria de paginas ldgicas [43]. Por tal motivo, se propuso la métrica
“Promedio de entradas y salidas en el servidor de base de datos, medido en milisegundos, al ejecutar las 20

consultas SQL més costosas, del mddulo en estudio” (PIO), definiéndose de la siguiente manera:

PIO = 10/20 (21)

Dénde:

PIO: Promedio de entradas y salidas en el servidor de base de datos, medido en milisegundos.

|O: Entradas y salidas en el servidor de base de datos, medidos en milisegundos.

Al igual que la métrica anterior, es una propuesta propia para este trabajo, pero se basa en las métricas
utilizadas para medir la capacidad de optimizar el uso de dispositivos I/0, segun la norma ISO/IEC 9126 e

ISO/IEC 25010 [32]. El valor ideal es el 100% de mejora, con respecto a la medicion inicial.
e Métricas de Seguridad: De acuerdo con las normas ISO/IEC 9126, se define la seguridad como una

subcaracteristica de la funcionalidad de un producto software, que indica el grado en que un acceso no

autorizado (accidental o deliberado) se prevenga y se permita un acceso autorizado [44]; hace referencia a “la
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capacidad del software para proteger los datos y la informacién, con el fin de que personas no autorizadas
nunca puedan ingresar al sistema, leer o modificar los datos, y que a las personas que si estén autorizadas
no se les niegue el acceso al sistema ni a la informacién que necesiten” [32]. A diferencia de la norma
ISO/IEC 9126, el estandar SQuaRE (Software product Quality Requirements and Evaluation) define la

seguridad como una caracteristica y no como una subcaracterisitica [31].

Para esta experiencia, se proponen métricas que puedan medir el riesgo de acceso no autorizado tanto a la
informacién propia del médulo como de todas las bases de datos que componen el Sistema; por ello se
determin6 que el cifrado de credenciales de acceso al médulo por parte del usuario, el ocultamiento de la
informacién de conexion al sistema desde las maquinas cliente y la utilizacion del inicio de sesion de super

administrador (sa) fueran la base para las métricas propuestas.

¢ Proporcion de usuarios con médulo con cifrado de credenciales de usuario: Porcentaje de usuarios

que utilizan el mddulo en estudio con algoritmo cifrado. Se define de la siguiente manera:

PUC = TUCITUM (22)

Dénde:
PUC: Porcentaje de usuarios que utilizan el médulo con cifrado de credenciales de usuario.
TUC: Total de usuarios que utilizan el médulo con cifrado de credenciales de usuario.

TUM: Total de usuarios que utilizan el médulo en estudio.

o Proporcion de usuarios del médulo con ocultamiento de la conexién al servidor: Se define esta

métrica de la siguiente manera:

PUOC = TUOC/TUM (23)

Dénde:

PUOC: Porcentaje de usuarios que utilizan el mddulo ocultamiento de la conexién al servidor.

TUOC: Total de usuarios que utilizan el modulo con ocultamiento de la conexidn al servidor.

TUM: Total de usuarios que utilizan el médulo en estudio.
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El valor ideal de esta métrica es 100%.

o Proporcion de usuarios del médulo con utilizacién del inicio de sesién super — administrador (sa):

Esta métrica se define de la siguiente forma:

PUSA = TUSA/TUM (24)

Dénde:

PUSA: Porcentaje de usuarios que utilizan el médulo ocultamiento de la conexion al servidor.
TUSA: Total de usuarios que utilizan el inicio de sesion “sa”.

TUM: Total de usuarios que utilizan el médulo en estudio.

El valor ideal de esta métrica es 0%.

41.3 ;Qué pasos se deben seguir para realizar el proceso de refactorizacion de la arquitectura?

Los pasos generales fueron registrados y las acciones realizadas para cada atributo fueron tabulados a partir

de la experiencia realizada.

41.4  ;Qué impacto tiene la refactorizacion en el valor técnico del producto?

Se aplicaron las mismas métricas explicadas en el numeral 4.1.2, se realizé la medicion en los atributos del
valor técnico del Médulo SION - Admisiones y se contrastaron los resultados obtenidos para determinar la

mejora de la calidad interna del Sistema.
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4.2 ASIGNACION DE PESOS

Para realizar la valoracion se tuvo en cuenta los dos ejes principales a evaluar en el médulo, es decir, el valor
de negocio y el valor técnico. Se determind que la evaluacion en general tendria una puntuacion entre 0,0 y

5,0, donde el valor aprobatorio de la métrica seria una nota mayor a 2,5.

Para determinar el peso de cada atributo por evaluar, se seleccion6 primero el personal adecuado para la
evaluacién, de acuerdo con cada dimension por evaluar. De manera consensuada se determinaron los
pesos, segun el criterio de los participantes en esta evaluacion. La asignacion de los pesos se hizo desde las

subcaracteristicas, para luego asignarle los pesos a los atributos y finalmente a las métricas de cada atributo.

Al multiplicar el valor numérico obtenido en la mediciéon de cada métrica por el peso asignado, se encontraron
los valores que al sumarse en total dieron la nota definitiva en cada eje; cabe resaltar que cada dimension es
independiente uno del otro, y como tal, cada valor ubica al médulo en estudio en una coordenada especifica,

para asi determinar la ubicacion del médulo en el mapa de cuadrantes explicado en la seccién 2.2.

A continuacién se explica de manera mas detallada las evaluaciones tanto para el Valor de Negocio como

para el Valor Técnico.

421 Modo de evaluacion del Valor de Negocio.

El personal seleccionado que evalud la aplicacion tenia los siguientes perfiles:

o Evaluador Funcional (F): En este caso, la persona encargada de dirigir la Oficina de Admisiones y

Registro Académico de la Institucion.
o Evaluador Académico (A): El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Institucion, aprovechando que su
perfil es técnico (Ingeniero de Sistemas) y con amplios conocimientos en la evaluacion de la calidad de

productos software.

e Evaluador Técnico (T): El representante del equipo de Desarrollo del Sistema de Informacion de la

Institucion.
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En la Tabla 4.3 se despliegan los pesos asignados por cada evaluador para el Valor de Negocio del médulo.
Cabe aclarar que la subcaracteristica “Valor econémico” solo posee un atributo (Valor del mercado) y por
ende el valor del peso para atributo es 100%, de igual modo sucede en el atributo “Valor de Informacién”. Por
otra parte, las subcaracteristicas “Utilidad” y “Especializacién” poseen cada una varios atributos por evaluar, y
por ello sus pesos tienen diversos valores cuya sumatoria es 100%, de manera similar ocurre con el célculo
del peso para las métricas, puesto que la mayoria de atributos tiene una sola métrica, el valor del peso
correspondiente es 100%, salvo los atributos de “Frecuencia actual de uso’, “satisfaccion de usuario”,
“cobertura de funcionalidad altamente especializada desarrollada” y “cobertura de funcionalidad genérica
desarrollada”, los cuales tienen dos métricas cada uno y tienen sus respectivos pesos asignados. Para
calcular el peso final, se multiplica el peso de la métrica por el peso del atributo y por el peso de la
subcaracteristica; en aquellas métricas cuyo peso es 100% se multiplica solo el peso de la subcaracteristica

por el peso del atributo.

: PESO - PESO PESO
SUBCARACTERISTICA | PESO ATRIBUTO ATRIBUTO METRICA METRICA | FINAL
VALOR ECONOMICO 10% | Valor del Mercado 100% PDM 100% 10,0%
VALOR DE LA 0 . " 0 0 0
INFORMACION 35% | Valor de la informacion 100% VI 100% 35,0%

Cobertura de funcionalidad o o o
de negocio 40% PC 100% 14,0%

PTA 90% 12,6%
UTILIDAD 35% | Frecuencia actual de uso 40% . .
PUFAU 10% 1,4%
Satisfaccion de usuario 20% SuU 100% 7,0%
Cobertura de funcionalidad PFE 90% 9,0%

altamente especializada 50%

) desarrollada UPFE 10% 1,0%
ESPECIALIZACION 20%

Cobertura de funcionalidad 50% PFG 90% 9,0%
genérica desarrollada UPFG 10% 1,0%
TOTALES 100% 100,0%

Tabla 4.3. Pesos asignados para las subcaracteristicas y los atributos correspondientes al Valor de Negocio. Fuente:
Elaboracion propia.

4.2.2 Modo de evaluacion del Valor Técnico

Para la evaluacién de esta dimension se determind contar con el evaluador Académico y el Técnico, y
reemplazar al evaluador de Negocio por el de Soporte, ya que éste Ultimo conoce mas los criterios de calidad

interna que debe tener un producto software y su formacién también es técnica.
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En la Tabla 4.4 se despliegan los pesos para cada variable y métrica respectiva. El calculo del peso final es

similar al explicado para el célculo del peso final en la dimension del Valor de Negocio.

: PESO : PESO PESO
SUBCARACTERISTICA | PESO ATRIBUTO ATRIBUTO METRICA METRICA | FINAL
Longitud de cédigo 10% | TLOC 100% 2,5%
— - o o 5
MANTENIBILIDAD - Proporcion de cddigo muerto 20% l;glg 12340 2’2"?
* | Complejidad ciclomatica 35% - S
PRCC 50% | 4,4%
SQL embebido 35% | TSQL 100% | 8,8%
25% | Modularidad — Acoplamiento 50% PA 100% | 12,5%
DESCOMPONIBILIDAD 25% | Modularidad — Cohesién 50% PC 100% | 12,5%
Trabajo acumulado no completado 30% PTA 100% 3,0%
DETERIORO 10% Defectos del mddulo 20% PD 100% 2,0%
* | Esfuerzo de soporte en tiempo critico 20% ETC 100% 2,0%
Tiempo de respuesta 30% PITR 100% 3,0%
Adaptabilidad en ambientes software 10% PAS 100% 1,5%
OBSOLESCENCIA 15% Adaptabilidad en ambientes hardware 10% PAH 100% 1,5%
’ Soporte herramienta IDE 60% | SIDE 100% 9,0%
oporte motor base de datos o o ,0%
S base de d 20% | SMBD 100% 9,0%
Comportamiento en el tiempo 40% PTR 100% 4,0%
DESEMPENO 10% | Consumo de recursos — CPU 30% | PCPU 100% 3,0%
Consumo de recursos - 10 30% PIO 100% 3,0%
SEG Cifrado de credenciales 30% PUC 100% 4,5%
EGURIDAD 15% [ Ocultamiento de conexin al servidor 30% | PUOC 100% | 45%
Utilizacién de inicio de sesion privilegiado 40% | PUSA 100% 6,0%
TOTALES 100% 100%
Tabla 4.4. Pesos asignados para las subcaracteristicas y los atributos correspondientes al Valor Técnico. Fuente:

Elaboracion propia.

4.3 ENCUESTA PARA LA RECOPILACION DE INFORMACION CUALITATIVA

Para determinar los valores cualitativos del modulo en estudio, se disefid una encuesta de 21 preguntas.

Dicha encuesta fue dividida (de manera implicita) en 5 secciones, para determinar algunas de las métricas

propuestas en el trabajo. En la Tabla 4.5 se visualizan las subcaracteristicas, métricas y las preguntas que

fueron asignadas para poder realizar las respectivas mediciones.
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SUBCARACTERISTICA ATRIBUTO METRICA | PREGUNTAS

UTILIDAD Frecuencia actual de uso PUFAU 1

VALOR DE LA INFORMACION Valor de la informacion VI 2-5

Cobertura de funcionalidad genérica

UPFG 6
. desarrollada
ESPECIALIZACION
Cobertura de funcionalidad altamente
UPFE 7
especializada desarrollada
UTILIDAD Satisfaccién de usuario SuU 8-21

Tabla 4.5. Secciones de la encuesta de acuerdo con las subcaracteristicas, atributos y métricas respectivas. Fuente:
Elaboracion propia.

Para realizar |a valoracion de las métricas, se hizo a través de la escala de Likert. En la Tabla 4.6 se expone

la escala con sus respectivos valores.

ESCALA VALOR
Muy en desacuerdo 1
En desacuerdo 2
No estoy seguro 3
De acuerdo 4
Muy de acuerdo. 5

Tabla 4.6. Escala de Likert y sus respectivos valores. Fuente: [45]

Las preguntas realizadas para la encuesta se visualizan en la Tabla 4.7.
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N° PREGUNTA METRICA

El Médulo se encuentra siempre disponible para realizar mis labores cotidianas. PUFAU
La informacién que me brinda el Médulo es confiable. Vi
Las consultas y reportes que me brinda el mddulo son exactas y no se presentan inconsistencias. VI
La informacién que se gestiona en el Mddulo es de suma importancia para mi trabajo diario; sin el apoyo de este vi

4

sistema no podria realizar mis labores.

Muchas veces el cumplimiento de mis responsabilidades se ven afectados porque el mddulo no me proporciona

informacién confiable y oportuna.

La funcionalidad ofrecida por el modulo apoya de manera completa los procesos propios de la Oficina de UPFG
6 Admisiones y Registro Académico

El Médulo contiene funciones que abarcan las necesidades particulares de la Corporacién Universitaria UPFE
7 Adventista que la Oficina de Admisiones y Registro Académico debe llevar a cabo

8 |La navegacion en el Modulo es facil. SuU

La busqueda de informacion y seleccion de un elemento en el Modulo (un estudiante, docente, curso, instancia de U
9 ,
curso, etc.) es sencilla.

El Registro 0 modificacion de la informacion de un ente (un estudiante, un programa académico, curso, instancia sU
10 . .
de curso, evento) se realiza de manera sencilla.

11 |La apariencia del Médulo es estética y agradable, facilitando el trabajo cotidiano. SuU

12 Earg operar el Mddulo se requiere hacer una capacitacion extensa y un continuo acompafiamiento de los su
técnicos.

" La manera como se comunica el Mddulo conmigo en la medida que trabajo con él (mensajes, advertencias, etc.) SU
es entendible.

14 |La documentacion de ayuda que tiene el Mdodulo es la apropiada. SuU

15 |EI Mddulo presenta errores continuamente mientras se opera con él. SuU

16 |Cuando se solicita informacion al Médulo, éste despliega dicha informacion en el tiempo esperado. SU

17 |Considero que el Médulo es un activo para la Corporacién Universitaria Adventista. SU

18 |Desde el inicio de mis labores con el Mddulo, ha tenido una evolucion continua y de mejora progresiva SuU

19 |En general me encuentro satisfecho con el Médulo. SU

Considero que el Modulo ya cumplié su ciclo en la institucion y que se debe pensar en comprar o en desarrollar sU
20 .
un nuevo médulo.

91 |El érea de informética da una respuesta oportuna y acertada a las sugerencias de cambio al Médulo. SU

Tabla 4.7. Preguntas y su métrica respectiva, de la encuesta realizada a los usuarios del Médulo SION — Admisiones. Fuente:
Elaboracion propia.

La ficha técnica de la encuesta es la siguiente:

e Marco de referencia: Local
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o Caracteristica de la encuesta: Cuestionario directo y estructurado.

¢ Universo: Usuarios directos del Modulo de la Oficina de Admisiones y Registro Académico.
e Muestra: Todo el universo. 4 personas.

¢ Tipo de observacion: Directa.

¢ Fecha de realizacion de la encuesta: 29 — 30 de noviembre de 2012

44 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

En esta experiencia se utilizaron diversos métodos de recoleccion de datos junto con algunas herramientas
debido a la naturaleza de las métricas seleccionadas. A continuacion se explican las diversas formas de

recoleccion de datos y en qué atributos fueron utilizadas.

441 MZ-Tools 3.0

Es un programa gratuito add — in para Visual Basic 6.0, Visual Basic 5.0 y Visual Basic para Aplicaciones
(para MS - Office de 32 bits), el cual afiade muchas caracteristicas de productividad para el IDE. Esta
herramienta es de facil uso, y ofrece caracteristicas para encontrar cddigo mas rapido, ayuda de disefio,
soporte para la calidad del trabajo, codificacién, y apoyo en la documentacién de los proyectos; esta Ultima
caracteristica fue utilizada para especificar los procedimientos y funciones de cada clase, ademas de

determinar la longitud de codigo de cada procedimiento [46]. Véase la Figura 4.1.
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® Project dnalyzer v10

File Edit View Report Options Pro  Enkerprise  Help

=# goddr HEXEBERT RS EHE +

=7 Claszes -~ Private Property Get Picinfo_taxColors() Az Variant
+-I#1 PicBMP clz (PicEMP ' Returns the maximum number of colors pozsible to represd

3] FicGiF ols (PicGIF
&3 FicoF ois (FicGF) If Filz0k Then

IP?cInfD_FIIename [Get] "W have the color information awvailable
IPicinfo_MaicCalors [Get] IPicinfo_MaxColors = MaxColors
=& |Picinfo_ReadFile End If
IFicinfo_Size [Get]
= ReadGIF End Property
=3 Uint
#= version [Get]
+-B# Picinfo.cls (Ficinfo)

+- 1 Farm= &)
¢ JI|ETN i

Problems | File PicGIF cls | Class FicGIF  Property Get IPicinfo_MaxColors

<

Proc infa = Picinfo_MaxColors [Get] called by = IPicinfo_MaxColars [Get] calls
Locsl vars =83 IPicinfo MaxCalors [Get]
Local consts -2 PicForm DisplayPictureinfo
Call trees = *F OpenFile_Click
‘ﬁ Form_KeyPress
®% Pict_OLEDragDrop

Figura 4.1. Interfaz de la herramienta Project Analyzer. Fuente [46]

442 Project Analyzer

Es una herramienta que revisa el codigo Visual Basic en diferentes versiones (.NET y VB6) que da apoyo a la
calidad. Ayuda a entender cddigo legado pobremente documentado, y apoya la ingenieria inversa. Detecta
codigo muerto y genera documentacion del proyecto, ademéas de otorgar 184 métricas de cddigo, tales como
lineas de codigo, complejidad ciclomética, complejidad relativa, la profundizaciéon de anidacién, entre otras
caracteristicas [47]. En este trabajo esta herramienta fue utilizada para determinar métricas de complejidad
ciclomatica y lineas de cddigo, ademas de apoyo para la documentacion de las clases y sus respectivos

métodos. La herramienta utilizada fue la version 10.0.02.

4.4.3 Data Dictionary Creator

Es una aplicacién simple que ayuda a documentar las bases de datos de SQL Server, almacenando toda la
informacién de las propiedades extendidas, de tal modo que se puede guardar de manera sencilla y
sincronizar con la base de datos [48]. Con esta herramienta se realiz6 la recuperacion de la documentacion

de la base de datos principal del Médulo para obtener un conocimiento del sistema. Véase la Figura 4.2.
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. Data Dictionary Creator

File Help
| Connect to Datat | Advanced Settings | Document Database | Export Documentation | Impart Documentation
Document Database
Please provide values for table descriptions and additional properties using the grid and tools below.
Table Categories = Show Datatypes Yes = Table Description Categories description
Column Datatype Description Audit Source lad
3 CategorylD [l Primary key n/a nsa
Category... | NVarChar (... |Category detailed description 11/06 Product Strategy Group =
Description | NText 250Hsh word product desc. 11/06 Marketing Dept.
Picture Image For website, catalog 08/05 Vendor w
-]
Table load completed.

Figura 4.2. Ventana de la aplicacion Data Dictionary Creator. Fuente [48]

444 DB Designer 4

Es una herramienta de disefio de base de datos que integra el disefio, modelado, creacion y mantenimiento
de la base de datos [49]. Esta herramienta es Util para realizar la ingenieria inversa de la base de datos,

visualizando las relaciones existentes entre las tablas. Véase la Figura 4.3.

T AT A b - o

Figura 4.3. Herramienta DB Designer 4. Fuente [49].
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445 MS - Visio 2010

Es una herramienta de diagramacidn avanzada con el que se puede hacer diferentes tipos de diagramas,
como cuadros organizacionales, diagramas de redes, procesos de negocio, disefio de software, entre otros;
ofrece una serie de plantillas que facilitan al usuario la creacién de diagramas [50]. Con esta herramienta se
realizé la ingenieria inversa de los componentes del mddulo, analizando desde el componente .EXE pasando
por los componentes de ldgica de negocio y de datos. La herramienta genera un diagrama estatico de

paquetes.

446 Managment Studio de MS — SQL Server

Es un entorno integrado para acceder a todos los componentes de SQL Server, configurarlos, administrarlos y
desarrollarlos, combinando un grupo de herramientas graficas con sus respectivos editores de script para que
tanto los desarrolladores como los administradores puedan acceder en todos los niveles de especializacién
[61]. En esta experiencia esta herramienta fue fundamental para el anélisis del costo de las consultas, la
ejecucion de procedimientos almacenados, creacion, actualizacion de indices, desfragmentacion de indices,

la creaci6n y actualizacion de las relaciones entre tablas.

447 ORACLE VM Virtual Box

Producto para virtualizacion de sistemas operativos (Windows NT, 2000, XP, Server, Vista, 7, 8, Linux,
Solaris, OS/2 y OpenBSD), el cual funciona en cualquier sistema operativo [52]. Con esta herramienta se
realizé la medicién del rendimiento de las consultas SQL del modulo, para tener condiciones homogéneas de

medicion antes y después del proceso de mejora de ellas.

448 Herramienta CONEXION

Esta herramienta fue un desarrollo propio de este trabajo, para poder determinar las llamadas entre
componentes, ademas de determinar las llamadas a instrucciones SQL embebidas y las llamadas que el
Sistema hace a los diferentes métodos de cada clase. Se puede determinar la conexion para un componente
en particular o todas las conexiones de un componente, para ello se requiere la configuracion previa de los
componentes del mddulo. La herramienta es una version previa no definitiva y se desarroll6 para un propdsito
especifico en este trabajo, sin embargo, con ella se pudo realizar las mediciones necesarias y puede ser
mejorada para la exportacion de informacién en MS — Excel, reportes, configuracion de informacion, entre

otras tareas. Véase la Figura 4.4.
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COMEXION - Determinar conexiones en el Sistema SION -0 ﬂ
OPCIONES DE BOSQUEDA DE CONEXIONES

& TODOS LOS COMPONENTES ¢ COMPONENTE EN PARTICULAR

" LLAMADAS A METODOS " DETERMINAR SOL EMBERIDO

X X Determinar Todas las
[v Determinar componente bien declarada Conesiones

COMPOMENTE

[BDAdmin | Abrit Archivo

BDAdmiz
At BODCartera

" o

Figura 4.4. Ventana de la herramienta CONEXION. Fuente: Elaboracion propia.

4.5 MODO DE RECOLECCION DE DATOS

451 Encuesta a Usuarios

Por medio de la encuesta se buscaba conocer principalmente la satisfaccion del usuario frente al sistema,
ademas de la percepcién que ellos tenian con respecto al valor de la informacién que se gestiona en el
maédulo, disponibilidad del aplicativo, la funcionalidad genérica y la funcionalidad especifica que éste tiene. La

encuesta se explico en el numeral 4.3 con mayor profundidad.

452 Sistemas de Mesa de Ayuda

El DSI cuenta con el area de Mesa de Ayuda, el cual utiliza el sistema GLPI, el cual es una aplicacién de
software libre que gestiona recursos de informacién de una empresa, por medio del cual se pueden crear
inventarios de los recursos técnicos de la organizacién (computadores, impresoras, etc.), asi como la gestion
de la historia de las solicitudes de mantenimiento [53]; en dicho sistema se registran todas las solicitudes
concernientes a los modulos del sistema SION. El correo electrénico sirve ademas como respaldo de dichas
solicitudes.
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Con las dos fuentes mencionadas anteriormente se extrajo la informacion concerniente a la frecuencia actual
de uso del médulo, la proporcion de trabajo acumulado no terminado, la proporcién de tasa de defectos
reportados del modulo, el incremento de tiempo de respuesta, el esfuerzo de soporte en tiempo critico, la

adaptabilidad en ambientes hardware y software y la resistencia al acceso.

4.5.3 Censo de Modulos instalados

El area de Soporte del DSI realizd un censo de las aplicaciones instaladas en cada dependencia de la
institucion, por medio del cual se pudo determinar el tipo de aplicacion que utiliza cada usuario y como base

para el mejoramiento de la seguridad de todos los médulos del Sistema.

454 Documentacion de especificacion de requisitos

La documentacién de especificacion de requisitos encontrada para la realizacion de esta experiencia databa
del proceso inicial de documentaciéon realizado a principios del afio 2000, ademas de algunas

especificaciones realizadas en documentos MS — Word y hojas de célculo.
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5. LA ESTRATEGIA DE REFACTORIZACION DEL MODULO

La estrategia propuesta en este trabajo consta de una serie de etapas que permitieron llevar a cabo esta

experiencia, tal como se ilustra en la Figura 5.1.

Definicion de las
estrategias de
refactorizacion

Identificacion de los Aplicacion de las
objetivos de la estrategias de
refactorizacion refactorizacion

Levantamiento de Levantamiento de
métricas del Sistema métricas del Sistema
actual refactorizado

Reconstruccion de Analisis del impacto de
arquitectura la refactorizacion

Figura 5.1. Proceso de estrategia de refactorizacion. Fuente: Elaboracion propia.

En este modelo se analiza el codigo fuente de la aplicacion y sus objetos derivados (como ventanas, reportes,
maodulos, etc.), ademas de la documentacion existente del mismo; este analisis se hace por medio de
modelos que describan al sistema e incrementan su nivel de abstraccion hasta llegar a una representacion
arquitecténica. Una vez realizada esta reconstruccion se realizan las mediciones a través de las métricas y se
identifican los objetivos que se quieren lograr por medio de la refactorizacion. El sistema entonces se
redisefia para alcanzar un nivel predefinido de atributos de calidad, los cuales son seleccionados de las
variables establecidas en el Valor Técnico que son susceptibles a mejora de manera inmediata; finalmente, se
ejecutan las estrategias para llevar a cabo el redisefio propuesto, tales como la implementacién de funciones
0 métodos, la adaptacion de funciones, los cambios estructurales como la eliminacién o remocién de clases,
métodos e incluso librerias enteras para llevar a cabo dichas transformaciones, se vuelven a realizar las

mediciones con las métricas establecidas y finalmente se analizan los cambios producidos en el sistema
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refactorizado para contrastarlo con el estado inicial del mismo y asi obtener conclusiones del proceso. Las

secciones siguientes describen cada uno de estas etapas.

51 RECONSTRUCCION DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA EXISTENTE.

En esta etapa se realizaron los siguientes pasos:

e Recopilacion de la informacion técnica existente del Sistema y del médulo en particular:

Especificacion de requisitos, descripciones del ambito perteneciente al médulo, modelos desarrollados, etc.

¢ Reuniones de trabajo: Tanto con los usuarios finales del moédulo como con el equipo técnico encargado

del mantenimiento del mismo, para lograr el entendimiento del sistema.

o Deteccion del estilo arquitectonico del sistema: Por medio de una matriz se analiza el Sistema de
acuerdo con la definicién de cada estilo arquitectonico; estas definiciones se basaron de la Guia de

Arquitectura de Aplicaciones de Microsoft [54]. En el caso particular, se llega a la conclusion que el Sistema

tiene un estilo arquitectonico hibrido, Capas — Cliente / Servidor. Véase la Tabla 5.1.

ESTILO ) NO SE CUMPLE EN EL
i DESCRIPCION SE CUMPLE EN EL SISTEMA
ARQUITECTONICO SISTEMA
Segrega el Sistema en dos aplicaciones, N
) B o ) Gran parte de su légica de
donde el cliente hace peticiones al Existe I6gica de negocio en ) )
) ) o negocio ha sido desarrollada
servidor. En muchos casos, el servidores | procedimientos almacenados. .
CLIENTE/SERVIDOR ) ) en componentes y no estan
una base de datos con logica de negocio La data se encuentra ) .
o i radicados en el servidor de
representada en procedimientos totalmente centralizada o
aplicaciones
almacenados.
Se han desarrollado a lo largo
de los afios de vida del
Sistema varios componentes
) o que encapsulan tanto el Pobre utilizacion de interfaces
Descompone el disefio de la aplicacion en o
) ) acceso a los datos como la de comunicacion bien
BASADO EN componentes légicos o funcionales o ] -
B ) funcionalidad de la légica de definidas. El concepto de
COMPONENTES reutilizables que exponen interfaces de . )
negocio. Varios componentes | Contenedor de Componentes y
comunicacion bien definidas ) ) . )
tienen la ventaja de poder ser Servicios no existe.
reutilizables, y tienen cierta
encapsulacion (no exponen su
funcionalidad intema)
DISENO Estilo arquitectdnico orientado a objetos El Sistema fue desarrollado No existe un lenguaje unificado
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ESTILO ] NO SE CUMPLE EN EL
R DESCRIPCION SE CUMPLE EN EL SISTEMA
ARQUITECTONICO SISTEMA
DIRECCIONADO AL | enfocado en modelar un dominio de pensado principalmente en el para el desarrollo de esta
DOMINIO negocio y definir objetos de negocio dominio de la Institucion, arquitectura. No hubo
basados en entidades dentro del dominio tratando de abarcar todas las intencion en desarrollar el
de negocio areas que la conforman Sistema bajo este estilo
(soporte, estratégica y
gerencial)
El desarrollo del Sistema Hay capas con
siempre estuvo direccionadoa | responsabilidades mal
trabajarse con este estilo asignadas, por ejemplo, 1dgica
. . o arquitectonico. Hay una capa de negocio distribuida en la
Divide los intereses de la aplicacion en ) . ) )
CAPAS bien definida de acceso a interfaz de usuario o en el
grupos apilados (capas o layers) o
datos, otra de logica de componente de datos. No se
negocio (conocida como utilizan los beneficios de las
Reglas de Negocio) y otra de interfaces para comunicarse
presentacion. entre diferentes capas.
Prescribe el uso de un sistema software
que puede recibir y enviar mensajes )
El Sistema nunca fue
usando uno o0 més canales de o ) . )
BUS DE MENSAJES o . o direccionado bajo este estilo No aplica
comunicacion, asi las aplicaciones pueden ) )
) ) ) arquitectonico
interactuar sin necesidad de conocer
detalles especificos sobre los demas
Segrega la funcionalidad en segmentos Nunca se separaron las capas
separados de la misma manera que el ) o en diferentes maquinas, por la
3 NIVELESIN - ) Estilo arquitectonico .
estilo por capas, pero cada segmento es ) ) ) complejidad que hubo de
TIERS ) ) intencionado para el Sistema. ) .
un nivel que se localiza en un computador implementar el servicio COM+,
separado fisicamente hoy en desuso.
Cada componente
desarrollado para el Sistema )
) o ) La herramienta en el que ha
Un paradigma de disefio basado en la trata de cumplir su )
s . B . sido desarrollado gran parte
division de responsabilidades para una responsabilidad (por ejemplo, )
ORIENTADO A del Sistema no ofrece todas
aplicacion en objetos individuales y objetos de conexién a datos). o
OBJETOS ) ) ) las caracteristicas ideales de la
autosostenibles, cada uno conteniendo los | En los objetos de Interfaz de ) ) )
) ) Orientacion a Objetos (como la
datos y el comportamiento relevante. Usuario se crearon . i
) herencia, o el polimorfismo).
Propiedades y métodos que
acceden a dichas propiedades.
Se refiere a aplicaciones que exponen y El Sistema nunca fue
ORIENTADO A
consumen funcionalidades como un direccionado bajo este estilo No aplica.
SERVICIOS

servicio usando contratos y mensajes

arquitectonico

Tabla 5.1. Andlisis del estilo arquitectonico del Sistema SION. Fuente: Elaboracion propia basado en [54].
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¢ Representacion grafica del médulo en particular: Desde el IDE de VB6 se realiza la ingenieria inversa

con el complemento de MS - Visio 2010 llamado Microsoft Visio Visual Basic Addin.

Para cada componente

del médulo en estudio la herramienta realiza un diagrama de paquetes, el cual se complementa analizando

las referencias programadas por el componente. El diagrama resultante se visualiza en la Figura 5.2.

Estructura estatica del médulo de Admisiones del Sistema SION antes del
proceso de refactorizacion
—
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Figura 5.2. Representacion estatica del moédulo SION - Admisiones, una vez realizada la ingenieria inversa. Fuente:
Elaboracion propia.

o Representacion grafica de alto nivel de todo el Sistema: De manera similar al item anterior, para cada

maddulo del Sistema. En la Figura 5.3 se visualiza la relacion que hay entre los modulos del Sistema.
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Figura 5.3. Representacion grafica de alto nivel del Sistema SION. Fuente: Elaboracion propia.

o Descripcion general de los mddulos del Sistema SION y la manera como se relaciona con el

modulo en estudio. Véase la Tabla 5.2.
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RELACION DIRECTA
MODULO DESCRIPCION BREVE CON EL MODULO DE
ADMISIONES

Gestion de informacion de cursos, estudiantes y docentes del

Centro de Idiomas NO
Centro de Idiomas de la Institucion
Gestion de informacion financiera de los estudiantes (cobros, ]

Finanzas Estudiantiles Sl
abonos, cartera)

Egresados Gestion de informacion de estudiantes graduados S
Consulta de informacion académica y financiera de los ;

Facultades ) o Sl
estudiantes por facultad y programa académico

Hogares Universitarios Gestion de informacion de estudiantes residentes (internado) Sl
Gestion de informacion de estudiantes no residentes .

Preceptoria de Externos Sl
(externos)
Sistema de facturacion utilizado en puntos de venta, como .

Punto de Venta (POS) ) . Sl
cafeterias y mini — mercado
Gestion del control presupuestal de cada centro de

Presupuesto B L NO
responsabilidad de la Institucion

) Gestion de recursos educativos (salones, préstamos de

Centro Académico NO
implementos, etc)
Gestion de informacion de docentes y empleados de la .

Personal (Recursos Humanos) o Sl
Institucion

Tesoreria Gestion de ingresos y egresos Sl

Administrativo Gestion de facturacion e inventarios NO

Contabilidad Gestion de informacion contable NO
Gestion de informacion de llamadas telefonicas entrantes y

Conmutador ) NO
salientes

Seguridad Gestion de usuarios y permisos en todos los médulos Sl

Tabla 5.2. Descripcion general de los médulos de SION. Fuente: Elaboracion propia.

o Recopilacion de las funciones del Médulo en estudio. Esta tarea se realiza con el equipo técnico de

soporte y desarrollo del Sistema y los usuarios del sistema.
¢ Ingenieria inversa de las bases de datos del Médulo. Se realiz6 por medio de la herramienta DB -
Designer, para determinar las relaciones, claves principales y foraneas en las tablas de las bases de datos del

modulo.

e Creacion del diccionario de datos del sistema. Este diccionario fue realizado con la herramienta Data

Dictionary Creator, a partir de las descripciones de las tablas y campos existentes en las bases de datos.
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e Generacion de la documentacion de cada componente del médulo en estudio de las capas de
datos y légica de negocio. Con la herramienta MZ — Tools se puede realizar dicha documentacion; se
encuentra como complemento del IDE de Visual Basic 6 y su uso es libre. Dicha documentacién hace una
relacidén de clases con sus respectivos métodos. La documentacién se complementa con la descripcién de
cada método y componente, de acuerdo con lo documentado en las lineas de cddigo comentadas vy la

documentacion dada por el equipo técnico de soporte y desarrollo del Sistema.

o Generacion de “Reporte de calidad de disefio” por cada componente del médulo en estudio de las
capas de datos y de légica de negocio. Esta tarea se realizé por medio de la herramienta Project Analyzer.
De este reporte se extrae la clasificacion de los procedimientos por longitud de cédigo (LOC), el total de LOC

y la informacion de la complejidad ciclomatica.

o Tabulacion de nimero de llamadas entre clases y componentes. Actividad realizada por medio de la
herramienta CONEXION. La herramienta extrae una consulta que se lleva a una tabla dinamica en MS -

Excel. Con esta tabulacién se determina el total de llamadas por componente y por método.

o Deteccion de las consultas SQL mas costosas del sistema. Dicha tarea se realiza al ejecutar todas
las operaciones del Sistema en un ambiente “stand — alone”, extrayendo los tiempos de ejecucion del “Monitor

de Actividad” de SQL Server, para luego tabularlos y clasificarlos de mayor a menor tiempo de respuesta.

52 LEVANTAMIENTO DE LAS METRICAS DEL SISTEMA ACTUAL

Con las métricas estipuladas en el capitulo anterior, se realizan las mediciones para las dimensiones del valor
técnico y del valor de negocio. En el siguiente capitulo se pueden observar los resultados y se explica para

cada medicion la forma como se realizo.

5.3 IDENTIFICACION DE LOS OBJETIVOS DE LA REFACTORIZACION

Se determinaron las subcaracteristicas que podian ser mejorados en el modulo. Tal como se explico en el
numeral 2.3, la refactorizacion busca la mejora interna de la calidad del sistema sin cambiar el
comportamiento externo del sistema, y por ende las subcaracteristicas que podian ser mejoradas son las de
la dimension del Valor técnico, menos las subcaracteristicas de Deterioro y Obsolescencia (las cuales para

determinar su mejora requieren de una medicion a lo largo del tiempo). Véase la Tabla 5.3.

58



DIMENSION SUBCARACTERISTICA JUSTIFICACION

(A
REFACTORIZAR?

Depende de factores externos como el econémico, la mano de obra, etc.,

Valor econémico NO e
fuera del alcance de la experiencia.
Valor de Valor de informacion NO Depende de la organizacion y de la percepcion de los usuarios del sistema.
Negocio Utilidad NO Dependg ,del ambito qel maodulo, de un lapso de tiempo determinado y de la
satisfaccion del usuario.
Especializacion NO Fuera del alcance de la experiencia.
Mejoramiento de LOC, se puede eliminar el codigo muerto, la mejora de la
Mantenibilidad S complejidad ciclomatica y separacion de las instrucciones SQL que se
encuentran embebidas en el médulo.
Descomponibilidad si Se puede reducir el acoplamiento entre los componentes y aumentar la

cohesion en los mismos.

Depende de un lapso de tiempo mayor al tiempo estipulado para determinar

T‘,’a'?f Deterioro NO la mejora del modulo.
ecnico . Depende de los proveedores del IDE, del motor de base de datos y del
Obsolescencia NO
hardware.
~ ; Se pueden aprovechar ciertas caracteristicas que provee el motor de base

Desempefio Sl o .
de datos, de una manera agil y sencilla.

Seguridad si Se pueden aprovechar las caracteristicas de seguridad que provee el motor

de base de datos y realizar estrategias sencillas en el Front — End.

Tabla 5.3. Justificacion de la seleccion de subcaracteristicas factibles para refactorizar. Fuente: Elaboracion propia.

54 DEFINICION Y APLICACION DE LAS ESTRATEGIAS DE REFACTORIZACION

5.41 Mantenibilidad

¢ Eliminacion de cddigo muerto: Se determinaron aquellos métodos en los componentes VB6 que nunca
son llamados por el Modulo o por otros médulos del Sistema; dicha deteccion se hizo a través de la
herramienta CONEXION referenciada en el numeral 4.4.8, y tabuladas en una hoja de calculo en MS — Excel
por medio de una tabla dinamica. Una vez determinados dichos métodos muertos se realizé la eliminacién
fisica, obligando a la recompilacién de cada componente en el orden “bottom — up” (Desde el componente

mas inferior hasta la interfaz de usuario, pasando por los componentes de légica de negocio).

o Creacion de método estandar de ejecucion de procedimientos almacenados: La inexistencia de un
método Unico que pudiese ejecutar un procedimiento almacenado de SQL Server derivd en la creacion de
clases y métodos innecesarios o con longitud de codigo y complejidad ciclomética amplios, ademas del alto
acoplamiento entre clases y la escritura de sentencias SQL embebidas en cddigo VB6. Se disefid entonces
un método en VB6 que pudiera ejecutar dichos procedimientos almacenados, para que a través de estos se
pudieran separar las instrucciones SQL de los métodos escritos en VB6 y favorecer asi la mantenibilidad de la
aplicacién. Gracias a esto se determin6 la factibilidad de eliminar las clases de los componentes de datos,

salvo el componente de datos Central (BDCentral), ya que estos métodos solo contenian instrucciones de
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seleccion SQL embebidas. De este modo, se crearon dos métodos escritos en VB6: Uno en el componente
de datos (BDCentral) y otro en la capa de Ldgica de Negocios (Componente RNCentral) que llame al primero;
ambos métodos tienen un mismo nombre significativo (‘Ejecutar’) y devuelve un conjunto de resultados

(conocido como Recordset de tecnologia ADO). Los pardmetros de entrada de dichos procedimientos son:

- Optimista: Si se requiere que el conjunto de resultados sea optimista (que se pueda acceder de manera
dindmica) o no (de solo lectura y acceso solo hacia adelante).

- Nombre de la base de datos.

- Nombre del esquema: El esquema utilizado por el sistema por defecto es “dbo”, pero se deja como
parametro si se requiere realizar bases de datos con esquemas diferentes.

- Nombre del procedimiento almacenado.

- Vector de Variables: Un vector que contiene todas las variables necesarias para ejecutar un

procedimiento almacenado (es decir, como pardmetros de entrada al procedimiento respectivo)

o Deteccion de métodos de componentes de datos con operaciones SQL: Los componentes de datos
en este sistema fueron creados para ejecutar operaciones SQL, lo cual implicé escribir dichas instrucciones
SQL dentro del cédigo VB6 y por consiguiente una mala practica de desarrollo, que impide un mantenimiento
optimo de la instruccion debido a las longitudes de lineas de cddigo muy largas; las operaciones mas
comunes en el sistema fueron las de tipo seleccion. La estrategia determinada para eliminar esta mala
practica fue la escritura de dicha logica en procedimientos almacenados en lenguaje T - SQL, para ser
ejecutados por el motor SQL Server al ser llamados desde el método estandar “Ejecutar” (Escrito en VB6),
descrito en el item anterior. De este modo, se crearon procedimientos almacenados para cada instruccion
SQL de creacion, actualizacion y eliminacion y de seleccién (estas ultimas, solo las que se consideraron como
complejas). Como una buena practica de desarrollo, cada instruccion SQL fue asignada a un procedimiento
almacenado individual, ademas de un estandar particular para nombrarlos: [OPERACION][Nombre
significativo ~ del  procedimiento]  (ejemplos:  LISTAREstudiantes, =~ CREARHojaDeVidaEstudiante,
ELIMINARRegistroMatricula, ACTUALIZARCurriculo). Esta separacion permite la adaptacion de los permisos
en el motor de la base de datos que deben ejecutarse desde el modulo (lectura y ejecucion, como se explicd

en el numeral anterior en la utilizacidn de cuentas de inicio de sesion diferentes a sa).
e Creacion de procedimientos almacenados de busqueda y seleccion de informacién y eliminacion
de métodos VB con esta funcionalidad: Como se explicé en el numeral anterior, los componentes de datos

en este sistema se desarrollaron con el fin de ejecutar operaciones CRUD en el sistema sin necesidad de
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utilizar procedimientos almacenados, lo que conlleva a una mala practica de desarrollo. Para cada método se
asignd un procedimiento almacenado (escrito en T-SQL para ser ejecutado en el motor SQL Server) con una
ldgica estandar de acuerdo con los pardmetros de entrada de dicho método, de tal modo que se eliminaron
todos los componentes de datos del médulo (salvo BDCentral, el cual es el componente con el que la
aplicacién se comunica con el motor de la base de datos) y los métodos que los llamaban en las clases de la

capa de la Logica de Negocio.

5.4.2 Descomponibilidad

o Asignacion de responsabilidades a las clases pertinentes: La responsabilidad en una clase es
cualquier cosa que ella conoce o hace, es decir, son los atributos y operaciones relevantes para la clase [34].
Para cada clase se determinaron dichos métodos, previa definicién del mismo realizado en la etapa anterior, y
se hizo la asignacion respectiva para cada clase. Una vez realizadas dichas asignaciones de

responsabilidades, se requirié la recompilacion de los componentes VB6 afectados.

o Determinacion de conexiones redundantes entre componentes: De acuerdo con el diagrama de
paquetes realizado en la actividad de la ingenieria inversa (descrito en el numeral 5.1), se establecieron las
conexiones redundantes en los componentes VB6. Se establecieron qué clases y métodos son los que estan
realizando dichas llamadas, por medio de la tabulacién de llamadas entre componentes, descrito en la etapa
anterior, para determinar cuan factible es eliminar dicha conexion. Se eliminaron las conexiones redundantes

y se crearon las necesarias.

Gracias a estas actividades y a las explicadas en el item anterior se pudo desacoplar el mddulo, tal como se

visualiza en la Figura 5.4 y sus resultados se demuestran en el numeral 6.2.5.
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Estructura estatica del médulo de Admisiones del Sistema SION después
del proceso de refactorizacion
1
CRAXDRY! (&= ! |
| N —
_____________ N -
- i i Word ﬁ
Controles MS - [ hy
0cX  K-—--- : [ E
| R 1 utilidades | .
‘IModAdmisiones| S—— | §
PR | | 3 == =
MenuDinamico T e (e 5}
— !
| | !
| 4 ik |
;— ____________ JI 1: i === _|
. .
| P ! ,_
| J | [=3
| N | @
I LU I o
1. L L =
L RNCentral [~~ =~~~ RNPersonal z
. g
3 g
I
I
|
i 8
! =
I o
| o
! &
| =
ok m
BDCentral ]
s
(o]
w

Figura 5.4. Estructura estatica del Modulo SION — Admisiones después de la aplicacion del proceso de refactorizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

54.3 Desempeiio

e Mejoras en las bases de datos del Sistema: Puesto que la caracteristica de Desempefio depende de las
bases de datos, se escogieron algunas estrategias de mejora en el rendimiento en la ejecucién de las
operaciones sin alterar el disefio de la base de datos. Dichas estrategias, llevadas a cabo por medio del MS -

SQL Server Managment Studio, son las siguientes:

o Mejora en la desfragmentacion de las tablas de la base de datos principal del Médulo. La
fragmentacion es un mal que debe evitarse principalmente en las bases de datos medianas o grandes, ya que
este es uno de los causantes de los problemas de rendimiento en motores como SQL Server, causando

operaciones de entrada y salida innecesarias, originando bloqueos, generando un efecto de “bola de nieve’
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[65]. Para la desfragmentacion de los indices, algunos se eliminaron, se crearon indices agrupados de la
tabla, en otros casos se reconstruyeron los indices (la mejor opcién para indices agrupados). Se recomendo
ademas automatizar dicha de desfragmentacion para que se haga de manera periédica y en horarios en que

la base de datos sea de poca utilizacion (en el caso particular, en horas nocturnas) [55].

o Deteccion y eliminacion de registros “huérfanos” en las tablas. Detectar y eliminar registros con
clave heredada inexistente en la tabla padre. Este fendmeno se dio debido a que no habia restricciones en
las tablas para crear registros no relacionados. Este tipo de registros no solo demuestra un pobre control de
la informacion en las bases de datos, sino ademas incrementa el tamafio de la base de datos de manera

innecesaria. Se recomend6 dejar una copia de seguridad con los registro huérfanos eliminados.

¢ Eliminacion de indices mal definidos en las tablas y creacién de indices adecuados en las tablas
determinadas. Los indices mal definidos y la falta de indices son los principales origenes de atascos en las
aplicaciones de bases de datos [56]. Para determinar los indices 6ptimos para las consultas, MS -SQL
Server Managment Studio puede mostrar el “plan de ejecucidn estimado”, en el que no solo visualiza el peso
de cada tarea que realiza el motor al ejecutar una instruccion, sino ademés sugiere los indices adecuados
para optimizar la consulta, creando automaticamente un script de creacion del indice respectivo; una vez
implementado dicho indice sugerido, se requiere que se ejecute nuevamente la consulta para que la

herramienta determine un nuevo indice para mejorar el rendimiento de la base de datos. Véase la Figura 5.5.

] i v
T T8 A
3 Menssjes | & Plan de ejecucién
Consulta 1: Costo de la consulta (relativo al lote): 100%
SELECT DISTINCT dbo.TblMatricHist.IdsMatricId, dbo.TblMatricHist.ChrProgAlias,dbo.TblMatricHist.[PAIS PROC], dbo.TblMatricHis
Falta indice (impacto 91.3246): CREATE NOF USTERED INDEX [<Name of Missing Index, sy3name,>] ON [dbo].[TblMatricHist] ([IntP.
= T =3 = = = =]
== o ts.:r: . Compute Scalar I;ash H;t:hl I-;:ish }hbt.d]‘ _I;ash H;b:hl ?ash n;m_:h‘
. (Distinet Sors) oot (Inner Join] (Aggregate) (Inner Jain} (Inner Join)
e Gosto: 1 % feste: 0% Goste: 3 % Costo: 1 % Gaste: Z % Casta: 1 %
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Figura 5.5. Ejemplo de indice sugerido por MS — SQL Server para una consulta en particular. Fuente: Elaboracion propia.

o Asignacion de factor de relleno en los indices a crear. El factor de relleno permite la optimizacion del

almacenamiento y rendimiento de los datos de indice, es decir, determina el porcentaje de espacio en cada

63



pagina de nivel de hoja que se debe rellenar con datos, reservando el resto de cada pagina como espacio
disponible para continuar creciendo [57]. La asignacién de factores de relleno se hace de acuerdo con el
margen de lecturas y escrituras que se hagan en la respectiva tabla; los items que se recomiendan son los

siguientes:

- Pocas actualizaciones de tablas (100 — 1 lecturas sobre escrituras): 100% de factor de relleno.
- Muchas actualizaciones de tablas (Las escrituras exceden sobre las lecturas): Entre un 50% a un 70% de
factor de relleno.

- Todo entre las anteriores: Entre un 80% y un 90% de factor de relleno. [58]

o Creacion de relaciones entre tablas de la base de datos. La creacion de las relaciones entre las tablas
normalizadas evita la creacién de registros huérfanos y contribuye a un buen disefio de la base de datos.
Antes del proceso de mejora, se contaba con 77 relaciones, y luego de este proceso se crearon 16 més, para

un total de 93, observando un incremento del 20,78%. Véase la Figura 5.6.

Relaciones entre tablas antes y después del proceso
de refactorizacion en la base de datos principal del
Médulo
100
(7]
2 80
S
S
® 60
§ 40 H Cantidad de Relaciones
2
S 20
=
0
ANTES DESPUES

Figura 5.6. Relaciones entre tablas antes y después del proceso de refactorizacion en la base de datos principal del Médulo
SION - Admisiones. Fuente: Elaboracion propia.

54.4 Seguridad

o Mejoras en la seguridad del Sistema: En esta experiencia se seleccion¢ el atributo de la resistencia al

acceso; las estrategias para mejorarlo fueron las siguientes:
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o Cifrado en las credenciales de usuario. Utilizar algoritmos de cifrado probados y seguros, para cambiar
los algoritmos propios adecuados para el médulo. En el mddulo la validacién de las credenciales de usuario
se hace con un algoritmo propio de cifrado que no tiene respaldo técnico por alguna comunidad o grupo, lo
cual lo hace vulnerable ante cualquier ataque. La estrategia que se llevé a cabo para la mejora de este item
fue la creacion en el médulo de un método de seguridad en VB6 que utilice un algoritmo de seguridad
probado y de dificil (casi imposible) descifrado, y desechar los métodos utilizados para la validacién del

usuario del modulo.

¢ Ocultamiento de parametros de conexion al servidor de base de datos. EI mddulo actualmente deja
una huella en el registro del sistema operativo, en el que se indican explicitamente los parametros de
conexion (Nombre de base de datos, inicio de sesién, servidor, cadena de conexién); los parametros de inicio
de sesion y contrasefia se encuentran cifrados con el algoritmo propio de cifrado. La estrategia disefiada para
esta mejora fue adecuar la clase de seguridad del componente central, para que realizara el cifrado de toda
la cadena de conexidn con algoritmos seguros y desechar el método original para realizar la conexion con el

servidor central.

o Utilizacion de inicio de sesion diferentes al “sa” (System Administrator). El “sa” es la cuenta de
acceso principal y por defecto que el motor SQL Server dispone; dicha cuenta tiene acceso a todo
(funciona de manera similar al “root” de Linux o LocalSystem de Windows NT), ya que cuenta con privilegios
con el que se puede manejar cualquier base de datos (incluyendo la base de datos “master”), y con ella se
puede hacer cualquier tipo de operacion, incluyendo la ejecucion de procesos. Esto da pie para que cualquier
atacante del sistema comience su operacion por dicha cuenta; de este modo, se puede considerar una mala
practica la utilizacién en modo produccion de dicha cuenta, por la vulnerabilidad con la cual se expone el
sistema [59]. Por tanto se cre6 una cuenta de inicio de sesion en MS — SQL Server, con permisos solo de

lectura y ejecucion de procedimientos almacenados.

55 LEVANTAMIENTO DE METRICAS DEL SISTEMA REFACTORIZADO

Una vez aplicadas las mejoras en los atributos seleccionados, se aplicaron las mediciones con las métricas

respectivas. Los resultados de dichas mediciones se explican en el capitulo 6.
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5.6 ANALISIS DEL IMPACTO DE LA REFACTORIZACION

Las mediciones realizadas al Sistema refactorizado se contrastaron con las del Sistema antes de refactorizar.
Estos valores ademas se tabularon en la matriz de evaluacion explicada en el numeral 4.2.2, para determinar
la nueva posicién en el mapa de cuadrantes, y compararlo con la posicién del médulo antes del proceso de

refactorizacion. Dicho analisis se explica en el capitulo 6.

57 ESFUERZO DE ESTRATEGIA DE REFACTORIZACION

Para llevar a cabo cada actividad en esta estrategia, se registré el esfuerzo, medido en Horas — Hombre (H -

H). Enla Tabla 5.4 se despliegan dichos valores para las actividades de este proceso.

ACTIVIDAD DESCRIPCION BREVE HORAS - HOMBRE
Desacoplamiento; mejoras de Eliminacion de métodos muertos; eliminacion de llamadas 16
cohesion redundantes

Eliminacion de registros huérfanos, creacion de integridad
Mejoras en las bases de datos referencial en relaciones faltantes, mejora de indices, 30
defragmentacién
Desarrollo método universal Método en VBG6 para ejecutar una instruccion SQL con n 6
ejecucion SQL parémetros de entrada.
Cifrado de credenciales de Desarrollo método de cifrado de credenciales de acceso con A
acceso a los moédulos algoritmo seguro
Cifrado cadena de conexion Desarrollo métodos de cifrado de cadena de conexion 16
Implementacion inicios de
y Implementacion de inicios de sesion diferentes al sa 8
sesion
TOTAL 226

Tabla 5.4. Esfuerzo en Horas - Hombre para el desarrollo de actividades en la estrategia de refactorizacion. Fuente: Elaboracion propia
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se despliegan los valores medidos segun el valor de negocio y el valor técnico del sistema.
Como ya fue mencionado, la refactorizacién tenia el objetivo de mejorar la calidad técnica del producto y por

lo tanto, es la dimension sobre la que el proceso de refactorizacidn tiene su mayor impacto.

6.1 EVALUACION DEL MODULO SEGUN SU VALOR DE NEGOCIO

6.1.1  Porcentaje de diferencia del mercado

Determinar el valor de un producto software que ha sido desarrollado durante afios requiere de algiin método
que pueda dar un valor aproximado del mismo (Lineas de Cddigo, Puntos de Funcién, etc.). Para ello, se
determin6 su valor basandose en el modelo COCOMO Il para determinar los puntos objeto del médulo en
estudio; de acuerdo con este modelo, el punto objeto es una medida indirecta de software que se utiliza
calculando el total de pantallas de interfaz de usuario, el niumero de reportes que la aplicacion contiene y los
componentes que se requieren construir para la aplicacion, asignandolos a una complejidad determinada
(basico, intermedio o avanzado). Las cantidades clasificadas de pantallas, reportes y componentes se
multiplican por los respectivos pesos de complejidad para obtener la cantidad de puntos objeto, y luego se
ajustan dichos puntos por medio del porcentaje de reutilizacién (componentes no exclusivos del médulo);
finalmente, se calcula el esfuerzo de productividad de acuerdo con los diferentes niveles de experiencia que

tenga el desarrollador y de madurez del entorno de desarrollo que este método especifica. [34].

Las pantallas, reportes y modulos del mddulo en estudio se cuantificaron y se ponderaron con los criterios

especificados anteriormente y estos resultados se visualizan en la Tabla 6.1.

OBJETO COMPLEJIDAD | PESO | CANTIDAD | TOTAL PUNTOS
BAJA 1 39 39
PANTALLAS MEDIA 2 65 130
ALTA 3 7 21
BAJA 2 48 96
REPORTES MEDIA 5 65 325
ALTA 8 0 0
MODULOS ALTA 10 2 20
TOTAL PUNTOS 631

Tabla 6.1. Cuantificacion de las pantallas, reportes y médulos del Sistema SION — Admisiones. Fuente: Elaboracién propia.
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Para este modulo, se determiné su porcentaje de reutilizacién en un 27,45%, previa clasificacion de los
componentes del mddulo. Se asigné el nivel de productividad Muy Alfo, debido a la experiencia del
desarrollador y al manejo del entorno de desarrollo. Con estos valores se determiné el esfuerzo Persona -
Mes, y se asignd6 un valor de hora de desarrollo de 30.000 COP (equivalentes a 17,00 USD
aproximadamente), para asi determinar el total de horas de desarrollo de dicho médulo; se adiciond el valor
de otros costos de desarrollo, de implementacion y de funcionamiento en un afio, para un costo final de

80.313.500 COP (equivalentes a 43.984 USD aproximadamente). Véase la Tabla 6.2.

PORCENTAJE REUTILIZACION 27,45%
NUEVOS PUNTOS OBJETO 457,7843137
VALOR ESFUERZO MESES-PERSONA (NOP/PROD) 9,155686275
VALOR ESFUERZO REDONDEADO (M-P) 10
VALOR HORA DESARROLLADOR 2012 30.000,00 COP
HORAS DEL PROYECTO (Meses de 30 dias, 8 horas/dia) 2.400
TOTAL COSTO MANO DE OBRA DIRECTA 72.000.000,00 COP

TOTAL COSTOS INDIRECTOS DE DESARROLLO 1.414.260 COP

TOTAL COSTOS DE IMPLEMENTACION 3.200.000 COP
TOTAL COSTOS FUNCIONAMIENTO 1 ANO 3.699.210 COP
GRAN TOTAL 80.313.470 COP

Tabla 6.2. Estimacion del costo del médulo SION — Admisiones. Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la comparacion con otros productos similares, se realizaron cotizaciones con sus casas
desarrolladoras y se tomé la diferencia de precio con respecto al del médulo. En la Tabla 6.3 se visualizan
los resultados, omitiéndose los nombres de los productos por asuntos de confidencialidad; los precios

cotizados son a diciembre de 2012.

PRODUCTO Pﬁiﬁfl‘gl\ PRAE;:'L%;‘(JSD % DIFERENCIA
SION - Admisiones Colombia 43.984
Producto 1 Colombia 139.020 216,07%
Producto 2 Costa Rica 52.588 19,56%
Producto 3 Colombia 246.906 461,36%
PROMEDIO 146.171 233,33%
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Para establecer su valor numérico, se determin la siguiente escala desplegada en la Tabla 6.4.

VALOR DESCRIPCION

0 100% o mas de diferencia a favor del valor promedio de las aplicaciones ofrecidas en el mercado.

50% - 99% de diferencia a favor del valor promedio de las aplicaciones ofrecidas en el mercado.

1% - 49% de diferencia a favor del valor promedio de las aplicaciones ofrecidas en el mercado.

1

2

3 0% - 10% de diferencia a favor del valor de la aplicacion legada.
4 11% - 49% de diferencia a favor del valor de la aplicacion legada.

5 50% o més de diferencia a favor del valor de la aplicacion legada.
Tabla 6.4. Escala de valoracion para calificar el porcentaje de diferencia de mercado. Fuente: Elaboracion propia.

Puesto que el porcentaje promedio de diferencia de valor es a favor del médulo en estudio (en un 233,33%),

el valor dado para este atributo es 5.

6.1.2 Valor de la Informacion

Determinar el valor de la informacion de una aplicacion es muy relativo, debido a que dicho valor depende del
contexto y en si de los usuarios que la administran. Hoy en dia se concibe a la informacion de un sistema
COmO un recurso y no solo como la materia prima de los sistemas de informacion, los cuales deben ser

administrados de manera eficaz para lograr el beneficio esperado en la organizacién [60].

Para determinar cuan valioso es el médulo en estudio para la organizacion, la encuesta desarrollada para

este estudio abarco 4 preguntas que pudieran de alguna forma determinar dicho valor:

¢ “Lainformacién que me brinda el Mddulo es confiable.”

e “Las consultas y reportes que me brinda el médulo son exactas y no se presentan inconsistencias.”

e “Lainformacién que se gestiona en el Médulo es de suma importancia para mi trabajo diario; sin el apoyo
de este sistema no podria realizar mis labores.”

e “Muchas veces el cumplimiento de mis responsabilidades se ven afectados porque el modulo no me

proporciona informacion confiable y oportuna.”

El valor promedio de este atributo fue de 3,6. En la Figura 6.1 se visualizan los resultados promediados de

cada usuario encuestado.
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Figura 6.1. Valor de informacion del Modulo SION - Admisiones. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con estos resultados, los usuarios del mddulo en estudio consideran de alta importancia el valor

de la informacién que gestionan a través de dicha aplicacion.

6.1.3  Porcentaje de Cobertura de Funcionalidad de Negocio

El 61,29% de la funcionalidad especificada ha sido desarrollada completamente en el médulo. Para asignar
un valor numérico de calificacidn para este atributo, el valor se multiplico por 5, por tanto su valor definitivo es
3.1.

El resultado de la cobertura se visualiza en la Figura 6.2.

Cobertura de funcionalidad en el
Moédulo de Admisiones

Funcionalidad

completa

Funcionalidad parcial
0 no realizada

Figura 6.2. Cobertura de funcionalidad del Médulo SION - Admisiones. Fuente: Elaboracion propia
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6.1.4 Frecuencia Actual de Uso

Este atributo se midi6 a través del porcentaje de tiempo en el que el mddulo realmente estuvo apto; para ello,
se realiz6 el conteo de horas en que el médulo estuvo caido durante el intervalo de tiempo entre octubre de
2011 y septiembre de 2012. Para asignar un valor numérico de calificacion para este atributo, el valor se

multiplicd por 5, por tanto su valor definitivo es 5,0. Véase la Figura 6.3.

Porcentaje de tiempo en que el médulo de
Admisiones estuvo en operacion entre
octubre de 2011 y septiembre de 2012

\».

H Horas que el
Sistema estuvo
caido

H Horas que el
Sistema operd

Figura 6.3. Cobertura de funcionalidad del Médulo de Admisiones. Fuente: Elaboracion propia

6.1.5 Percepcion de los usuarios de la disponibilidad del médulo.

Se realizd por medio de la encuesta a los usuarios del mddulo. La calificacion dada por los usuarios a la
pregunta “El mddulo se encuentra siempre disponible para realizar mis labores cotidianas”, todos contestaron

que estaban de acuerdo, correspondiendo en la escala de Likert al valor numérico 4.

6.1.6  Satisfaccion de usuario.

Se realizd por medio de la encuesta, con las preguntas del 8 al 21. El valor promedio de este atributo fue de

4,0. EnlaFigura 6.4 se ilustran los resultados promediados de cada usuario encuestado.
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Figura 6.4. Satisfaccion de Usuario del Modulo de Admisiones. Fuente: Elaboracion propia

6.1.7  Cobertura de funciones altamente especializadas y terminadas completamente

Se midié a través de la métrica de porcentaje de funciones altamente especializadas y terminadas
completamente (PFE). Para todo el modulo, estas funciones corresponden al 28,57%, numéricamente se
computa al multiplicar dicho porcentaje por 5, dando como resultado 1,4, lo cual implica un valor muy bajo.

Véase la Figura 6.5.

Cobertura y completitud de funciones
especializadas y genéricas en el Médulo
de Admsiones

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Especializadas Genéricas

E Completas  ® No realizadas o incompletas

Figura 6.5. Cobertura de funcionalidad del Médulo de Admisiones. Fuente: Elaboracion propia.

6.1.8  Proporcion de trabajo acumulado no terminado.

Se midié a través del porcentaje de tareas asignadas no terminadas del médulo (PBL). En el intervalo de

tiempo en estudio se encontrd que un 79,8% de las tareas asignadas habian sido concluidas; el valor

72



numérico de la medicion de este atributo fue calculado al multiplicar el valor porcentual de las tareas

completadas por 5, de tal modo que su resultado numérico fue 4,0. Véase la Figura 6.6.

Estado de solicitudes para el médulo
en estudio entre octubre de 2011y
septiembre de 2012

H Terminado

No terminado

Figura 6.6. Cobertura de funcionalidad del Médulo de Admisiones. Fuente: Elaboracién propia

6.1.9  Proporcion de defectos

Se midié por medio del porcentaje de tareas reportadas determinadas como defectos del médulo (PD). En el
intervalo de tiempo en estudio se encontré que un 28,28% de las tareas reportadas habian sido catalogadas
como defectos del mddulo; el valor numérico de la medicion de este atributo fue calculado al multiplicar por 5
el valor porcentual complementario de las tareas catalogadas como defectos, de tal modo que su resultado
numérico fue 3,6. Véase la Figura 6.7.
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Solicitudes reportadas categorizadas como
defectos en el médulo en estudio entre
octubre de 2011 y septiembre de 2012

—
28%

H Defecto

No defecto

Figura 6.7. Solicitudes reportadas categorizadas como defectos en el médulo de SION - Admisiones, entre octubre de 2011y
septiembre de 2012. Fuente: Elaboracion propia.

6.1.10 Esfuerzo de soporte en tiempo critico

Se midié por medio de la proporcién Horas — Hombre que se requieren en procesos criticos de operacion
(ETC). En el intervalo de tiempo en estudio se encontré que hubo 9,4 horas de soporte en tiempos criticos
(correspondiendo al 0,55% de tiempo total de operacién), en el caso concreto fueron los procesos de
matricula; el valor numérico de la medicion de este atributo fue calculado al multiplicar por 5 el valor

porcentual complementario, de tal modo que su resultado numérico fue 5,0. Véase la Figura 6.8.

Proporcion Horas - Hombre en tiempos
criticos y no criticos para el médulo en
estudio

= 8%

& HH Tiempo critico

HH Tiempo no
critico

Figura 6.8. Proporcion Horas — Hombre en tiempos criticos y no criticos para el médulo de SION - Admisiones, entre octubre
de 2011 y septiembre de 2012. Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.11 Proporcion de incremento de tiempo de respuesta

Se midié por medio de la métrica definida como Porcentaje de diferencias de tiempo de respuesta entre dos
solicitudes con valor mayor que cero, para el modulo en cuestion en un lapso de tiempo determinado (PITR).
El incremento del tiempo de respuesta durante el intervalo de tiempo en estudio fue de 39,24%. Su
calificacion fue calculada al multiplicar el complemento de dicho valor porcentual por 5; el valor numérico de la

medicion de este atributo fue de 3,0. Véase la Figura 6.9.

Porcentaje de incremento de tiempo de
respuesta del médulo de Admisiones

H Incremento

H |gual o Disminucién

Figura 6.9. Porcentaje de incremento de tiempo de respuesta en el médulo de SION - Admisiones, entre octubre de 2011 y
septiembre de 2012. Fuente: Elaboracién propia.

6.1.12 Adaptabilidad en ambientes software

Se midi6 por medio de la proporcién de funciones del modulo en estudio que operan correctamente en el
Sistema operativo Windows (PAS). Todas las funciones del mddulo funcionan en las versiones XP, Vista y
Windows 7, no existen reportes en la mesa de ayuda de incompatibilidades del modulo; el valor numérico de

la medicion de este atributo fue de 5,0.

6.1.13 Adaptabilidad en ambientes hardware

Se midié por medio de la proporcién de funciones del mddulo en estudio que operan correctamente en un
hardware convencional (PAH). No se requieren especificaciones especiales para operar el médulo, no
existen reportes en la mesa de ayuda de incompatibilidades; el valor numérico de la medicion de este atributo
fue de 5,0.
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6.1.14 Soporte del Entorno Integrado de Desarrollo

Se asignd la nota minima (0) debido a la expiracién de soporte por parte de Microsoft, tal como se explicd en

el numeral 3.1.2.

6.1.15 Soporte del motor de base de datos

Se asignd la nota maxima (5,0) debido a la vigencia de soporte por parte de Microsoft de la version del motor
que el Sistema utiliza (MS — SQL Server 2008 R2).

6.2  ANALISIS DEL IMPACTO DE LA REFACTORIZACION

Al aplicar la estrategia de refactorizacidn de la arquitectura del médulo de Admisiones, se realizé el analisis de
datos y se contrastaron con los resultados del estado inicial del Modulo. Estas variables son las del atributo

de valor técnico, las cuales pudieron ser mejoradas con dicha estrategia.

6.21 Longitud de Cédigo

Se midié a través de la métrica TLOC (Cantidad de lineas de cédigo légicas en los componentes de capa de
datos, ldgica de negocio y transversal). El valor inicial de LOC de los componentes en estudio era de 16.750,
y con la estrategia de refactorizacion se logré reducir a 7.708 LOC, obteniendo una mejora de 53,98%. Véase

la Figura 6.10.

Lineas de Cédigo (LOC) antes y después del proceso de
refactorizacion en el Médulo de Admisiones)

18000
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12000
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= 8000 H Lineas de Cdodigo (LOC)

ANTES DESPUES

Figura 6.10. Lineas de Codigo (LOC) antes y después del proceso de refactorizacién en el Médulo SION - Admisiones.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2  Proporcion de codigo muerto

La proporcion de codigo muerto fue detectado determinando la utilizacion real de los métodos clasificados por
las herramientas y con su respectivas LOC; con la herramienta CONEXION se detecté la llamada a dichos

métodos, extrayendo aquellos que nunca se habian llamado y sumando sus LOC.

La métrica utilizada fue Porcentaje de codigo muerto en Visual Basic que es redundante, inaccesible o que no
se usa en los componentes internos del sistema (PCM). La proporcion encontrada de codigo muerto en el
Modulo de Admisiones fue de 27,69%, correspondiente a 7.277 LOC. Con respecto a los métodos, se

detectaron 93 métodos muertos, correspondiendo al 31,74%. Véanse las Figuras 6.11y 6.12.

Proporcion LOC muerto en el Médulo de
Admisiones

ELOC MUERTO
ELOCVIVO

Figura 6.11. Proporcion de LOC muerto en el Modulo SION — Admisiones. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.12. Proporcion de métodos muertos en el Médulo SION - Admisiones. Fuente: Elaboracion propia.

Luego del proceso de refactorizacion se alcanzé una mejora de 100% al eliminar todo el codigo muerto

detectado.

6.2.3 Complejidad Ciclomatica:

Se determiné por medio de dos métricas: (a) la proporcién de procedimientos Visual Basic con complejidad
ciclomatica categorizados como simples y bien estructurados (PCC), y (b) el promedio de promedios de

complejidad ciclomatica en los procedimientos Visual Basic de los componentes internos (PRCC).

e Proporcion de procedimientos VB6 con complejidad ciclomatica categorizados como simples y
bien estructurados (PCC). Con la herramienta Project Analyzer se clasificaron todos los procedimientos del
maodulo de Admisiones. El 77% de los procedimientos fueron catalogados como simples y bien estructurados.
Una vez realizado el proceso de refactorizacion, se evaludé nuevamente esta proporcion; es notoria la mejora
en todas las clasificaciones, ya que mientras aumentaron los procedimientos simples y estables, la cantidad
de procedimientos mas complejos, alarmantes y propensos a errores disminuyeron, reduciéndose a cero los
procedimientos propensos a errores. En total, la proporcion de los procedimientos simples y bien
estructurados después del proceso de refactorizacién aumentd del 77,03% al 85,04%, es decir, en un 8,01%.
Véase la Figura 6.13.
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Figura 6.13. Comparativo de proporcion de procedimientos VB6 segun su complejidad ciclomatica en el Médulo SION -
Admisiones. Fuente: Elaboracion propia.

o Promedio de promedios de complejidad ciclomatica en los procedimientos VB de los componentes
internos (PRCC). La herramienta Project Analyzer determin6 el promedio de complejidad para cada uno de
los modulos que componen al mddulo. De acuerdo con McCabe [38], el valor ideal maximo de la complejidad
ciclomatica es de 10; tres componentes exceden este valor, a saber, “RNCentral’, “RNPersonal” y “Encryp”;
este ultimo contiene un algoritmo de cifrado propio que origina dicha complejidad. Una vez ejecutado el
proceso de refactorizacion, la eliminacién de métodos muertos y de componentes enteros, el valor de la
complejidad ciclomatica disminuye en su conjunto dicho promedio de complejidad. Estos promedios

comparativos se visualizan en la Figura 6.14.

79



Comparativo promedios de complejidad ciclomatica por
componente del médulo SION - Admisiones
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Figura 6.14. Comparativo de promedios de complejidad ciclomatica por componente en el Médulo SION — Admisiones, antes
y después del proceso de refactorizacion. Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado del proceso de refactorizacién, todos los componentes redujeron su complejidad ciclomatica;
llama la atencion que como consecuencia de la refactorizacion desaparecié el componente “Encryp” utilizado
para realizar el cifrado de informacién, y fue reemplazado por métodos de cifrado mas seguros y asignados al
componente “BDCentral”; este cambio no solo aument6 la cohesion al asignar la responsabilidad adecuada al
componente, sino ademas su complejidad ciclomatica se redujo de 9,59 a 5,67, es decir, un 41% de mejora.
El promedio de complejidad ciclomética para todo el médulo pasé de 11,59 a 6,49 (muy por debajo del valor

definido por McCabe). El porcentaje de mejora fue del 44%.

6.2.4 Instrucciones SQL embebidas.

Esta medicion se realizé con la métrica TSQL, la cual totaliza la cantidad de instrucciones SQL que se
ejecutan de manera embebida en codigo VB del sistema; con la herramienta CONEXION se determing la
cantidad de instrucciones SQL embebidas del médulo. En total se encontraron 1101, las cuales se encuentra

clasificadas de acuerdo al tipo de operacion en la Tabla 6.5.
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CANTIDAD
TIPO DE INSTRUCCIONES PORCENTAJE
OPERACION SQL ]

ANTES | DESPUES | ANTES | DESPUES
SELECCION 756 656 68,66% 100%
INSERCION 136 0 12,35% 0%
ELIMINACION 65 0 5,90% 0%
ACTUALIZACION 144 0 13,08% 0%
TOTAL 1101 656 100% 100%

Tabla 6.5. Comparativo de tipo de instrucciones SQL embebidas en el médulo SION — Admisiones. Fuente: Elaboracion
propia.

Al finalizar el proceso de refactorizacion, la capa de datos quedé sin instrucciones SQL embebidas, y la capa
de Logica de Negocio quedd solo con instrucciones de seleccion (46 en total). La capa de Interfaz de Usuario
nunca tuvo instrucciones de insercién, actualizacién o eliminacién, y es la capa con mayor cantidad de
instrucciones SQL embebidas (610); aunque no es la situacion ideal, esta situacion favorece la mejora de la
seguridad en el sistema, tal como se comenta en el numeral 6.2.8. La mejora obtenida en esta medicion fue

del 40,42%, tal como se ilustra en la Figura 6.15.

Instrucciones SQL embebidas en el mddulo de
Admisiones antes y después del proceso de
refactorizacion
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Figura 6.15. Reduccion en las instrucciones SQL embebidas en el proceso de refactorizacion. Fuente: Elaboracién propia.

6.2.5 Modularidad - Acoplamiento

Para realizar la medicién del acoplamiento en el modulo en estudio, primero se determiné las llamadas que
cada componente hace a otros (Fan - In) y qué componentes llaman a uno en particular (Fan - Out), y se
adapt6 la métrica de Dhama para el acoplamiento [34] para determinarlo en cada componente; dicha

adaptacion se expresa de la siguiente manera:
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RELACION = 1/ (Fanln + FanOut)

De esta manera se aplica la métrica propuesta (PA: Promedio de acoplamiento entre componentes del
Sistema) para determinar el acoplamiento de todo el médulo, tanto antes como después del proceso de
refactorizacion. Puesto que el valor més cercano a 1 indica un menor acoplamiento, se observa la mejora en
la calidad de este atributo al realizarse la refactorizacion, ya que se pas6 de un valor inicial de 0,26 a 0,43, es

decir, una mejora de un 65,60%. Véase la Tabla 6.6.

ANTES DESPUES
F-IN | F-OUT | METRICA | F-IN | F-OUT | METRICA
CAPA INTERFAZ DE ModAdmisiones 10 0,10 8 0,13
USUARIO Utilidades 2 2 0,25 2 2 0,25
RNAdmis 2 5 0,14 1 1 0,50
RNPersonal 2 5 0,14 1 1 0,50
CAZ’Eégg:g‘g DE I RNCentral 7 3 0,10 4 1 020
RNCia 1 3 0,25
RNVarios 2 3 0,20
BDAdmis 1 1 0,50
BDPersonal 1 1 0,50
CAPA COMPONENTE |, 1 [ ow
BDCentral 9 1 0,10 1 1 1,00
BDVarios 2 1 0,33
TRANSVERSAL | Encryp 3 1 0,25
PROMEDIO 0,26 0,43

Tabla 6.6. Comparativo de valores de acoplamiento en el Médulo SION - Admisiones, antes y después del proceso de
refactorizacion. Fuente: Elaboracion propia.

Es evidente ademas la mejora en el acoplamiento de algunos componentes; por ejemplo, el componente
“BDCentral”, el cual es un componente core de la aplicacion y el cual tenia llamadas redundantes, al aplicar la
refactorizacion pasa de un valor de 0,1 a 1, una mejora del 900%, y los componentes “RNAdmis” y
“RNPersonal” pasan de un valor de 0,14 a 0,50, es decir, una mejora del 257%. Véase la Figura 6.16 para

comparar los estados anterior y posterior del médulo de Admisiones.
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Figura 6.16. Comparativo del Médulo SION - Admisiones antes y después del proceso de refactorizacion. Fuente:
Elaboracion propia.

6.2.6 Modularidad - Cohesion

La cohesion en esta experiencia se determiné a través de la métrica PC (Porcentaje de métodos asignados
correctamente a las clases correspondientes, en los componentes internos del sistema). Por inspeccion se
determiné si la responsabilidad de las clases fue bien definida con los métodos que los componen. En la

Tabla 6.7 se resume por librerias las clases asignadas correcta e incorrectamente y la proporcion de
asignacion correcta.
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LIBRERIA NUNERO DE CLASES ASIGNADAS ’
CORRECTO | INCORRECTO | TOTAL | PROPORCION
BDAdmis 29 3 32 90,63%
BDCentral 17 0 17 100,00%
CAPA DE DATOS BDCia 5 0 5 100,00%
BDPersonal 6 3 9 66,67%
BDVarios 5 8 13 38,46%
RNAdmis 80 15 95 84,21%
RNCentral 35 9 44 79,55%
LOGICA DE NEGOCIOS | RNCia 14 0 14 100,00%
RNPersonal 36 1 37 97,30%
RNVarios 16 1 17 94,12%
TRANSVERSAL Encryp 10 0 10 100,00%
TOTAL 253 40 293 86,35%
Tabla 6.7. Asignacion de responsabilidad por componentes antes del proceso de refactorizacion. Fuente: Elaboracion

propia.

De manera gréfica para todo el mddulo se visualiza en la Figura 6.17 la proporciéon de métodos asignados

correcta e incorrectamente.

Asignacion de responsabilidad en las clases del
Médulo de Admisiones

14%

& INCORRECTA
E CORRECTA

Figura 6.17. Asignacion correcta e incorrecta de responsabilidades en el Médulo SION - Admisiones. Fuente: Elaboracion
propia.

Se aprovechd el proceso de refactorizacion para asignar de manera correcta los métodos que eran
necesarios para el funcionamiento del médulo, y se eliminaron los que se encontraron obsoletos o duplicados,

para llegar a un 100% de asignacion correcta.

84



6.2.7 Métricas de Desempeiio

En esta experiencia se tomaron mediciones para los atributos del comportamiento en el tiempo, el consumo

de recursos en CPU y el consumo de recursos en las operaciones de Entrada y Salida.

o Promedio del tiempo de respuesta del servidor de base de datos de las 20 consultas SQL mas
costosas del sistema (PTR). En promedio se obtuvo una mejora en tiempo de respuesta del 96,12% luego

del proceso de refactorizacion. En la Tabla 6.8 se visualizan los resultados para esta métrica antes y después

del proceso de refactorizacion para cada una de las consultas extraidas.

NO

DESCRIPCION DE LA CONSULTA

PROMEDIO TIEMPO DE RESPUESTA (ms)

ANTES

DESPUES

DIFERENCIA

MEJORA
DURACION (%)

Conteo de estudiantes por programa, género y
nivel

92.690

419

92.271

99,55%

Listar Estudiantes por promedio ponderado y
programa

3.611

3.494

117

3,24%

Listar Estudiantes activos con su promedio
semestral, en un periodo académico
determinado por programa.

501.795

999

500.796

99,80%

Listar totales de estudiantes por programa y
género (M/F) en un periodo académico
determinado

89.823

593

89.231

99,34%

Listar estudiantes con numero de cursos
matriculados en un periodo académico
determinado, con el nivel (semestre)
respectivo.

104.496

1.585

102.911

98,48%

Contar estudiantes por género, de acuerdo a
un programa académico y nivel (semestre)
determinados, en un periodo académico
especifico

93.938

488

93.450

99,48%

Listar cursos y notas del historial, de
estudiantes por programa

8.767

2.308

6.459

73,67%

Listar estudiantes por programa, contando
créditos matriculados, tipo de carga
matriculada (inferior, superior, normal) en un
periodo académico especifico

3.446

1.286

2.160

62,69%

Listar estudiantes y cursos matriculados de un
programa académico determinado, con sus
notas de parcial, seguimiento y final, promedio
ponderado

4.383

3.153

1.230

28,07%

10

Listar estudiantes con su promedio ponderado
(calculado desde su histérico de notas), su
estado actual y su nivel actual

3.558

3.498

60

1,69%

1"

Listar las de notas de parcial, seguimiento y
final de los estudiantes matriculados para un
periodo académico determinado.

4.052

3.233

819

20,21%

85




No

DESCRIPCION DE LA CONSULTA

PROMEDIO TIEMPO DE RESPUESTA (ms)

ANTES

DESPUES

DIFERENCIA

MEJORA
DURACION (%)

12

Listar estudiantes por programa, contando
créditos matriculados, tipo de carga
matriculada (inferior, superior, normal) en un
periodo académico especifico para un
programa académico especifico

2.805

646

2.158

76,96%

13

Contar estudiantes matriculados por programa
y por género, para un periodo académico
determinado

3.823

439

3.384

88,52%

14

Listar todas las personas con campos basicos
que han sido registrados como estudiantes en
la Institucion

6.045

6.095

-50

-0,83%

15

Listar estudiantes con informacion bésica,
incluyendo cursos matriculados y total de
créditos matriculados, con matricula aprobada
o cancelada en un periodo académico
especifico.

2.150

1.958

192

8,93%

16

Desplegar la demanda de los cursos
matriculados en un periodo académico
determinado

1.668

1.340

328

19,66%

17

Listar inscritos en un periodo académico, con
las tres opciones de programas a entrar.

3.042

3.121

-79

-2,53%

18

Listar registros histéricos de estudiantes
matriculados en un periodo académico
determinado

805

669

136

16,84%

19

Listar los estudiantes matriculados en un
periodo académico determinado, con sus
valores de matricula y pecuniarios respectivos

714

467

246

34,53%

20

Listar los estudiantes matriculados de
registros historicos para un periodo académico
determinado, de acuerdo con su procedencia

356

376

21

-5,47%

Tabla 6.8. Comparativo de tiempos de respuesta de instrucciones SQL del Médulo SION — Admisiones, antes y después del

Un 85% de las consultas mejoraron en su tiempo de respuesta, de las cuales 5 mejoraron casi en un 100%;
se resalta que la consulta SQL con peor tiempo de respuesta (8 minutos con 22 segundos) pasé a ejecutarse
en 999 milisegundos (casi 1 segundo); solo tres consultas SQL desmejoraron en su respuesta,
correspondiendo al 15% del total de las consultas, aunque la mayor desmejora fue de solo 79 milisegundos.
La mayor parte de las mejoras en el tiempo de respuesta de las consultas estuvo entre el 0% y el 20% y entre

el 81% y 100%, con un 30% de consultas en cada intervalo. Véase la Figura 6.18 para visualizar la proporcion

PROMEDIOS

46.598

1.808

44.790

96,12%

proceso de refactorizacion. Fuente: Elaboracion propia.

de las consultas en cuanto a sus porcentajes de mejora.
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Mejora en tiempo de respuesta de consultas
seleccionadas en el Modulo de Admisiones

u<0%

m0% - 20%
= 21%-40%
m 41%-60%
= 61%-80%
= 81%- 100%

0%

Figura 6.18. Proporcion de instrucciones SQL del Médulo SION — Admisiones, de acuerdo con su mejora en tiempos de
respuesta después del proceso de refactorizacion. Fuente: Elaboracion propia.

o Promedio de consumo de CPU del servidor de base de datos de las 20 consultas SQL mas
costosas del sistema (PCPU). La mejora obtenida en esta caracteristica en promedio fue de 97,04% luego

del proceso de refactorizacion. En la Tabla 6.9 se visualizan los resultados para esta métrica antes y después

de la refactorizacién para cada una de las consultas extraidas.

DURACION PROMEDIO DE CONSUMO DE CPU (ms)
N° DESCRIPCION DE LA CONSULTA } MEJORA
ANTES | DESPUES | DIFERENCIA DURACION (%)
1 Qon}eo de estudiantes por programa, géneroy | 91406256 |  88.672| 91.317.584 99,90%
nive
2 Listar Estudiantes por promedio ponderado y 3.209.913 | 3.116.399 93.514 2,91%
programa
Listar Estudiantes activos con su promedio .
3 | semestral, en un periodo académico 498.811.348 |  722.025 | 498.089.323 99,86%
determinado por programa.
Listar totales de estudiantes por programa y .
4 | género (M/F) en un periodo académico 88.385.280 77.565 | 88.307.715 99,91%
determinado
Listar estudiantes con numero de cursos
5 | matriculados en un periodo académico 102.533.798 | 1.136.593 | 101.397.204 98,89%
determinado, con el nivel (semestre)
respectivo.
Contar estudiantes por género, de acuerdo a
g | un programa académico y nivel (semestre) 84.558.206 |  53.978 | 84.504.228 99,94%
determinados, en un periodo académico
especifico
7 | Listar cursos y notas del historial, de 7.554.734 | 1.192.007 6.362.726 84,22%
estudiantes por programa
Listar estudiantes por programa, contando
g | créditos matriculados, tipo de carga 2932955 | 971.360|  1.961.595 66,88%
matriculada (inferior, superior, normal) en un
periodo académico especifico
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DURACION PROMEDIO DE CONSUMO DE CPU (ms)

N° DESCRIPCION DE LA CONSULTA . MEJORA
ANTES | DESPUES | DIFERENCIA DURACION (%)

Listar estudiantes y cursos matriculados de un

g |Programa académico determinado, con sus 3.228.438 | 2.778.461 449 977 13,94%
notas de parcial, seguimiento y final, promedio
ponderado
Listar estudiantes con su promedio ponderado | 5 175 199 | 3130 727 58.628 1.87%

10 (calculado desde su histdrico de notas), su
estado actual y su nivel actual

Listar las notas de parcial, seguimiento y final
11| de los estudiantes matriculados para un
periodo académico determinado.

Listar estudiantes por programa, contando
créditos matriculados, tipo de carga
12 | matriculada (inferior, superior, normal) en un 2228197 | 299.052 1.929.146 86,58%
periodo académico especifico para un
programa académico especifico
Contar estudiantes matriculados por programa
13 |y por género, para un periodo académico 2.789.360 56.115 2.733.245 97,99%
determinado
Listar todas las personas con campos basicos
14 | que han sido registrados como estudiantes en 5618.099 | 5.632.320 -14.221 -0.25%
la Institucion
Listar estudiantes con informacion basica,
incluyendo cursos matriculados y total de
15 | créditos matriculados, con matricula aprobada 1.552.371| 1.147.298 405.073 26,09%
0 cancelada en un periodo académico
especifico.

Desplegar la demanda de los cursos
16 | matriculados en un periodo académico 867.331 746.445 120.886 13,94%
determinado

Listar inscritos en un periodo académico, con 439.747 | 535.596 -95.849 -17,90%
las tres opciones de programas a entrar.

Listar registros histéricos de estudiantes
18 | matriculados en un periodo académico 669.738 649.577 20.161 3,01%
determinado

Listar los estudiantes matriculados en un
19 | periodo académico determinado, con sus 514.323 414.000 100.323 19,51%
valores de matricula y pecuniarios respectivos

Listar los estudiantes matriculados de

3.240.767 | 2.868.993 371.773 11,47%

17

20 | registros historicos para un periodo académico 332.067 | 1.147.298 -7.699 -0.67%
determinado, de acuerdo con su procedencia
PROMEDIOS 45.197.251 | 1.338.224 | 43.859.027 97,04%

Tabla 6.9. Comparativo de tiempos consumo de CPU del servidor por parte de las instrucciones SQL del Médulo, antes y
después del proceso de refactorizacion. Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar al atributo anterior, un 85% de las consultas mejoraron en su consumo de CPU; el 40% de
las consultas en el intervalo del 81% al 100%, destacandose 4 consultas con una mejora cercana al 100%;
por ofro lado, 3 consultas desmejoraron en su consumo de CPU, correspondiendo al 15% del total de

consultas estudiadas, y solo una de ellas tuvo una desmejora cercana al 18%. La mayor parte de las mejoras
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en consumo de CPU estuvo en el intervalo entre el 81% y el 100%, seguido por las ubicadas en el intervalo

entre 0% y 20%. Véase la Figura 6.19 para visualizar la proporcién de las consultas en cuanto a sus

porcentajes de mejora.

0%

Mejora en consumo de CPU de consultas
seleccionadas en el Médulo de Admisiones

m<0%

0% - 20%
H21%-40%
H 41%-60%
H61%-80%
m 81%- 100%

Figura 6.19. Proporcion de instrucciones SQL del Médulo SION — Admisiones de acuerdo con su mejora en consumo de CPU
del servidor después del proceso de refactorizacion. Fuente: Elaboracion propia

o Promedio de operaciones de Entrada y Salida del servidor de base de datos de las 20 consultas

SQL mas costosas del sistema (PIO). Para este atributo la mejora obtenida fue de 98,18% después de

aplicar la estrategia de refactorizaciéon. La Tabla 6.10 muestra los resultados al aplicar esta métrica, tanto

antes como después de la refactorizacion.

DURACION PROMEDIO DE OPERACIONES DE
N° DESCRIPCION DE LA CONSULTA ENTR'ADA Y SALIDA (ms) TETORR
ANTES | DESPUES | DIFERENCIA DURACION (%)
1 Cpn}eo de estudiantes por programa, géneroy | g888.179 12.901 8.875.278 99.85%
nivel
2 Listar Estudiantes por promedio ponderado y 19.409 19.128 281 1,45%
programa
Listar Estudiantes activos con su promedio .
3 | semestral, en un periodo académico 22.063.554 46.439 22.017.115 99,79%
determinado por programa.
Listar totales de estudiantes por programa y .
4 | género (M/F) en un periodo académico 8.888.179 5.559 8.884.288 99,96%
determinado
Listar estudiantes con nimero de cursos
5 matriculados en un periodo académico 10.473.045 |  453.059 | 10.019.986 95,67%
determinado, con el nivel (semestre)
respectivo.
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DURACION PROMEDIO DE OPERACIONES DE
ENTRADA Y SALIDA (ms)

N° DESCRIPCION DE LA CONSULTA - NMEJORA
ANTES | DESPUES | DIFERENCIA DURACION (%)
Contar estudiantes por género, de acuerdo a
g |unprograma académico y nivel (semestre) 8.888.179 5.559 8.883.176 99,94%
determinados, en un periodo académico
especifico
7 | Listar cursos y notas del historial, de 135.246 | 401.666 -266.420 -66,33%

estudiantes por programa

Listar estudiantes por programa, contando
8 créditos matriculados, tipo de carga 512.788 33.134 479.654 93,54%
matriculada (inferior, superior, normal) en un
periodo académico especifico

Listar estudiantes y cursos matriculados de un
g |Programa académico determinado, con sus 110.878 10.131 100.747 90,86%
notas de parcial, seguimiento y final, promedio
ponderado

Listar estudiantes con su promedio ponderado
10 (calculado desde su histdrico de notas), su
estado actual y su nivel actual

19.409 19.128 4.107 21,16%

Listar las notas de parcial, seguimiento y final
11| de los estudiantes matriculados para un
periodo académico determinado.

Listar estudiantes por programa, contando
créditos matriculados, tipo de carga

12 | matriculada (inferior, superior, normal) en un 503.841 7453 496.388 98,52%
periodo académico especifico para un
programa académico especifico

Contar estudiantes matriculados por programa
13 |y por género, para un periodo académico 102.614 5.200 97.414 94,93%
determinado

Listar todas las personas con campos basicos
14 | que han sido registrados como estudiantes en 36.338 36.165 173 0,48%
la Institucion

Listar estudiantes con informacion basica,
incluyendo cursos matriculados y total de
15 | créditos matriculados, con matricula aprobada 21.461 21.401 60 0,28%
0 cancelada en un periodo académico
especifico.

Desplegar la demanda de los cursos
16 | matriculados en un periodo académico 9.525 6.395 3.130 32,86%
determinado
Listar inscritos en un periodo académico, con 7.164 6.299 865 12,08%
las tres opciones de programas a entrar.
Listar registros histéricos de estudiantes
18 | matriculados en un periodo académico 1.107 101 120 10,88%
determinado

Listar los estudiantes matriculados en un
19 | periodo académico determinado, con sus 902 89 813 90,13%
valores de matricula y pecuniarios respectivos
Listar los estudiantes matriculados de

16.885 10.131 6.754 40,00%

17

20 | registros historicos para un periodo académico 5.063 4.057 1.006 19,87%
determinado, de acuerdo con su procedencia
PROMEDIOS 3035188 | 55200  2.979.989 98,18%

Tabla 6.10. Comparativo de duracion promedio de operaciones de entrada y salida (I0) del servidor por parte de las
instrucciones SQL del Médulo, antes y después del proceso de refactorizacion. Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con estos resultados, un 95% de las consultas mejoraron en sus operaciones de entrada y salida,
destacandose que un 50% de ellas mejord entre un 81% y un 100%; solo una consulta desmejoré con un 66%
con respecto a su valor respectivo anterior. Véase la Figura 6.20 para visualizar la proporcién de las

consultas en cuanto a sus porcentajes de mejora.

Mejora en operaciones de entrada y salida de
consultas seleccionadas en el Médulo de Admisiones

m<0%

0% -20%
m 21%-40%
m41%-60%
m61%-80%
5 81%- 100%

0% L0%

Figura 6.20. Proporcion de instrucciones SQL del Modulo SION - Admisiones de acuerdo con su mejora en operaciones de
entrada y salida (I0) del servidor después del proceso de refactorizacion. Fuente: Elaboracion propia.

6.2.8 Métricas de Seguridad

En este trabajo se tomaron mediciones para esta caracteristica la Resistencia al Acceso, en tres perspectivas:
El cifrado de las credenciales, el ocultamiento de informacién de conexion al Sistema y la utilizacién del

usuario privilegiado en el Modulo.

Como se menciono en un capitulo anterior, el Moédulo de Admisiones solo tiene 5 instalaciones realizadas en
toda la institucién de un total de 267 instalaciones, correspondiendo al 1,87%. Todos los médulos estan
desarrollados con el mismo esquema para su seguridad, y por ende, todos tienen los mismos problemas por
corregir. En esta experiencia solo se realizd la incorporacion de las caracteristicas para el Modulo de

Admisiones, para determinar el éxito de los cambios aplicados.

En la Tabla 6.11 se resumen los atributos a los cuales se les aplicd el cambio, en donde todos los cambios
fueron exitosamente adecuados. La mejora en la calidad de cada atributo fue de 100%
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INSTANCIAS INSTALADAS DEL MODULO
SION CON IMPLEMENTACION CORRECTA
ATRIBUTO / METRICA DE LAS CARACTERISTICAS
ANTES DE DESPUES DE

REFACTORIZACION | REFACTORIZACION
Cifrado de credenciales / PUC 0 4
Ocultamiento de informacion de conexién al Sistema / PUOC 0 4
Utilizacién usuario privilegiado “sa” / PUSA 0 4

Tabla 6.11. Comparativo de instancias instaladas del Modulo SION — Admisiones y los atributos de seguridad. Fuente:
Elaboracion propia.

6.3  CALIFICACION DEL MODULO EN SU VALOR DE NEGOCIO

Una vez realizadas las mediciones para cada atributo, se procedid a determinar sus valores respectivos de

acuerdo con los pesos asignados. En la Tabla 6.12 se despliegan dichos valores.

. i .| VALOR
SUBCARACTERISTICA METRICA PESO | CALIFICACION
TOTAL
Valor econémico Valor de mercado 15,0% 5,0 0,75
Valor de la informacion Valor de la informacion 33,3% 36 1,20
Cobertura de funcionalidad de negocio 11,6% 31 0,35
- Frecuencia de uso — Sistema. apto 7.2% 50 0,36
Utilidad i .
Frecuencia de uso - percepcion 0,8% 4,0 0,03
Satisfaccion de usuario 71% 4,0 0,28
Cobertura de funcionalidad altamente especializada 13,5% 14 0,19
Percepcion cobertura especializada 1,5% 4,0 0,06
Especializacion
Cobertura de funcionalidad genérica desarrollada 9,0% 1,6 0,15
Percepcion cobertura genérica 1,0% 45 0,05
CALIFICACION VALOR DE NEGOCIO 3,42

Tabla 6.12. Calificacion del Modulo SION - Admisiones en su dimension del Valor de Negocio. Fuente: Elaboracion propia.

6.4 CALIFICACION DEL MODULO EN SU VALOR TECNICO

La tabulacion de los datos para este valor se hizo de manera similar al valor de negocio. En la Tabla 6.13 se

despliegan dichos valores antes y después del proceso de refactorizacion.
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. i CALIFICACION VALOR TOTAL
CARACTERISTICA METRICA PESO

ANTES | DESPUES | ANTES | DESPUES

Longitud de cddigo 4,0% 25 5,0 0,10 0,20

Proporcion cddigo muerto 3,7% 3,6 50 0,13 0,18

Mantenibilidad C. Ciclomatica - % procedimientos 3,2% 38 41 0,12 0,13

C. Ciclomatica - Promedio 3,2% 2,2 2,0 0,07 0,06

SQL embebidas 6,0% 0,0 2,0 0,00 0,12

o Acoplamiento 6,7% 14 2,2 0,09 0,14
Descomponibilidad

Cohesién 6,7% 43 5,0 0,29 0,33

Proporcién de trabajo acumulado 2,0% 4,0 4,0 0,08 0,08

Deteri Proporcion de defectos 2,5% 3,6 3,6 0,09 0,09

eterioro

Esfuerzo de soporte T. critico 3,3% 4,6 4,6 0,15 0,15

Incremento T. de respuesta 2,2% 3,0 3,0 0,07 0,07

Adaptabilidad software 3,3% 5,0 5,0 0,17 0,17

. Adaptabilidad hardware 1,8% 5,0 5,0 0,09 0,09

Obsolescencia

Soporte herramienta IDE 4.7% 0,0 0,0 0,00 0,00

Soporte motor Base de datos 3,6% 5,0 5,0 0,18 0,18

Comportamiento en el tiempo 5,5% 2,5 48 0,14 0,26

Desempeiio Consumo de recursos CPU 6,4% 25 49 0,16 0,31

Consumo de recursos 10 6,4% 25 49 0,16 0,31

Resistencia al acceso — Cifrado credenciales 6,7% 0,0 5,0 0,00 0,33

Seguridad Resistencia al acceso — Oc. Conexion 9,2% 0,0 50( 0,00 0,46

Resistencia al acceso - Usuario privilegiados 9,2% 0,0 50 0,00 0,46

CALIFICACION VALOR TECNICO 2,08 4,14

Tabla 6.13. Calificacion del Modulo SION - Admisiones en su dimension del Valor Técnico. Fuente: Elaboracion propia

6.5 UBICACION DEL MODULO EN EL MAPA DE CUADRANTES DE EVALUACION

6.5.1  Ubicacion del médulo antes del proceso de refactorizacion

Segun los valores obtenido en las matrices visualizadas en los numerales 6.3 y 6.4, el Médulo SION —

Admisiones es de alto valor de negocio, pero de baja calidad técnica. Véase la Figura 6.21.
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Bajo valor Alto valor
25
Valor de Negocio

Figura 6.21. Valor de Negocio y Valor Técnico del Médulo SION — Admisiones antes del proceso de
refactorizacion. Fuente: Elaboracion propia.

6.5.2  Ubicacion del médulo después del proceso de refactorizacion

De acuerdo con la calificacion obtenida para cada valor, se demuestra la mejora en el valor técnico que tuvo

el modulo con el proceso de refactorizacién, ubicandose en el cuadrante “Alta calidad, alto valor”. Dicha

mejora se visualiza en la Figura 6.22.
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Figura 6.22. Evaluacion del Médulo de Admisiones antes y después de la estrategia de refactorizaciéon. Fuente:
Elaboracion propia.
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7. LIMITACIONES Y AMENAZAS DEL ESTUDIO

La cantidad de usuarios del médulo en estudio es muy pequefia (4 para esta experiencia), o que hizo que las
tendencias de las respuestas no tuvieran una tendencia clara para poder dar una valoracion mas objetiva al
atributo evaluado. Un ejemplo de ello es la respuesta dada a la pregunta “Considero que el Mddulo ya cumplio
su ciclo en la institucidn y que se debe pensar en comprar o en desarrollar un nuevo médulo. “, en donde dos
entrevistados contestaron que no estaban seguros, un usuario estaba en desacuerdo y otro estaba de
acuerdo. Cabe resaltar que este mddulo es de acceso limitado, exclusivo para el personal que trabaja en la
Oficina de Admisiones; la interaccién que hacen los estudiantes con la informacién del Sistema se hace por
medio del Campus Virtual, soportado por el Sistema Virtual de Gestion Académica, tal como se observé en la
Figura 3.1.

Otra amenaza en el estudio puede ser el ambiente en el que se hicieron las mediciones. Debido a la criticidad
que tiene el modulo para las operaciones de la Institucion no fue posible llevar a cabo la implementacién total
de las mejoras técnicas para evitar efectos secundarios no contemplados; de este modo, la medicién del
trabajo se hizo en maquinas locales y como en el caso de las mediciones de rendimiento, se utilizé una
maquina virtual para tener un ambiente estandar en las mediciones tanto antes como después del proceso de

la refactorizacién.
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