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RESUMEN

La tecnologfa se encuentra en constante evolucién, y constantemente podemos ver que surgen nue-
vas maneras de hacer software que buscan estar mejor preparadas para el entorno de alto crecimiento
que estamos viviendo. Sin embargo, muchas organizaciones han decidido mantener sistemas con tec-
nologfas antiguas y presentan una alta resistencia al cambio. Esto en consecuencia genera una mayor
cantidad de riesgos, ademds de generar un mayor costo de mantenimiento. Es por estos motivos que
en el presente trabajo se busca proponer un framework para realizar la refactorizacién y mejora del
backend de un sistema, tomando como caso de estudio el ERP de la Universidad Catdlica de Santa
Maria.

Palabras clave: Framework, refactorizacién de software, escalabilidad de software, mantenibilidad

de software, microservicios
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ABSTRACT

Technology is constantly evolving, and so new ways to make software emerge in order to be bet-
ter prepared for the high-growth environment we are living in. However, many organizations have
decided to maintain systems with old technologies and are highly resistant to change. This, in conse-
quence, generates a greater number of risks, in addition to generating a higher maintenance cost. It
is for these reasons that in this work I propose a framework to perform the refactoring and improve-
ment of the backend of a system, taking as a case study the ERP of the Catholic University of Santa
Maria.

Keywords: Framework, software refactoring, software escalability, software maintainability, micro-

services
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INTRODUCCION

Al igual que la tecnologfa, el software evoluciona constantemente y da lugar a nuevas maneras de
construirlo, ya sea a través de nuevos lenguajes de programacién o nuevas metodologfas, e incluso
arquitecturas. Sin embargo, en muchos casos las organizaciones no actualizan su software y lo man-
tienen como se construyd inicialmente basados en que no requiere de una mejora ya que cumple con
los objetivos del negocio. A esto se puede sumar el hecho de que las organizaciones no quieren reali-
zar una inversion en realizar la modernizacién de sus sistemas, o que consideran que lo tinico que es
necesario para que sigan operando es aplicarles mantenimiento de manera frecuente. Este problema
se manifiesta de diferentes maneras y a diferentes niveles, que puede abarcar desde seguir utilizando
procedimientos en Cobol para cdlculos financieros a usar motores de plantillas para el desarrollo de
un sistema.

Tal es el caso del sistema ERP de la Universidad Catdlica de Santa Marfa, que actualmente utiliza pa-
ra su sistema PHP y el motor de plantillas Smarty. PHP, sin embargo, es una tecnologfa web que ya
tiene mds de 25 afios, y desde su origen han surgido diferentes frameworks, tanto en PHP como en
tecnologfas mds modernas que ofrecen una mayor gama de funcionalidades y una mejor experiencia
para los desarrolladores. Actualmente, debido al uso de PHP y Smarty para el Desarrollo del sistema
ERP, este ya se ha convertido en inmantenible, debido a la magnitud del software. Esto sumado a las
limitaciones de la arquitectura actual han hecho que el cédigo Fuente de la aplicacién requiera mds
tiempo en mantenimiento que en el desarrollo de nuevas funcionalidades o incluso optimizacién de
los procesos ya implementados. Y con el paso del tiempo, el mantenimiento es mds complicado, y el

desempefio del sistema continda degraddndose.
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Por lo anteriormente mencionado, se propone la elaboracién de un framework para llevar a cabo la
modernizacién del sistema ERP de la Universidad Catdlica de Santa Marfa, considerando puntos
centrales como la escalabilidad del software, la facilidad de mantenimiento, y el desempefio del siste-
ma. Esta propuesta se realizard con el objetivo de descubrir la mejor manera de disefiar la arquitectura
del backend, de manera que pueda ponerse a prueba y asf generar una plantilla que pueda ser usada
para el Desarrollo del sistema. Es asf que el interés del Proyecto es meramente académico.

Para la realizacion del proyecto primero se llevard a cabo una revision bibliogréfica de las arquitectu-
ras mds usadas actualmente y de esa manera elegir la que cuente con mds casos de éxito y asi tomarla
de referencia. Luego se seleccionard uno de los médulos del actual sistema ERP de la UCSM para
refactorizarlo y aplicar en la arquitectura y tecnologfas elegidas tras la revisién bibliografica. Para la
evaluacién de la arquitectura propuesta se realizard una validacion en primer lugar a través de métri-
cas de desempeno del sistema. Por las caracteristicas mencionadas anteriormente, esta es una investi-
gacién aplicada tecnolégica.

El objetivo del trabajo es desarrollar un framework con una arquitectura basada en microservicios
para la mejora del sistema ERP de la UCSM, para lo cual se propone 3 objetivos especificos: (1) De-
terminar la mejor manera de construir la API en base a las tendencias actuales del mercado, asi como
también definir con qué tecnologfa realizarlo. (1) Refactorizar un médulo del ERP utilizando la ar-
quitectura y tecnologfa propuesta. (111) Realizar la validacién del modulo para evaluar su usabilidad
y desempefio.

En el presente documento y en los capitulos correspondientes se expone el proyecto a desarrollar.
En el primer capitulo se presenta el plan de la investigacion, con el objetivo general, especificos, las
preguntas de investigacidn, y la hipdtesis y variables. En el capitulo 2 se presenta los fundamentos
tedricos, en el capitulo 3 el marco metodoldgico, en el capitulo 4 el desarrollo de la propuesta, en el
capitulo 5 el andlisis y validacién de resultados, en el capitulo 6 la discusién, y finalmente las conclu-

siones.
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1 Plan de la investigacion

1.1. Planteamiento del problema

A lo largo de los afios las tecnologfas y frameworks para el desarrollo de aplicaciones web han
evolucionado. Sin embargo, muchas instituciones han continuado utilizando tecnologfas antiguas a
pesar de las evidente tendencia hacia no sélo nuevas herramientas, sino también a nuevas maneras
de realizar la arquitectura de sus servicios en el backend.

El lugar elegido para realizar el estudio es la oficina del ERP de la Universidad Catdlica de Santa
Maria. Donde se presentan problemas relacionados al software que si bien no presenta fallas atin, el
repositorio del cédigo fuente del sistema ya es inmantenible debido a la manera en la que estd estruc-
turado, ademds de estar desactualizado.

Las causas que originan este problema son variadas, y como indican (Hussain y col., 2017) la prin-
cipal causa es que las organizaciones consideran que dichos sistemas funcionan adecuadamente y
cumplen con los objetivos del negocio, ademds de que consideran que la inversion en actualizarlos y
mejorarlos no es necesaria, y que no ofrecerfa un retorno signiﬁcativo.

Las consecuencias de esto es que los sistemas desactualizados contintian creciendo con los proble-
mas y fallas propios de su implementacién, y por lo tanto hacen que el trabajo con ellos sea mds
complicado. Su cédigo es mds complicado de entender, su mantenimiento se vuelve mds costoso, y
su desempefio se va degradando. Esto por ejemplo origina que en lugar de optimizar las operaciones
actuales, o implementar nuevas funcionalidades, los desarrolladores pasen la mayor parte de su tiem-
po resolviendo problemas y dando mantenimiento al sistema.

Por ello, la presente investigacién pretende elaborar un framework para realizar la refactorizacién y
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upgrade del backend del sistema ERP de la Universidad Catdlica de Santa Marfa, de manera que se

usen tecnologfas modernas y una arquitectura que considere la escalabilidad del sistema.

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un framework utilizando tecnologias y arquitecturas modernas para realizar el upgrade

del sistema ERDP de la Universidad Catdlica de Santa Maria en el 2021.

1.2.2. Objetivos especificos

= Analizar las tendencias actuales en el mercado y el estado del arte para la construccién de la

arquitectura de la API del sistema.
» Definir la arquitectura a utilizar para el desarrollo del sistema.
» Refactorizar un médulo con el framework propuesto.

» Validar el desempefio del médulo desarrollado, asf como también la usabilidad del framework

propuesto.

1.3. Preguntas de investigacion, hipétesis, y variables

1.3.1. Preguntas de investigacion

» ;Cudl es la mejor manera de realizar el upgrade del sistema ERP de la Universidad Catdlica de

Santa Marfa mediante un framework que utilice tecnologfas y arquitecturas modernas?
» ;Qué impacto trae utilizar tecnologfas y arquitecturas de backend modernas?

= ;Cudles son las caracteristicas que debe cumplir un framework orientado a la escalabilidad de

un software?
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1.3.2. Hip6tesis y variables

a) Hipdtesis
En este caso se planteé la siguiente hipdtesis: “Utilizar un framework con una arquitectura

basada en microservicios y con tecnologias modernas mejora la productividad de los desarro-

lladores”.

b) Variable dependiente
En base a la hipétesis podemos definir como variable dependiente “la productividad de los

desarrolladores”, para la cual sus indicadores se muestran en la Tabla 1.1.

c) Variable independiente
En base a la hipétesis podemos definir como variable independiente “el framework utilizado

para el desarrollo del sistema”, para la cual sus indicadores se muestran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.1

Indicadores e indices para la variable “Productividad de los desarrolladores”

Indicadores Indices

Esfuerzo requerido para realizar el mantenimiento a un médulo  Tiempo promedio de 13 horas
Velocidad de implementacién de una nueva funcionalidad Tiempo promedio de 8 horas

Tabla1.2

Indicadores ¢ indices para la variable “Framework utilizado para el desarrollo del sistema”

Indicadores Indices

Tiempo promedio en encontrar un archivo <
10s

Numero de lineas del archivo de cédigo
Numero de funciones contenidas en un
archivo de cédigo

Complejidad del drbol de archivos del

cédigo fuente

Complejidad del archivo de cédigo fuente
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1.4. Lineay Sublinea de Investigaciéon

La linea a la que pertenece el presente proyecto es “Ingenierfa del Software”, y la sublinea es “Ar-

quitectura del Software”.

1.5. Palabras clave

Framework, refactorizacién de software, escalabilidad, mantenibilidad, microservicios.

1.6. Solucién Propuesta

1.6.1. Justificacién e Importancia

Actualmente, para el ERP de la Universidad Catélica de Santa Maria se utiliza PHP para el desa-
rrollo del sistema, una tecnologia de hace mds de 25 anos. Esto ha hecho que el sistema mantenga
ciertas deficiencias en lo que respecta a la arquitectura del software, y hoy en dfa, dado el crecimiento
del sistema ERP, es inmantenible.

Debido a las deficiencias técnicas, este presenta una alta entropfa. En consecuencia, el tiempo de
mantenimiento es més elevado, y existe una mayor posibilidad de que se presenten errores en su fun-
cionamiento. Asi como sucede esto en la UCSM, se da el caso en diversas organizaciones a lo largo
de no sélo el Pert, sino también el mundo. Estas organizaciones no realizan la mejora de sus sistemas
por diversos motivos, sin embargo, el mantener sistemas con tecnologias desactualizadas sélo genera
que los costos de mantenimiento se eleven constantemente, y que el desempeiio del sistema se vea

degradado conforme las necesidades de los usuarios aumentan.

1.6.2. Descripcion de la Solucién

La solucién que se propone es la elaboracién de un framework que permita realizar la refactoriza-
cién del backend del sistema ERP, de manera que se use tecnologfas y arquitecturas de API modernas.

Este framework ademds, debe considerar otros aspectos para el desarrollo del sistema en general, de
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manera que se tenga también un enfoque en la escalabilidad del sistema.
Para esta solucidn se realizard una revision y evaluacion de las tecnologfas y arquitecturas que actual-
mente tienen una mayor presencia en el mercado, de manera que se las pueda comparar y asf obtener

un framework que recopile los mejores aspectos encontrados.

1.6.3. Aporte

En una primera instancia el aporte que se obtiene es el framework que le permitirfa a la Unidad
de Implementacién del ERP de la Universidad Catdlica de Santa Marfa llevar a cabo el upgrade del
sistema, de manera que este pase a estar construido con tecnologfas y arquitecturas modernas y mejor
preparadas para las necesidades actuales de los usuarios; ademds, fruto del trabajo se tendrd también
identificados los beneficios de realizar este tipo de refactorizacién en un sistema de gestién empresa-
rial.

Sin embargo, se pretende llegar a elaborar un framework que pueda ser aplicado en cualquier institu-
cién, sin importar su rubro o tamario. Esto a su vez ayudard a que los gerentes presenten una menor
resistencia al cambio, al poder fundamentar adecuadamente la necesidad, beneficios, y pasos a seguir

de la actualizacién de sus sistemas.

1.6.4. Matriz de Consistencia

A manera de resumir lo desarrollado en el presente capitulo se elaboré una matriz de consisten-
cia, de manera que se pueda tener todos los elementos clave para la investigacién en una sola tabla
que pueda ser consultada con mayor facilidad. La matriz de consistencia se puede ver en la Figura
1.1, y contiene el problema de investigacion, los objetivos, la hipétesis, las variables e indicadores, la

metodologfa, y la técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos.
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2 Fundamentos tedricos

2.1. Estado del Arte

La refactorizacion de c6digo siempre ha sido una tarea importante. Es asf que (Jindal & Khurana,
2013), con el objetivo de hacer que esta tarea sea mis ficil para los desarrolladores, propusieron una
herramienta que ayuda a identificar aquellos puntos que pueden ser refactorizados, al igual que la
magnitud de los cambios que podrian realizarse. En esta propuesta se menciona que una manera de
mejorar el tiempo de procesamiento del algoritmo es a través de la seleccién de atributos significati-
vos para el andlisis.

Se tiene por otro lado la propuesta de (Pérez-Castillo y col., 2013), quienes propusieron un proceso
de reingenierfa para recuperar y adaptar los web services asociados con las bases de datos antiguas
o actualmente en uso. De esta manera, dichas bases de datos podfan continuar en funcionamiento
acelerando el proceso de refactorizacién y obteniendo mejores resultados.

Ambas propuestas mencionadas anteriormente buscan hacer que la refactorizacién sea un proceso
mis efectivo y menos disruptivo. Tanto (Pérez-Castillo y col., 2013) como (Jindal & Khurana, 2013)
mencionan que la manera de hacer que un proceso de refactorizacién sea mds efectivo es a través de
identificar los elementos criticos para el sistema. Es decir, aquellos elementos como servicios impor-
tantes o funcionalidades invocadas constantemente, de manera que se tenga un trabajo més efectivo
sobre dichos puntos y realizar la refactorizacién adecuadamente.

Llevar a cabo la refactorizacién de un software con motivo de modernizarlo es una tarea que se eje-
cuta con el objetivo de mantener el sistema operando adecuadamente, y es una tarea que puede tener

diferentes causas para realizarse. Sobre este tema se encontré dos propuestas que coinciden en que
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realizar una refactorizacion es una tarea complicada. Primero, como lo indica en su estudio (Gerasi-
mou y col., 2018), puede ser que con el objetivo de mejorar la mantenibilidad de un sistema se usen
librerfas de terceros, y que esas librerfas hayan quedado obsoletas o hayan cambiado de tal manera
que es necesario actualizar el sistema desarrollado con ellas. Sin embargo, también identificaron que
muchas veces un motivo para no llevar a cabo la mejora es evitar los riesgos asociados a esta, como
pueden ser errores de los programadores, incompatibilidades con otros elementos del sistema, entre
otros. Esto lleva a que las organizaciones por mantener el software en su estado actual queden expues-
tas a otros riesgos de mayor gravedad, como errores que quedaron sin resolver, o incluso vulnerabi-
lidad frente ataques cibernéticos. Es por ello que proponen una metodologfa para la modernizacién
del software, en la cual principalmente se basan en métricas (como la cantidad de invocaciones que
se hace a una API) para determinar el nivel de dependencia que se tiene frente a una librerfa. Luego,
se procesa el cédigo fuente para obtener patrones y asi generar posibles plantillas para que estas luego
sean completadas por los desarrolladores y asf tener una transicién con menos complicaciones a la
nueva librerfa.

Luego, de manera similar al trabajo anterior se elaboré un método para evaluar un sistema monolitico
de manera que se obtenga las caracteristicas estdticas y dinimicas del sistema. Este trabajo fue reali-
zado por (Ren y col., 2018), quienes proponen que en base a dicho andlisis se obtenga una primera
lista de funcionalidades candidatas a refactorizacién, debido a que presentan una leve dependencia
de otras funciones presentes en el monolito o de librerfas de terceros. Sin embargo, a través de este
método se puede generar un trabajo iterativo que permita refactorizar la totalidad del monolito de
manera gradual. Los autores comentan que se alcanzé un nivel de desempefio éptimo para el método
propuesto, y que este puede ser automatizado ficilmente de manera que se agilice su ejecucion.
Alos dos trabajos mencionados anteriormente se puede agregar la perspectiva que ofrecen (Al-Debagy
& Martinek, 2020). En su propuesta desarrollaron una metodologfa no sélo para identificar fun-
ciones candidatas a ser migradas a microservicios, sino que también definieron una propuesta para

determinar si un microservicio necesita mayor granularidad. En su trabajo resaltan la utilizacién de
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dos métricas, la cohesién y la complejidad. El objetivo detris de esto es conseguir microservicios con-
sistentes y asf tener una aplicacién estable que minimice la ocurrencia de errores. Ademds, al evaluar
los microservicios de esta manera podemos tener una mejor guia a la hora de agruparlos de acuerdo
a qué tan relacionadas estdn las acciones que desarrollan entre si, como por ejemplo si trabajan con
la misma entidad, o si es que todos tienen un objetivo similar en diferentes etapas de un proceso.
De manera similar a los anteriores trabajos, se tiene la propuesta de (Hussain y col., 2017), quienes
describen también otros motivos por lo que algunas empresas presentan una cierta resistencia al cam-
bio 0 modernizacién de su sistema. El principal motivo que encontraron para esta resistencia es que
el sistema con el que cuentan actualmente, por mds desactualizado que pueda estar, ain cumple con
los objetivos del negocio y no presenta una necesidad de ser actualizado. Sin embargo, eso hace que
mantener dicho sistema sea cada vez mds costoso, y la preservacion del mismo se convierte en una ta-
rea constantemente mds complicada debido a los problemas inherentes a la tecnologfa o herramienta
utilizada en ese entonces. Frente a este problema los autores proponen 4 posibles caminos a seguir,
que son: descartar el sistema completamente y evaluar nuevamente los requerimientos del negocio,
seguir realizando el mantenimiento, reescribir algunas partes del sistema que sean necesarias, reescri-
bir el sistema gradualmente hasta reemplazarlo por completo. Los autores llegaron a la conclusién de
que si no se lo puede permitir la empresa, por lo menos deben realizar la reingenieria de los médulos
mds criticos, para que se pueda dar pase luego a una renovacién total.

En vista de la creciente necesidad de realizar una modernizacién del software (Somogyi & Kovesdan,
2021) han propuesto una herramienta para asistir en esta tarea. Ellos mencionan que es innegable
que realizar la modernizacién del software es una tarea altamente susceptible a errores, y que ade-
mds consume bastante tiempo. Sin embargo, para hacer que esta tarea sea mds sencilla realizaron una
herramienta que a través de técnicas de machine learning asista a los desarrolladores al momento de
realizar esta actividad. Esto se basa en la identificacién de punteros en c6digo en C para que sean
convertidos a variables de Java. De manera similar al trabajo propuesto por (Gerasimou y col., 2018)

podemos ver que uno de los puntos centrales de llevar a cabo un proceso de modernizacién es el
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identificar objetos criticos para el software, como son las invocaciones a una API externa, o las varia-
bles esenciales que se usan para los diferentes procesos. Al tener en cuenta esos elementos podemos
asegurarnos de que el proceso de modernizacién cumplird con sus objetivos.

Se puede considerar como ejemplo el trabajo realizado por (Wolfart y col., 2021), quienes realizaron
una propuesta de una hoja de ruta que seguir al momento de realizar la modernizacién de sistemas
utilizando microservicios. Al inicio de su trabajo, indican que realizar este tipo de trabajos de mo-
dernizacion es una de las mejores estrategias para promover una mejor evolucién de los sistemas im-
plementados al aprovechar nuevas tecnologfas y metodologfas. En su trabajo proponen organizar el
proyecto en 4 fases, y en un total de 8 actividades. Llegaron a la conclusién de que esta organizacién
del trabajo presenta ligeras variaciones en trabajos relacionados, sin embargo, indican que en futuros
trabajos esperan llegar a tener una validacién completa de esta metodologfa de manera que pueda ser
considerada un estindar o ser tomada como referencia por los desarrolladores y asi tener un trabajo
mejor organizado.

Aloanterior mencionado se puede sumar el trabajo realizado por (Yin & Du, 2021), quienes mencio-
nan que la resiliencia es una de las caracteristicas clave de las arquitecturas basadas en microservicios.
Es por ello, que en su propuesta ofrecen una definicién de la resiliencia, y un modelo con el cual
evaluarla. La definicién que nos ofrecen los autores es “la capacidad de la arquitectura basada en mi-
croservicios de superar la ocurrencia de fallos y recuperar los servicios afectados para que regresen a
su estado normal”. As{ mismo, el modelo que proponen estd basado en 6 elementos: el objetivo del
sistema, la relacién entre los sub objetivos y el objetivo general, los obsticulos a los que se enfrenta el
sistema, el agente activo del sistema (quien realiza el procesamiento), el requerimiento del sistema, y
el dominio en el que se encuentra el sistema, es decir, su entorno. Los autores llegaron a la conclusién
de que el modelo propuesto es efectivo al proveer un valor numérico de la resiliencia de un sistema,
de manera que pueda ser contrastado con los valores esperados para este.

También se puede tomar en cuenta el trabajo de (Di Francesco y col., 2018), quienes realizaron un

estudio sobre empresas que estaban realizando el proceso de migracién de sus servicios a una arqui-
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tectura basada en microservicios. Esta encuesta se realizé con el objetivo de conocer mejor las activi-
dades que llevan a cabo los desarrolladores y los retos que encontraron en el camino. Dentro de las
diferentes respuestas que obtuvieron, llama la atencién la pregunta referente a si se implementaron
nuevas funcionalidades durante el proceso de migracién, en la que sélo uno de los desarrolladores
encuestados respondié que no. En cuanto alos resultados que obtuvieron, se tiene una confirmacién
en lo visto en otros trabajos, como el de (Gerasimou y col., 2018), y es que el proceso de migracién
a una arquitectura basada en microservicios debe ser realizada de manera progresiva, y debe ser or-
ganizada como un proyecto de cardcter iterativo e incremental. Ademds, encontraron que la razén
por la que la mayorfa de encuestados implementé nuevas funcionalidades es debido a que el sistema
anterior no lo permitfa.

Un trabajo de similar metodologfa al anterior mencionado es el realizado por (Carvalho y col., 2019).
En su propuesta los autores realizaron una encuesta a 15 especialistas en llevar a cabo un proceso
de migracién de una arquitectura monolitica a una basada en microservicios sobre los criterios que
consideran mds ttiles a la hora de extraer microservicios y como agruparlos. Como resultado de la
encuesta, encontraron que la cohesién de los microservicios es el criterio mds ttil, ya que mediante
dicho criterio se puede determinar los limites de un microservicio de una manera mds répida y sen-
cilla. A esto se suman los otros dos criterios identificados como mds ttiles, que son la reusabilidad, y
el posible acoplamiento que pueden tener en futuras implementaciones con nuevos microservicios.
Por otro lado se tiene el trabajo realizado por (Knoche & Hasselbring, 2018), quienes proponen el
uso de una arquitectura de microservicios para la modernizacion de software antiguo. Ellos indican
que este estilo arquitectural ha ganado popularidad por su facilidad de escalamiento en entornos de
cloud computing. Sin embargo, en el mercado se estd adoptando esta arquitectura no por ese aspecto,
sino porque es altamente mantenible. Esto se debe a que mantienen bases de cédigo mis pequefias
por su aislamiento en componentes. Asf mismo, dentro de su trabajo proponen una metodologia pa-
ra realizar una transicién de los sistemas antiguos a uno moderno basado en microservicios sin que

el proceso sea muy disruptivo para las operaciones de la organizacién.
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Se puede ver que en la literatura el uso de microservicios esta siendo adoptado como la mejor arqui-
tectura de software debido a los diversos beneficios que aporta, como lo mencionan (Balalaie y col.,
2018). Ademds, en ambos trabajos los autores proponen patrones para llevar a cabo una migracién
de un sistema antiguo o monolitico a uno basado en microservicios. Estos patrones forman parte
de una metodologia que es considerada como un plan de migracién, debido a que se pueden elegir
varios para acomodarlos a las necesidades de la organizacién. A pesar de que son trabajos diferentes,
ambos llegaron a obtener modelos similares, que tras la validacién correspondiente llegaron a ob-
tener un desempefo adecuado, enfocados en mejorar la escalabilidad, y mantenibilidad del sistema
que se desarrolle o se migre a una arquitectura basada en microservicios.

Sin embargo, algo que es necesario mencionar es lo que indican (Costa y col., 2020), quienes en su
trabajo dicen que si bien es cierto que los microservicios estin siendo ampliamente aceptados en la
industria a nivel mundial, atin no se tiene una guifa general para el trabajo con esta arquitectura. Es
asf que su trabajo tiene como objetivo investigar el estado actual de esta drea en aspectos centrales co-
mo los estindares mds adoptados, y qué técnicas y herramientas se usan actualmente en la literatura.
Los resultados que obtuvieron es que la mayoria de las investigaciones se centran en resolver retos
relacionados con la comunicacién entre microservicios en sistemas distribuidos a nivel mundial, y
que en base a esto muchos sistemas mds pequenos se han visto altamente beneficiados. Ademds, en
los entornos cloud, encontraron que las pricticas de CI/CD utilizan en su mayorfa contenedores
aislados como Docker para realizar la gestién de los microservicios desarrollados.

A esto se puede sumar el trabajo realizado por (Carrasco y col., 2018), quienes identificaron carac-
teristicas que son propensas a generar fallas a la hora de la implementacién de microservicios en un
sistema, ya sea de cero o ala hora de llevar a cabo un proceso de refactorizacién. De todos los puntos
que identificaron es importante mencionar primero que muchas veces se incurre en fallas al tener
una sola persona haciéndose cargo de todo el flujo de desarrollo, y que los equipos que trabajan en
un microservicio deben constar de personas con diferentes habilidades de manera que se alcance un

desarrollo integral. Un segundo punto importante que ya fue mencionado por otros autores como

12

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —~&  DE SANTA MARIA

(Gerasimou y col., 2018; Knoche & Hasselbring, 2018), es que no se debe realizar una refactorizacién
stbita. Es decir, que todo proceso de migracion a una arquitectura basada en microservicios debe ser
realizada de manera progresiva, manteniendo de gufa la 1égica del negocio y los modelos existentes.
Considerando la implementacién de microservicios, se puede considerar también la propuesta de
(De Iasio & Zimeo, 2021), quienes ademds de resaltar los beneficios de usar una arquitectura basada
en microservicios, indican que en sistemas de mayor tamafio y complejidad, esos servicios requieren
de comunicacidn y sincronizacién entre si, porque puede ser que se consuman dos o mds de ellos al
momento de realizar un proceso de la organizacién. Es asi que ellos proponen un framework para
mejorar el trabajo y sincronizacién de los microservicios de un sistema, de manera que puedan opti-
mizarse al esperar a que culminen antes de poder ser invocados por el siguiente servicio en la cadena
de ejecucién. Tras realizar la validacion del trabajo se vié que tener en cuenta esta sincronizacion efec-
tivamente mejora el desempefio del sistema, de manera que se debe tener en cuenta su aplicacién para
cuando se esté trabajando con sistemas grandes que consuman una gran cantidad de microservicios.
Es importante también considerar que al trabajar con microservicios vamos a tener que gestionar
una gran cantidad de componentes, y cuya complejidad se encuentra en funcién de la naturaleza del
sistema en la cual se aplican, como lo indican (Engel y col., 2018). En su trabajo los autores proponen
un sistema de evaluacién para modelos arquitecténicos basados en microservicios, todo basado en
un estudio realizado que muestra los principales retos en dichas arquitecturas actualmente. Algu-
nos de estos puntos de evaluacién son el tamafio del microservicio, la cohesién de la arquitectura,
la complejidad de la dependencia entre microservicios, entre otros. Los resultados obtenidos por los
autores son bastante positivos, y al aplicar la propuesta en un sistema desarrollado con una arqui-
tectura basada en microservicios lograron identificar diferentes puntos de mejora, ademds de servir
como base para la construccién de médulos adicionales.

Ademds, en el trabajo realizado por (Pietrantuono y col., 2020) podemos ver otro aspecto importan-
te al momento de trabajar con microservicios: el testing. Como mencionan los autores, asegurar la

confiabilidad del sistema desarrollado es crucial para los gerentes de la organizacién. Es por ello que
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propusieron un método denominado EMART para llevar a cabo la evaluacién de la confiabilidad
del sistema en un entorno operacional. Dicha herramienta aprovecha los casos de test definidos por
los desarrolladores, pero también es capaz de generar algunos casos representativos, de manera que su
monitoreo durante la fase de evaluacién sea efectiva. Los resultados que obtuvieron los autores fue-
ron positivos, y determinaron que su propuesta puede ser usada con éxito para realizar la evaluacién
de la confiabilidad de un sistema con una arquitectura basada en microservicios, dando un resultado
bastante acertado, y sefialando los aspectos que se deben mejorar en el sistema analizado.

Asi mismo, se propuso un flujo de trabajo que automatice el testing del software en el trabajo de
(Kargar & Hanifizade, 2018). Este flujo propuesto aprovecha diferentes herramientas usadas para
construir entornos de CI/CD, como GitLab, Jenkins, y Docker. Su objetivo es mejorar la calidad y
estabilidad del software al tener una ejecucion de testing de regresién cada vez que se tiene un candi-
dato a produccién. De esta manera, se puede tener un mecanismo de seguridad adicional que puede
detectar bugs antes de que estos se manifiesten cuando los clientes utilicen el sistema. Ademds, en el
flujo que proponen los autores se tiene un nodo final que en base alos resultados del testing identifica
en qué servicios se produjeron las fallas, de manera que los desarrolladores puedan conocer inmedia-
tamente el origen del problema.

Por otro lado, es importante considerar cémo es que alrededor del mundo cada vez mds empresas y
proyectos decidieron dejar de construir monolitos para pasar a tener una arquitectura més granular.
Sobre este punto (Miguel y col., 2022) mencionan que la empresa de streaming Netflix jugé un rol
importante en este aspecto, al decidir ser una de las primeras en adoptar el nuevo paradigma arqui-
tecténico que eran los microservicios. El rdpido crecimiento de la empresa fue demostracién de el
impacto que puede llegar a tener en una empresa seguir este paradigma, en el que pequefios grupos
de desarrolladores se encargan de un servicio y se encargan de €l a lo largo del ciclo de vida de desa-
rrollo de software.

Alo anterior mencionado se puede sumar el hecho de que tener una arquitectura basa en microservi-

cios permite que estos sean autonomos e independientes, como lo indican (Gan & Delimitrou, 2018;
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Heinrich y col., 2017). En sus respectivos trabajos cada uno resalta las ventajas de que cada servicio
sea una unidad aislada y tecnoldgicamente agndstica que se puede comunicar con otros servicios y
responder a las solicitudes de los clientes a través de interfaces como REST APIs y formatos univer-
sales como JSON. Adicionalmente, la propuesta de (Khazaei y col., 2020) concuerda y expande el
trabajo realizado por (Heinrich y col., 2017). Ambos hacen énfasis en que el principal objetivo de
seguir esta arquitectura es mejorar y agilizar el proceso de desarrollo e implementacién del software;
y también que una vez que se tiene implementada esta arquitectura algo que no se debe dejar de lado
es el monitoreo del desempefio de los servicios implementados, de manera que en futuras implemen-
taciones se tenga un mejor modelo de microservicios.

Adicionalmente se encontré un trabajo en el que los autores mencionan que debido a la naturaleza
de los microservicios es dificil determinar qué tamafo deben tener, ya que en diferentes casos de uso
puede llegar a tener diferentes significados. En la propuesta de (Jamshidi y col., 2018) se detalla los
diferentes argumentos para cada posible definicién, pero debido a la flexibilidad inherente que se
quiere tener con los microservicios esto se deja a discrecién de los desarrolladores y modelo de ne-
gocio de la empresa en la que se implementan. Ademds, mencionan que tener un backend con una
arquitectura de microservicios no es suficiente para aprovechar los beneficios que ofrece, sino que
también la interfaz debe ser modular, y agrupar los microservicios que estén relacionados entre si de
manera que se alcance un verdadero entorno de microservicios a lo largo de todo el stack de desarro-
llo.

Un ejemplo de lo mencionado en el trabajo anterior se puede ver reflejado en la propuesta de (Naik
y col.,, 2021), quienes desarrollaron una plataforma educativa que comprende nada mds 3 microser-
vicios, uno para la gestién de los usuarios, otro para los cursos, y finalmente uno para la gestién de
pagos. En su propuesta los autores ademds aprovechan otras herramientas usadas en los entornos
cloud como Docker y Kubernetes, de manera que se llegue a tener un mayor control sobre la manera

en la que se realiza laimplementacién de los microservicios que desarrollaron. Al finalizar la etapa de
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validacidn,su propuesta alcanzé los objetivos planteados, resaltando las ventajas de la utilizacién de

microservicios en conjunto con contenedores en un entorno cloud.

2.2. Bases Teodricas de la Investigacién

2.2.1. Enterprise Resource Planning

En primer lugar, debemos entender lo que es un sistema de planificacién de recursos empresariales
(ERP por sus siglas en inglés). Segtin (Oracle, 2021), un sistema ERP es aquel software que se usa en
las organizaciones para gestionar las actividades del dia a dia que forman parte del negocio, como las
referentes a contabilidad, compras, logistica, entre otras. Es debido a esto que existe una gran variedad
de sistemas ERP en el mercado, algunos que cuentan con una gran reputacién como SAP, que segiin
su pagina web (SAP, s.f.), son el lider del mercado de software de aplicaciones empresariales. Sin
embargo, existe la opcién de que las empresas desarrollen su propio sistema ERP, de manera que este
sea construido en base a las necesidades de la empresa y no se tenga que pagar por la compra y soporte
de los sistemas de grandes proveedores.

En dicho escenario, se puede tener el software que la empresa necesita con precision. Sin embargo,
esto implica una gran cantidad de decisiones que se deben tomar para el desarrollo de este. Se debe
considerar la arquitectura general del sistema, el motor de base de datos, entre otros aspectos propios
de un proyecto de desarrollo de software. Dejando de lado el motor de base de datos debido a que
no es un factor que afecte significativamente la elaboracién de la arquitectura, se tiene dos elementos

fundamentales de todo sistema, que resaltan mds cuando se trata de aplicaciones web: el frontend, y

el backend.

2.2.2. Frontend

En lo referente al frontend, es el lado que interactda con el cliente. Esto quiere decir que com-
prende todo lo referente a la interfaz, el disefio y experiencia del usuario en la aplicacién, asi como la

interaccién con el usuario, de acuerdo con (Singhal y col., 2021). En el caso de aplicaciones web se
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utiliza principalmente HTML, CSS, y JavaScrip. Dichos lenguajes de programacién permiten cum-
plir con todos los requerimientos de la interfaz. Ademds, para facilitar el desarrollo de la interfaz, con
el pasar de los afios se han creado diferentes librerfas y frameworks como Angular]S, React]S, SASS,
entre muchos otros. Estas librerfas engloban todo el desarrollo del frontend de la aplicacién, y de esta
manera se podfa completar la codificacién en un menor tiempo, ademds de contar con funcionalida-

des extendidas debido a las herramientas incluidas.

2.2.3. Backend

Por otro lado, tenemos el backend, que es el lado del servidor. Es la parte de la aplicacién que pro-
cesa los datos e informacidn que se capturan y se presentan por la interfaz. Esta parte de la aplicacién
no puede ser vista ni manipulada directamente por los usuarios. Dentro del backend se debe consi-
derar aspectos como la conexién e interaccion la base de datos, los servicios o funcionalidades que se
proveerdn a la interfaz, y el procesamiento en general de datos, de acuerdo con (Singhal y col., 2021).
Para el trabajo y desarrollo del backend se utilizan lenguajes que se ejecutan del lado del servidor,
y por lo general no presentan facilidades para la construccién de interfaces, sino que se enfocan en
las operaciones y funcionalidades de la aplicacién. Algunos lenguajes usados para el desarrollo del

backend son PHP, C++, Java, Python, entre otros.

2.2.4. API

Sin embargo, se necesita una manera para que ambas partes de la aplicacién se comuniquen entre
si, y ahf entra a tallar lo que es la API, o en el caso de aplicaciones mds antiguas, se puede hablar de un
web service. Segtin (Red Hat, 2017), una API (Application Programming Interface) permite que un
producto o servicio se comunique con otros sin necesidad de conoces detalles de la implementacidn.
Esto hace que el desarrollo sea més répido y flexible. La mejor a que presentan las API sobre los web
service tradicionales es que pueden procesar solicitudes en HTTPS, y también con la estructura de
datos JSON. Cabe resaltar, que con estos conceptos, todos los web services son API, pero no todas

las API son web service.
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2.25. REST

Es un acrénimo para REpresentational State Transfer, y es un estilo arquitecténico para sistemas
distribuidos (Fielding, 2000). Se basa en el concepto de generalidad de las entidades, y el uso de
verbos para la diferenciacién de los recursos que se invocan a través de las solicitudes Web, como GET,
POST, PUT, PATCH, DELETE, entre otros. Este estilo arquitectural es uno de los mis utilizados
actualmente debido a la facilidad que ofrece a los desarrolladores para la construccién de servicios,
sobretodo en una arquitectura cliente-servidor. Es asi que el servidor no almacena los estados del
cliente, y simplemente responde a las solicitudes que recibe, dejando el control del estado a cada

cliente.

2.2.6. Bundler

Un bundler, o més especificamente un "module bundler”, es una herramienta que toma archi-
vos de archivos de JavaScript y sus dependencias y las empaqueta en un solo archivo, generalmente

utilizado para subirlo a un entorno de produccién, de acuerdo con (Kelly, 2018).

2.2.7. Mantenimiento

Finalmente, se debe definir lo que es el mantenimiento. Segtin (Ganney y col., 2020), el manteni-
miento de software es que la actividad que consiste en modificar un producto de software después de
que fue puesto en produccién o fue entregado al cliente para corregir fallas, mejorar su desempefio,
o adaptarlo a un nuevo ambiente. Esta actividad se realiza durante todo el tiempo de vida til del
sistema, y comprende un conjunto de actividades. Esta actividad forma parte del ciclo de vida de de-
sarrollo, y porlo tanto es regular. Sin embargo, una sefial de que se estin dando problemas es que esta
actividad empieza a presentar irregularidades, como la necesidad de realizarla mds frecuentemente,

0 que requiera de mayor tiempo.
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2.2.8. JSON

JavaScript Object Notation (JSON) es, segtin (JSON, s.f.), un formato de intercambio de datos
que se basa en ser ligero, universal, y sencillo de escribir tanto para humanos como para compu-
tadoras. Este formato nace dentro de las definiciones de JavaScript, sin embargo ha demostrado ser
extremadamente util como un formato de transferencia de informacién universal, ya que su estruc-
tura de llave-valor es soportada en pricticamente todos los lenguajes de programacién modernos. Es

debido a su simplicidad que se adopté rdpidamente en reemplazo del formato XML.

2.2.9. JWT

Segiin (Auth0 & Peyrott, s.f.), [SON Web Token (JWT) es una manera compacta e independiente
para transmitir de manera segura informacién entre dos entes mediante un objeto JSON. Los JWT

se encuentran definidos en el estindar RFC 7519 (Jones y col., 2015). Un JWT consta de tres partes:
= La cabecera: contiene informacién sobre el token, como el algoritmo que se usé para la firma.

= El payload: contiene datos sobre el usuario que se autenticd, como por ejemplo su cédigo, o

nombre de usuario, ademds de el tiempo de validez del token.

» La firma: comprende el hash generado por el algoritmo elegido para la creacién del token de

la cabecera, el payload, y la clave privada definida al momento de crear el token.

Los JWT son seguros ya que de manipularse cualquiera de sus secciones la firma ya no serd vilida,
por lo que el servidor de autenticacién puede determinar ficilmente si un token es auténtico o no.

Ademds, el hash generado no es reversible, por lo que tenemos la seguridad de que la firma es genuina.

2.2.10. React]S

React es una librerfa de JavaScript para el desarrollo de interfaces de usuario (Facebook Open
Source, s.f.). Fue desarrollada en Facebook que fue implementada por primera vez en el 2011, dos

afios més tarde fue publicada como open-source y hoy en dia es mantenida tanto por Meta como
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por la comunidad. Actualmente, segin la encuesta anual de Stack Overflow (Stack Overflow, 2021)

es el “web framework” mis utilizado a nivel mundial.

2.2.11. Go

También llamado Golang, es un lenguaje de programacién creado en Google en el 2007, que desde
que se hizo publico fue adoptado por diversas empresas debido a su rapidez y capacidad de desarrollo
de aplicaciones robustas, concurrentes, y escalables (Google, s.f.). Es sintdcticamente similar a C,
debido a que uno de sus creadores es Ken Thompson, quien colaboré enla creacién de dicho lenguaje

junto a Dennis Ritchie.
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3 Marco Metodologico

3.1. Alcances y Limitaciones

3.1.1. Alcance

La necesidad de desarrollar la presente propuesta de investigacién es evidente debido que se re-
quiere tener una mejor manera de desarrollar el sistema de ERP de la UCSM, debido a que en su
situacién actual cuenta con deficiencias en su estructura. Esto ocasiona que el desarrollo del sistema
sea mds complicado debido a que la arquitectura actual no es escalable, y también hace que el siste-
ma requiera de un mayor tiempo de desarrollo. Por estos motivos, el framework a desarrollar deberd
cubrir todos estos aspectos para que se pueda realizar el upgrade progresivo del sistema ERD.

Los objetivos del proyecto son obtener en un periodo de 6 meses un framework con una arquitectura
basada en microservicios que sea aplicable para llevar a cabo la mejora del backend del sistema ERP
de la UCSM. El grado de su aplicabilidad se medird a través de métricas de desempefio del sistema,
asi como también la usabilidad del framework para el desarrollo del sistema.

En base alo anteriormente mencionado, se define las siguientes fases para la elaboracién del proyecto,

dentro de las cuales se define el alcance de cada una:

a) Revisién bibliogréfica
La revisién bibliogrifica se limitard a los articulos relacionados al tema que hayan sido publica-
dos en los tltimos S afos en revistas o repositorios de alto impacto, como IEEE, ACM digital

library, Scopus, o Web of Science.
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b) Anilisis de la funcionalidad del médulo a refactorizar
Se elegird un modulo del sistema ERP, y se analizard las funcionalidades con las que cuenta de
manera que se puedan abstraer para la elaboracién del framework. Este andlisis estard limitado
a las interacciones necesarias dentro del sistema, y no considerara la légica del negocio ya que

no es un factor determinante.

c) Elaboracién de la arquitectura y framework
Se elaborari el planteamiento del disefio de arquitectura y framework, que comprenderd el
diseno del backend del sistema, y se emitird una recomendacién para el desarrollo de las inter-

faces.

d) Refactorizacién del médulo elegido
Se realizard la codificacién del médulo considerando la arquitectura y framework propuesto.
Dicho médulo operard con datos de prueba obtenidos de la base de datos real, de manera que

se respete la implementacién y los requerimientos de este.

e) Validacién de la propuesta
Lavalidacién del médulo servird para evaluar la arquitectura propuesta, por lo que se realizard
en base a métricas como tiempo de respuesta, tolerancia a la concurrencia, entre otros.
Por otro lado, el framework debe cumplir con los requerimientos de usabilidad, por lo que
se evaluard este criterio a través de una encuesta de opinién a los trabajadores de la unidad de

implementaciéon del ERP de la UCSM para que emitan su opinién sobre la propuesta.

3.1.2. Limitaciones

Laslimitaciones que afectan al proyecto son las restricciones propias del servidor donde se encuen-
tra alojado el ERP de la UCSM, ademis de no contar con libertad total para el momento de realizar
las pruebas e implementacién del médulo propuesto debido a que en dicho servidor se encuentran

otros sistemas que no pueden dejar de funcionar.
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3.2. Tipo y Nivel de Investigacién

3.2.1. Tipo de Investigacién

En primer lugar, es importante mencionar que la presente investigacion es de cardcter experimen-
tal, ya que como indican (Herndndez Sampieri y col., 2010) se quiere determinar el impacto que
tienen una o més variables independientes sobre una dependiente. En este caso se planteé la siguien-
te hipétesis: “Utilizar un framework con una arquitectura basada en microservicios y con tecnologfas

modernas mejora la productividad de los desarrolladores”.

3.2.2. Nivel de Investigaciéon

El nivel de la investigacién segtin sus caracteristicas es exploratorio, debido a que se busca conocer
mds acerca de los servicios desarrollados con las tecnologfas elegidas y la manera en la que pueden
beneficiar el trabajo en una organizacién. Ademds, es transversal debido a que se busca evaluar los

resultados en un momento determinado, mds no su evolucién en el tiempo.

3.3. Poblacién y Muestra

3.3.1. Poblacién

La poblacién que se define es el equipo de desarrollo de la Unidad de Implementacién del ERP
de la UCSM, con un valorde N = 7.

3.3.2. Muestra

La muestra que se considerard para el estudio, son aquellos profesionales dedicados al desarrollo

y mantenimiento de médulos criticos del ERP, con un valor de n = 3.
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3.3.3. M¢étodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

El presente trabajo serd disefiado tomando un enfoque mixto, ya que tiene aspectos cualitativos y
cuantitativos. Esto debido a que se utilizard mediciones numéricas para la validacién y medicién del
objetivo; ademds de recurrir a las experiencias de los participantes en el estudio para contribuir en la

construccién del conocimiento, como mencionan (Herndndez Sampieri y col., 2010).

3.3.4. Técnicas de Recoleccién de Datos

La recoleccién de datos para la presente investigacion se realizard a través de dos técnicas:

» Encuestas
Se aplicard esta técnica para conocer de manera anénima y rapida las opiniones de los partici-
pantes en el estudio que tiene que ver con la evaluacién de la usabilidad del framework que se

propone.

= Andlisis estdtico y dindmico de un sistema
Se aplicard esta técnica para poder conocer la manera en la que se desempefia el médulo re-
factorizado en un entorno de produccién, de manera que se puedan evaluar sus métricas en

tiempo de respuesta, tolerancia a concurrencia, entre otros.

= Juicio de expertos
Debido a las limitaciones con el nimero de elementos de la poblacién y muestra, se utilizard
la técnica Delphi para la recoleccién y evaluacién de los datos obtenidos de la encuesta.

3.3.5. Instrumentos de Recoleccién de Datos

Los instrumentos de recoleccién de datos que se utilizardn para la presente investigacién son los

siguientes:
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» Cuestionario
Serd a través de 4 preguntas cerradas bajo la escala de Likert y dos preguntas abiertas. Para esto

se utilizard Google Forms, y las preguntas planteadas se pueden ver en el Anexo A.

= Logs del servidor y scripts complementarios
Se recuperardn los registros de las solicitudes que almacena el sistema de manera automdtica,
ademds de incluir los resultados de scripts y herramientas adicionales que registren informa-

cién que sea de relevancia para la evaluacién adecuada de todas las métricas correspondientes.

3.3.6. Técnicas de Procesamiento de Datos

En cuanto a los resultados de las encuestas la técnica que se utilizard es la estadistica descriptiva,
de manera que se pueda presentar los resultados obtenidos de una manera sencilla y visual a través
de gréficos de barras. De esta manera la comunicacién de los resultados obtenidos serd mds efectiva.
Asi mismo, el framework serd evaluado a través de las métricas internas de la calidad del producto de
software establecidas en el estdindar ISO 9126. Debido a la naturaleza del sistema al que se aplicard
el framework, se selecciond las métricas detalladas en las Tablas 3.1, 3.2, y 3.3. Por otro lado, para el
andlisis de los datos recopilados del anilisis estdtico y dinimico de un sistema se utilizard las pruebas
de anilisis estadistico de Shapiro Wilk y de t de Student. Primero a través de la prueba de Shapiro Wilk
se determinard si es que los datos siguen una distribucién normal, si es as, se aplicard la prueba de t
de Student para determinar si los resultados obtenidos del anlisis entre el sistema actual y el sistema
nuevo presentan diferencia significativa. En caso que los datos no presenten distribucién normal se
aplicard la prueba de U de Mann-Whitney. Ademis, se elaborard una distribucién de frecuencias y

diagramas de cajas y bigotes para analizar la distribucién de los datos obtenidos.
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3.3.7. Herramientas para el Procesamiento de Datos

Para llevar a cabo la tabulacién y anilisis de los datos, al igual que la obtencién de los grificos

respectivos, se utilizard la aplicacién de hojas de cdlculo. En cuanto a la realizacién de las pruebas

estadisticas correspondientes para la validacion de las pruebas se utilizard el software estadistico SPSS.

Tabla 3.1

Detalle de la métrica de adecuidad

Nombre

Completitud de la implementacién

Propésito

Evaluar qué tan completa estd la
implementacién del médulo

Método de aplicacion

Contar la cantidad de requisitos funcionales
propios del médulo que faltan implementar

y 4 A
X=12

Férmula A = ntimero de funciones faltantes
B = ndmero de funciones especificadas
i 0<X <1

Interpretacion , }
Entre més cercano 1, mis cornpleto

Tipo de Escala Absoluta

d . A = contador
Tipo de medida

B = contador

Fuente de medicién

Especificacién de requisitos

Cédigo fuente

3.4. Estudio econémico

El presupuesto para el proyecto consta de los gastos del uso de las herramientas de trabajo. Los
gastos considerados para el proyecto se detallan en la Tabla 3.4.
Luego, se realizé el andlisis de costo beneficio del proyecto, que se puede ver en la Tabla 3.5. Como se
observa en dicha tabla, el proyecto si es viable; ya que a pesar de que no produce ingresos en si reduce
los gastos de la institucién, generando asf un ahorro en los tiempos de trabajo. Ademds, revalorizard

el sistema en un monto proporcional a lo que costé realizarlo.
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Tabla 3.2

Detalle de la métrica de eficiencia

Nombre

Tiempo de desarrollo

Propésito

Evaluar tiempo requerido para completar una
tarea

Método de aplicacién

Realizar una medicién del tiempo necesario
para actividades de desarrollo con el

framework propuesto
Férmula X = tiempo
Interpretacion Entre mds corto, mejor
Tipo de Escala Proporcional
Tipo de medida X = tiempo

Fuente de medicién

Logs del sistema operativo
Logs de herramientas de trabajo

Tabla 3.3

Detalle de la métrica de mantenibilidad

Nombre Tiempo de mantenimiento
L. Evaluar tiempo requerido para corregir errores
Propésito o P 5
o cambiar aspectos
Realizar una medicion del tiempo necesario
Método de aplicacién para actividades de mantenimiento con el
framework propuesto
Férmula X = tiempo
Interpretacion Entre mds corto, mejor
Tipo de Escala Proporcional
Tipo de medida X = tiempo

Fuente de medicién

Logs del sistema operativo
Logs de herramientas de trabajo
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Tabla 3.4

Detalle de los costos mensuales para el desarrollo del proyecto

Elemento Costo
Servicio de internet 180
Electricidad 200

Total 380

Tabla 3.5
Andlisis del costo/beneficio de realizar el proyecto
Categoria Descripcién Tipo Monto (S/)
Electricidad Costo indirecto variable 200 mensual
Costos Servicio de internet Costo indirecto fijo 180 mensual
Costo de trabajo Costo directo fijo 450 mensual
Total costos 830 mensual

Reduccién en
tiempo de
mantenimiento al
sistema
Revalorizacién del
sistema
Reduccién en el
tiempo de
procesamiento de
solicitudes al servidor
Reduccién en el
tiempo de espera
para la solucién de
errores
Reduccidén en el
tiempo requerido
para el cumplimiento Ahorro variable -
de tareas
administrativas

Total beneficios 32600

Ahorro variable 2600!
Beneficios

Ingreso variable 300007

Ahorro variable -

Ahorro variable -

I De acuerdo con el cdlculo mostrado en la tabla del anexo B, tomando en cuenta 4 desarrolladores

principales.
2 De acuerdo con el cdlculo mostrado en la tabla del anexo C.
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3.5. Plan del proyecto

Para el desarrollo del proyecto se eligi6 la metodologia SCRUM, de manera que se tenga un tra-
bajo iterativo e incremental. Para esto, se ha definido el trabajo en S fases, cada una de las cuales serd
un sprint. Las fases definidas y las actividades que se considera por cada una de ellas se puede ver

representado en un diagrama de Gantt en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Planificacién del proyecto presentada en un diagrama de Gantt

N°® ACTIVIDAD
S1 S2 S3 s4

(DIAS) S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13

1 Revision bibliografica

11 Busqueda y lectura de articulos 3
cientificos

1.2 Elaboracién del estado del arte 10

1.3 Elaboracién del marco tedrico 10

Andlisis de la funcionalidad del

2 mddulo a refactorizar

2.1 Seleccién del modulo 3

22 Analisis de sus casos de uso y modelo de 7
datos

23 Andlisis de la interaccion que tiene con el 7
backend

3 Elaboracion de la arquitectura 'y

3.1 Seleccidn de tecnologias y librerias 7

3.2
Disefio de la arquitectura para el backend

3.3 Construccién del framework 7

4 Refactorizacién del médulo

4.1 Configuracion del entorno de desarrollo 3

42 Codificacién del mddulo utilizando el 10
framework desarrollado

4.3 Fase de pruebas locales 3

5 Validacion de la propuesta

5.1 Medicion del desepefio del sistema 7

55 Evaluacion de la usabilidad del 7
framework
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4 Desarrollo de la propuesta

Dentro del presente capitulo se desarrolla los aspectos correspondientes al desarrollo de la pro-
puesta. Las fases que se proponen se obtuvieron tras la revision del estado del arte, en donde se ob-
servé que todas las propuestas siguen el mismo procedimiento en general con ligeras modificaciones.
Sin embargo, la propuesta mds representativa es la de (Wolfarty col., 2021), quienes establecieron una
hoja de ruta para la modernizacién de sistemas. El esquema resumen de la metodologia se puede ver

en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Esquema de la metodologia de desarrollo, adaptado de (Wolfart y col., 2021)

A B

_> Analisis del codigo actual

< '

. Elaboracion de la nueva
Servicios y

.. . arquitectura
aplicaciones de estilo

monolitico ¢
Transformacion del codigo vy
‘ generacion de la plantilla
. . . _> Validacion y Verificacion

Las interfaces consumen
microservicios
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4.1. Anilisis del Cédigo Actual

El primer paso es llevar a cabo la etapa de andlisis del c6digo actual, durante la cual se busca llegar
a entender mejor el sistema que se quiere refactorizar, de manera que se pueda descomponer en mi-
croservicios.
Actualmente el sistema ERP de la UCSM se encuentra desarrollado bajo un estilo monolitico, por
lo que el repositorio de c6digo fuente es bastante extenso, y presenta una alta entropia. Esto en con-
secuencia hace que sea cada vez mis dificil de mantener, y la solucién de problemas requiere de un
mayor periodo de tiempo. Esto a su vez, afecta la productividad de los desarrolladores ya que tanto
para el desarrollo de nuevas funcionalidades como para las actividades de mantenimiento tienen que
lidiar con un repositorio complejo y en consecuencia requieren de mds tiempo.
Actualmente se usa la tecnologia PHP como base del sistema, y utiliza para las interfaces el motor
de plantillas de Smarty. En la Figura 4.2 se muestra el resultado del comando /s en la raiz del repo-
sitorio. Como podemos ver, se tiene una gran variedad de carpetas y archivos, con 776 elementos
en el directorio raiz. Esto hace que ubicar un archivo sea bastante complicado, y por la manera en
la que se nombraron los archivos no se puede saber que funcionalidad cubre cada uno. A esto, se
suma el hecho de que por el uso de Smarty y de PHP, cada funcionalidad se encuentra dividida en
dos archivos, un archivo con el cédigo en PHP que controla la 16gica de la vista, y otro archivo en
HTML que presenta la interfaz del usuario. Algunas veces se puede llegar incluso a necesitar 3 ar-
chivos cuando se tiene algin comportamiento o necesidad mds compleja, como por ejemplo en las
tablas que presentan informacién de una manera mds detallada o con frecuente actualizacién. A lo
anterior mencionado, se suma el hecho de que se generan archivos de cache, lo que si bien puede
ayudar en el tiempo de carga de las interfaces, esto puede ocasionar problemas en el desarrollo al mo-
mento de resolver un error.
Como caso de estudio del presente trabajo se realizard la implementacién de un médulo para la Bo-
tica Aliviari. En dicho centro de costo se presenta un problema con las notas de crédito y/o bonos de

descuento que emiten los proveedores. Esto se debe a que el registro de dichos documentos se realiza
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Figura 4.2. Captura del listado de archivos y directorios en la raiz del repositorio

1.7G /Users/lokdex/Projects/UCSMERP
1.2M 12 bootstrap4 ..
8.8M 143 Clases ..
41IM 1144 class ..
5.2M 548 CSS ..
1.1M 15 css2 ..
844K 10 Docs ..
3.0M 72 ERPWS ..
467K 6 EXDOC ..
2.3M 33 fonts ..
4OM 199 img ..
238M 136 Jobs ..
5.5M 42 js ..
6.8M 868 Libs ..
1.7M 12 Manuales ..
1.7M 163 PDF ..
14M 1121 Plantillas ..
38M 488 Scripts ..
29K 6 Src ..
106K 3 sweetalert ..
2.3M 12 TasasEducativas ..
979K 63 UCSMASBANC ...
127K 7 UCSMXP ...
317M 41 Ws ..
5.7M 179 Xls ..
23K WSAliviari.csv
0 Migl010.err
1.8M Xls.tar.gz
2048 index.html
4585 Prv1110.html
2865 Prv1120.html
7526 Prv1130.html
2366 test_chart.html
7179 ver-documentos.html
95 package.json
2370 yarn.lock
4.,1M googleDrive.mp4
4 ,5M oneDrive.mp4
4928 Acd1110.php
3396 Acd1120.php
5536 Acd2110.php

[ERY
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de manera manual, y se debe emitir un informe para que en la direccién de contabilidad se realice
el pago de los comprobantes respectivos aplicando los descuentos correspondientes. Como punto
de comparacidn se tendrd el médulo implementado bajo el esquema de desarrollo actual, y por otro
lado se tendrd una implementacién considerando el framework propuesto. El flujo de trabajo actual
consiste en que al tener productos que estdn por caducar en la botica, estos se devuelven al provee-
dor, quien puede reponerlos, o caso contrario emite una nota de crédito o un bono de descuento
para futuras compras al proveedor. Es asi que se lleva un registro manual, y cada mes se elabora un
informa manualmente por la encargada de la botica que indica que notas de crédito y bonos fueron
entregados por los proveedores.

Este informe se envia a la direccién de logfstica, quienes dan el visto bueno y luego se envia dicho
informe a la direccién de contabilidad para que se registre el pago y se den los bonos y las notas de
crédito por contabilizadas. Sin embargo, este procesos puede automatizarse y puede simplificarse a
través del ERP.

Se llevard a cabo la implementacién de un médulo que cuente con 3 opciones principales. La pri-
mera que permita recuperar las compras y ventas realizadas en la botica del sistema de facturacién
electrénica; la segunda opcidén consistird en una pantalla de registro de notas de crédito, en la cual se
podréd ingresar todos los datos necesarios para dicho documento; y finalmente, la tercera opcién per-
mitird registrar a la base de datos los comprobantes que se verdn afectados por las notas de crédito, de
manera que la direccién de contabilidad tenga un acceso directo a esa informacién y la elaboracién
de un informe ya no sea necesaria.

Por otro lado, se debe mencionar que el sistema ERP actualmente se encuentra construido bajo el
paradigma de la programacién orientada a objetos, por lo que se tiene archivos en los que se define
las clases que se utilizan en el sistema. Estos archivos por lo general suelen exceder las S000 lineas de
cédigo, por lo que el trabajo con este tipo de archivos es tedioso, y genera complicaciones a la hora

de desarrollar nuevas funcionalidades o de realizar el mantenimiento a opciones anteriores.
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4.2. Elaboracién de la Nueva Arquitectura

En base a las necesidades del médulo se puede elaborar una interfaz de servicios, agrupindolos de
acuerdo a las entidades con las que van a interactuar. Dicho diagrama se puede ver en la Figura 4.3.

En base a la interfaz de servicios podemos separar los servicios requeridos en dos categorias, aquellos

Figura 4.3. Diagrama de interfaz de servicios del médulo para la Botica Aliviari

<<component>> g]
Médulo de Botica Aliviari
<<interface>> <<interface>>
Autenticacion Notas de crédito
- O - Iniciar Sesion Recuperar notas de crédito <
Servicios autenticacion Recuperar nota de crédito O

Registrar nota de crédito Servicios Notas de Crédito
Anular nota de crédito

<<interface>>

Comprobantes <<interface>>
Movimientos
N
O Recuperar comprobantes < O
Servicios Comprobantes Recuperar comprobantes y notas Recu
L perar compras Servicios Movimientos
Registrar para pago Recuperar Ventas

Nota: Elaboracién propia.

que forman parte de la funcionalidad del médulo en si, y el servicio de autenticacién que puede ser
reutilizado por los demds servicios que se implementen en el futuro. Es asf que la arquitectura que se
tendrfa para los servicios del ERP se puede ser en la Figura 4.4. En dicha figura podemos observar los
diferentes médulos que formarfan parte de la arquitectura, y que todos se comunican con el servicio

de autenticacién. De esta manera se mantiene el cédigo aislado e independiente de otros médulos.

4.3. Transformacién del Cédigo y Generacion de la Plantilla

Una vez que se tiene definidos la arquitectura y los servicios, el siguiente paso fue el desarrollo de
un microservicio, de manera que pueda ser tomado de ejemplo y construir la plantilla de cédigo en
base a este.

El primer microservicio que se eligié para ser desarrollado es el de autenticacién. Este comprende
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Figura 4.4. Diagrama de la arquitectura que tendrfan los servicios del ERP

REST
API Botica
REST ALiviar

Gateway

b
ontabi
L

REST
EST

)

que se validen las credenciales de un usuario. Al tener una arquitectura basada en microservicios que

Nota: Elaboracién propia.

serdn accedidos mediante REST se debe tener un mecanismo que permita gestionar la autorizacién
de acceso a los servicios. Para esto se implement6 en servidor los métodos adecuados para generar
y verificar JSON Web Tokens (JWT). Manteniendo para el access token un tiempo de S minutos y
para el refresh token un tiempo de validez de 15 minutos.

Es asf que para construir la aplicacién se realiz6 la configuracién del lenguaje de programacién Go
en el entorno de desarrollo, y se creé los directorios correspondientes para el desarrollo. Tras crear
los archivos correspondientes se llegd a tener la estructura que se muestra en la Figura 4.5, en donde
podemos ver que se tiene el punto de entrada en la rafz del directorio, y dentro de la carpeta hand-
lers se tiene los archivos de las diferentes acciones que estdn presentes en el servicio de autenticacin.
Cabe resaltar la existencia del archivo #tils.go, que contiene funciones y variables globales que son
reutilizadas.

Por otro lado, para la interfaz se utilizard React]S, debido a que es la librerfa de desarrollo web mis
usada a nivel mundial segin la encuesta realizada por (Stack Overflow, 2021), ya que ofrece una gran

gama de funcionalidades y herramientas a los desarrolladores para crear interfaces dindmicas de una
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Figura 4.5. Captura de la estructura de archivos del servicio de autenticacién
v [ service
v [mg handlers

initMenu.go
login.go
logout.go
refresh.go
utils.go

go.mod

go.sum

main.go

manera sencilla y eficaz, ademds, al ser la librerfa mds utilizada cuenta con una comunidad bastante
activa, por lo que si se tiene problemas o si se desea conocer cémo construir algo se puede encontrar
la solucién en los diferentes foros de internet sin problemas. Para la creacién del proyecto de React]S
se utilizé la herramienta Vite, que realiza el scaffolding de todos los archivos y configuraciones nece-
sarias para el desarrollo. Ademds, Vite usa ESBuild como bundler para el servidor de desarrollo, de
manera que se tenga un inicio ripido, y cuando se realiza la compilacién del bundle de produccién
utiliza una configuracién personalizada de Rollup.

Es asf que tenemos la estructura de archivos que se muestra en la Figura 4.6 una vez completado el
desarrollo de las interfaces. De esta estructura es importante mencionar que el desarrollo se realizard
principalmente en el subdirectorio de pages y de components, mientras que el resto de los archivos
contiene funcionalidad adicional para gestionar la autenticacién. Ademds, una vez se complete el de-
sarrollo, se tendrd inicamente 3 archivos para subir al servidor, uno de HTML, uno de JavaScript, y
uno de CSS, ademis de las imdgenes que hayamos incluido.

En este punto ya se tiene la estructura bdsica del proyecto, que puede tomarse de referencia para el
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Figura 4.6. Captura de la estructura de archivos de la interfaz de autenticacién

Vv lm client
> @
> 9
Vg SIc
> IR api
> IR components
> & context
& hooks
images
@ pages
App.css
App.jsX
¥ favicon.svg
main.jsx
.gitignore
= .prettierrc
index.html

(9 package.json

¥ vite.config.js

yarn.lock
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desarrollo de los demds microservicios que conformardn el sistema.

Como se puede ver, cada microservicio se enfoca en mantener la cantidad minima e indispensable de
archivos y de cédigo fuente, aprovechando las herramientas que nos ofrecen las tecnologfas elegidas
lo mds que se puede. Ademds, por la manera en la que estd todo organizado, se puede encontrar los
archivos sobre los que se necesita trabajar de una manera mucho mds répida y efectiva. En la Figura
4.7 podemos ver el drbol de archivos completo del servicio de autenticacién, considerando tanto la
interfaz como el backend.

Dentro del proyecto se incluyen asi mismo archivos necesarios para un trabajo mis eficiente. Por
ejemplo se sugiere la utilizacion de la herramienta Prettier para que formatee el cédigo del frontend
de manera automdtica, por lo que considera un archivo de configuracién para dicha herramienta.
Ademds, se tiene el archivo .gitignore para que los directorios donde se descargan las dependencias

no sean consideraros en el control de versionamiento.

4.4. ‘Testing

Adicionalmente, se consdiera proporcionar dentro del framework las herramientas necesarias para
llevar cabo diferentes tipos de testing, los cuales se detallan a continuacién con los casos definidos y

sus resultados correspondientes.

4.4.1. Pruebas Unitarias

Para las pruebas unitarias se definieron los siguientes casos de prueba, a través de los cuales se busca
asegurar que el sistema estd preparado para responder a las solicitudes que se realice desde el cliente.
Los casos definidos para las pruebas unitarias se pueden ver en la Tabla 4.1.

A través de la propia librerfa de testing de Go, se pudo definir diferentes casos de test unitarios para
el microservicio desarrollado. Estos mds que nada estin orientados a probar la validacién de pardme-

tros, de manera que se asegure que se estd realizando las verificaciones adecuadas. Ademds, Go nos
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Figura 4.7. Captura del drbol de archivos del microservicio de iniciar sesién
v m client
> @
> 8
Vv l&p src
> IR api
> IR components
> & context
& hooks
B images
@ pages
App.css
App.jsx
¥ favicon.svg
main.jsx
.gitignore
== .prettierrc
index.html
U package.json
¥ vite.config.js
yarn.lock
v [mg service
v [mg¢ handlers
initMenu.go
login.go
logout.go
refresh.go
utils.go
go.mod
go.sum

main.go
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Tabla 4.1

Casos de prueba definidos para las pruebas unitarias

ID Nombre Resultado esperado Estado

El sistema retorna un mensaje indicando

PU-01  TestWrongDNILenght errores en cl campo DNI Exitoso

PU-02  TestMissingDNI El sistema retorna un mensaje indicando Exitoso
errores en el campo DNI

PU.03  TestMissingClave El sistema retorna un mensaje indicando Exitoso
errores en el campo Clave

PU-04 TestMissingBoth El sistema retorna un mensaje indicando Exitoso
errores en los campos DNI y Clave

PU-05  TestCorrectParams El sistema procede con la ejecucion de la Exitoso

consulta

presenta la facilidad de que todos los archivos que terminen con el sufijo_est serdn ejecutados bajo
el comando test, por lo que podemos correr todas las pruebas definidas automdticamente. Ademds,
mediante la misma librerfa de testing podemos generar un reporte de cobertura de los casos de test
que definimos.

En la Figura 4.8 podemos ver la ejecucién de los casos de prueba definidos y el porcentaje de cober-

tura que se alcanzd.

4.4.2. Pruebas Integrales

En cuando a las pruebas integrales, se utilizé la herramienta Jest de React]S, ya que a través de ella
desde la interfaz podemos probear si es que los datos que regresaron del backend son los adecuados.
Para esta prueba se definieron los casos de test definidos en la Tabla 4.2.

Al haber definido esta prueba a través de Jest para probar los resultados desde la interfaz, los resulta-
dos de la prueba se muestran mds adelante en la Figura 4.9, junto con los resultados de las pruebas

funcionales.
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Figura 4.8. Ejecucién de pruebas unitarias y cobertura

ucsmerp-go/auth on ¥ main via 8 v1.17.3 via ® v16.13.0
make test_project
Ejecucion de todos los casos de test definidos para los modelos de datos:
go test -v ./data
TestUserWrongDNILength
: TestUserWrongDNILength (0.00s)
TestMissingDNI
: TestMissingDNI (0.00s)
TestMissingClave
: TestMissingClave (0.00s)
TestMissingBothParams
: TestMissingBothParams (0.00s)
TestCorrectParams
: TestCorrectParams (0.00s)

auth/data (cached)

ucsmerp-go/auth on ¥ main via 8 v1.17.3 via ® v16.13.0

> make test_coverage

Ejecucion de la prueba de cobertura con los casos de test definidos:
cd data &5 go test -cover && cd ..

PASS

coverage: 75.0% of statements

(0] auth/data 0.890s

Tabla 4.2

Casos de prueba definidos para las pruebas integrales

ID Nombre Resultado esperado Estado

. El microservicio de autenticacién se .
PI-01  TestIntegracion . . Exitoso
comunica adecuadamente con el de menud
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4.4.3. Pruebas Funcionales

Al haberse desarrollado un microservicio de autenticacion, se puede realizar pruebas funcionales
al verificar que al enviar diferentes DNIs y contrasefias la API nos retorna la informacién adecuada
para dicho usuario. Para hacer esto, podemos utilizar nuevamente la herramienta Jest, a través de la
cual verificamos que los datos que nos presenta el mend de opciones de usuario regresa los valores
adecuados. Los casos de prueba definidos se detallan en la Tabla 4.3.

Los resultados de esta prueba se muestran en la Figura 4.9, donde a través de la terminal se ejecutd
todos los test definidos con Jest. En dicha figura se puede ver los dos tests funcionales definidos, asi

como también el test de integracién, cada uno dentro de su propio directorio.

Tabla 4.3

Casos de prueba definidos para las pruebas funcionales

ID Nombre Resultado esperado Estado

L El sistema valida las credenciales .
PF-01  TestAutenticacion Exitoso
correctamente

El sistema presenta las opciones a las que

PF-02  TestlnitMenu . {
tiene acceso el usuario

Exitoso

Figura 4.9. Resultados de la ejecucién de las pruebas definidas con Jest

PASS menu.test.js
PASS iniciar-sesion.test.js
PASS index.test.js

Test Suites: 3 passed, 3 total
Tests: 3 passed, 3 total
Snapshots: 0 total

Time: 2.844 s, estimated 4 s

Watch Usage:
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4.5. Estrategia de Despliegue

Una primera parte de la estrategia de despliegue es la publicacién del framework en un repositorio
publico de GitLab, de manera que pueda ser accedido pablicamente, y clonado por los desarrollado-
res que lo necesiten. De esta manera también se puede gestionar los cambios y actualizaciones en la
versidn del framework.

En cuanto a la estrategia de refactorizacién que seguird para el ERP es una combinacién del rolling
deployment y canary deployment. Esto debido a que el despliegue de los médulos o funcionalidades
refactorizadas se realizard por fases, conforme se vaya completando el desarrollo de las funcionalida-
des; y a su vez, estas funcionalidades no estardn disponibles a la totalidad de usuarios, sino que se dard
acceso a ciertos usuarios al inicio de manera que se pueda probar que todo funciona adecuadamente
antes de publicar el médulo en su totalidad. Adicionalmente, a manera de mantener un respaldo de
seguridad, ambas versiones se mantendrdn en un entorno de produccién hasta que se tenga la segu-
ridad de que el médulo refactorizado cumple con todos las funcionalidades requeridas de manera

satisfactoria.
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S Anilisis y Validacién de Resultados

5.1. Validacion Cualitativa

Tras haber desarrollado el primer microservicio, se procedié a tener reuniones con las personas
pertenecientes al grupo elegido para la muestra del presente estudio.
Los participantes, quienes aceptaron participar del presente estudio, cuentan con el siguiente perfil:
1. Desarrollador 1
» Egresado de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la UCSM hace 3 afios
» Estudiante de maestria en la UCSM
= 4afos de experiencia en el desarrollo con PHP y HTML

» En el ERP realiza el desarrollo y mantenimiento de médulos criticos

2. Desarrollador 2
» Egresado de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la UCSM hace 1 afio y medio
= 2 afios de experiencia en el desarrollo con PHP y HTML
» Enel ERP realiza el desarrollo y mantenimiento de médulos criticos

= Recopila requerimientos para el desarrollo de nuevas funcionalidades o médulos

3. Desarrollador 3
» Egresado de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la UCSM hace 1 afio y medio

= 2 afios de experiencia en el desarrollo con PHP y HTML
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» En el ERP realiza el desarrollo y mantenimiento de médulos criticos

» Desarrolla, mantiene, y gestiona los web service internos y externos de la UCSM

A dichas personas se les present el framework desarrollado para conocer sus opiniones. Se les ex-
plicé los aspectos técnicos y el flujo de trabajo que se suele tener con estas herramientas de acuerdo a
lo revisado en el estado del arte y en las buenas précticas. Posteriormente, se les realizé las preguntas
planteadas en el cuestionario.

Como fruto de los resultados de la encuesta, se obtuvo como resultados de las preguntas cerradas los
valores mostrados en la Tabla 5.1.
En cuanto a las preguntas abiertas, se obtuvo la validacién correspondiente. Todos los participantes

Tablas.1

Resultados de las preguntas cervadas de la encuesta aplicada, donde S es “totalmente de acuerdo” y 0 es “total-
mente en desacuerdo”

ftem Valoracién Promedio
El framework presentado puede mejorar la 467
calidad de software que usted desarrolla !
El framework presentado facilitarfa las tareas
iy 4.67
de mantenimiento de software
El framework presentado le parece sencillo de 4G
aprender y utilizar )
Usted se adaptarfa ficilmente a un flujo de 46T

trabajo utilizando el framework presentado

respondieron que el framework propuesto mejorarfa de manera significativa el tiempo de desarrollo.
Resaltando las facilidades que se tiene para la validacién de datos, asi como también la facilidad de
crear proyectos utilizando la base presentada, y también la simplicidad de la puesta en produccién
ya que los archivos compilados son independientes.

Asi mismo, al presentar la propuesta al Ing. Fernando Paredes Marchena, jefe del drea en la que se
desarroll6 el presente trabajé, manifesté su conformidad. Por lo que se utilizard el framework pro-

puesto para proyectos del drea, como se puede ver en la carta del anexo D.
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5.2. Validacién cuantitativa

Debido ala naturaleza del sistema que se estd desarrollando, se realizaron algunos tipos de test pa-
ra asegurar que el framework desarrollado mantendri los estindares requeridos por la organizacién.
Para realizar las pruebas se utilizé la herramienta de K6, que como se indica en (Grafana, 2021), es
una herramienta de testing de carga moderna disefiada para desarrolladores y testers de la era moder-
na. Dicha herramienta nos permite realizar diferentes pruebas y analizar diferentes métricas de una

manera muy sencilla, al igual que simular diferentes escenarios.

5.2.1. Pruebas en Entorno de Desarrollo
Prueba de carga

En una primera instancia se realizé una prueba de carga al microservicio desarrollado, la misma
que se aplicd al sistema actual. Esta prueba simplemente mide el tiempo de respuesta de una solicitud
GET para ingresar a la pdgina de inicio de sesién. Ambas pruebas se llevaron a cabo en un entorno de
desarrollo, sin embargo, pueden reflejar el comportamiento que se tendrd en un entorno de produc-
cién. Los resultados completos de esta primera prueba se pueden ver en el anexo E.1 para el sistema
actual, en el anexo E.2 para el sistema desarrollado con el framework propuesto, y en la Tabla 5.2 se
muestra la comparacién de los resultados entre el microservicio desarrollado con el framework pro-
puesto y el sistema en su estado actual. En esta primera prueba, se puede ver que el uso del framework
propuesto presenta una mejora de mds del 95 % en todos los casos en comparacién con los valores
obtenidos del sistema actual.

Luego, se pasé a realizar una prueba de carga en la que se tenga una interaccién con la base de datos,
de manera que se pueda tener una simulacién de cémo serd la interaccién el sistema. Para esto, se
realiz la prueba de carga simulando 1 tnico usuario, 10 usuarios simultdneos, y 200 usuarios simul-
tineos, quienes realizardn la consulta de “Iniciar sesién” de manera repetitiva durante 10 segundos.
Los resultados de ejemplo se pueden ver en el anexo E.3 para el sistema actual y en el anexo E.4 para

el framework propuesto.
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Tablas.2

Comparacion de la prueba de carga realizada

, Tecnologia . .
ftem evaluado Sistema Actual Framework Propuesto Mejora (%)
Data recibida 57 kB 6.75 kB 88.16
Tiempo promedio de 37.63 ms 23.06 ms 38.72
respuesta del servidor
Pr?rfledlo de la duracién de la 37 97 ms 93,38 ms 38.43
solicitud htep
Tablas.3

Andlisis estadistico de la prueba de carga durante 10 segundos al sistema actual y al sistema desarrollado con el
[framework propuesto segiin el niimero de usuarios

Sistema Actual Framework propuesto
ESTADISTICOS NUMERO DE USUARIOS
1 10 200 1 10 200
n 10 10 10 10 10 10
Promedio (ms) 26,84 162,84 1878,00 16,07 35,76 68,26
DE (ms) 6,40 5,80 53,29 0,20 4,43 14,29
Vmin (ms) 21,58 25,35 16,29 13,84 24,06 34,46
Vmiéx (ms) 36,50 198,78 2377,00 28,35 66,50 113,88
Tiempo de mejora (%) - 37,39 77,99 96,36

N(JMERO i tinvestigacion =5,32 Leritico = 1,83 p< 0,05
DE 10 tinvestigacion =53,96 tceritico = 1,83 p< 0,05
USUARIOS 200 tinvestigacion = 103,73 tcritico = 1,83 pP< 0,05

Prueba de hipétesis
t de Student

n: ndmero de repeticiones
DE: desviacién estdndar
Vmin: valor minimo
Vmix: valor mdximo

Tiempo de mejora( %)

Duraciondesolicitudensistemaactual— Duraciondesolicitudenel frameworkpropuesto
: 4 1 x 100
Duraciondesolicitudenel frameworkpropuesto
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Los resultados obtenidos tras realizar 10 iteraciones se muestran en la Tabla 5.3. A estos datos
se aplicé inicialmente la prueba de Shapiro Wilk, a través de la cual se encontré que los resultados
se ajustan a una distribucién normal con un valor p > 0,05. Sabiendo eso, se aplicé la prueba de
contraste de t de Student, en donde se encontré que si existe diferencia significativa (p < 0,05) entre
la duracién de la solicitud (ms) del sistema actual y del framework propuesto, encontrando en esta
ultima tecnologfa menores promedios. Es importante mencionar que el porcentaje de tiempo de
mejora es mayor mientras se tenga un mayor nimero de usuarios concurrentes, siendo en el caso de
200 usuarios concurrentes una mejora de 96,36 %. Asi mismo, los datos obtenidos se graficaron para

presentar los resultados de una manera visual y sencilla. Dicho grifico se puede ver en la Figura 5.1.

Prueba de Estrés

En cuanto a las pruebas de estrés se realiz6 una prueba en la que se simula un escenario que po-
dria presentarse en la realidad. El escenario que se programé con la herramienta de K6 es que en los
primeros 30 segundos se tenga una conexién de 200 usuarios quienes realizan solicitudes constante-
mente, luego en el minuto y medio siguientes este nimero de usuarios disminuye progresivamente
100, pero sigue realizando solicitudes al servidor, y finalmente, en los dltimos 20 segundos se tiene
una desconexiéon progresiva de todos los usuarios.

En el anexo E.5 se puede ver una captura de ejemplo de la prueba de estrés realizada al sistema actual
y en el anexo E.6 se puede ver para el framework propuesto. Y los resultados que se obtuvieron de
esta prueba se pueden ver en la Tabla 5.4.

De igual manera que con los datos de la prueba de Shapiro Wilk para verificar si los datos presentan
una distribucién normal. Al ser asf podemos aplicar la prueba de t de Student, con la cual se obtuvo
que existe una diferencia significativa (p < 0,05) entre la duracién de la solicitud (ms) del sistema
actual y del framework propuesto, encontrando que en esta tltima tecnologfa se tiene un menor
tiempo promedio.

Asi mismo, el framework propuesto presenta un mayor porcentaje de respuestas exitosas (99,86 %),
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Figura 5.1. Promedio dela duracién de la solicitud del sistema actual y el framework propuesto segin

el ndmero de usuarios
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Tabla 5.4

Andlisis estadistico de la prueba de estrés con 200 usnarios al sistema actual y al framework propuesto

ESTADISTICOS . 200 USUAJCED
Sistema Actual Framework Propuesto

n 10 10
Promedio (ms) 1807,00 261,58
DE (ms) 65,16 34,61
Vmin (ms) 15,59 13,80
Vmix (ms) 2909,00 4488,00
Tiempo de mejora (%) - 85,50
Respuesta exitosa (%) 98,53 99,86
Respuesta fallida (%) 1,47 0,14

Prueba de hipétesis Prueba de estrés binvestigacion = 66,24

Leritico = 1,83
p <0,05
tim}estigacion = 36,61
Leritico = 1,83
p <0,05

t de Student

Respuesta exitosa

n: ndmero de repeticiones
DE: desviacién estdndar
Vmin: valor minimo
Vmi4x: valor mdximo

) ° D . . i - . .
Tie mpo de me]ora( %): uraciondesolicitudenel sistemaactual — Duraciondesolicituden frameworkpropuesto % 100

Duraciondesolicitudenelsistemaactual
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existiendo también diferencia significativa (p < 0,05) en relacién con la tecnologfa actualmente im-
plementada, teniendo una mejora del 85,50 %. Asi mismo se graficaron los resultados obtenidos para

su mejor visualizacidn, lo que se puede ver en la Figura 5.2.

Figura 5.2. Promedio de la duracién de la solicitud en una prueba de estrés con 200 usuarios al sis-

tema actual y al framework propuesto
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5.2.2. Pruebas en Entorno de Produccién
Prueba de estrés

Para tener una mejor representacién estadistica de la prueba de estrés realizada al servidor de pro-
duccidn, se realizaron 40 iteraciones con K6 configurado a 200 VU (virtual users). De esta manera al
realizar el andlisis correspondiente podemos tener una mayor certeza de los datos. Los resultados de

esto se pueden ver en la Tabla 5.5. En la Tabla 5.5 se observa que el 12,50 % de iteraciones se registran
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Tablas.s

Distribucion de frecuencias de la duracion de solicitud promedio (ms) de pruebas de estrés al sistema actual

DURACION DE NUMERO DE = NUMERO DE PORCENTAJE PORCENTAJE

SOLICITUD ITERACIONES ITERACIONES (%) ACUMULADO
PROMEDIO (/200 VU) ACUMULADO (%)
(ms) (/200 VU)

6789 - 6875 6 6 15,00 15,00

6876 - 6962 9 15 22,50 37,50

6963 - 7049 11 26 27,50 65,00

7050 - 7136 2 28 5,00 70,00

7137 -7223 7 35 17,50 87,50

7224 -7310 5 40 12,50 100,00

TOTAL 40 100,00

VU: virtual user generado por K6

en el ultimo intervalo que va de 7224 ms a 7310 ms. Es importante mencionar que en esta distri-
bucién la amplitud de intervalo es de 87 ms. Asi mismo, si se considera el porcentaje acumulado, el
65,00 % registraron una duracién promedio entre 6789 msy 7049 ms. En la Tabla 5.6 se observa que
el 5,00 % de iteraciones se registran en el ultimo intervalo que va de 4219 ms a 4250 ms. En este caso
la distribucién presenta una amplitud de intervalo de 32 ms. Ademds, considerando el porcentaje
acumulado, el 62,50 % registraron una duracién promedio entre 4059 ms y 4154 ms.

La duracién de solicitud promedio del framework propuesto (Tabla 5.5) es menor a la del sistema
actual (Tabla 5.6). En la Figura 5.3 se observa que el 50,00 % de iteraciones que se encuentran entre
el cuartil 1y cuartil 3 presentan mds dispersién en los datos registrados con el sistema actual que con
el framework propuesto, siendo menores los valores de duracién de la solicitud promedio (ms) de

esta ultima.
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Figura 5.3. Diagrama de cajas y bigotes de la duracién de solicitud promedio (ms) de pruebas de

estrés al sistema actual y al framework propuesto
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Tablas.6

Distribucion de frecuencias de la duracion de solicitud promedio (ms) de pruebas de estrés al framework propuesto

DURACION DE NUMERO DE = NUMERO DE PORCENTAJE PORCENTAJE

SOLICITUD ITERACIONES ITERACIONES (%) ACUMULADO
PROMEDIO (/200 VU) ACUMULADO (%)
(ms) (/200 VU)

4059 - 4090 8 8 20,00 20,00

4091 - 4122 6 14 15,50 35,00

4123 - 4154 11 25 27,50 62,50

4155 - 4186 6 31 15,00 77,50

4187 - 4218 7 38 17,50 95,00

4219 - 4250 2 40 5,00 100,00

TOTAL 40 100,00

VU: virtual user generado por K6

Prueba con Usuarios

Para las pruebas con usuarios, se construy6 una interfaz sencilla que cumpla con la funcionalidad
de invocar la funcién del backend usada en las pruebas anteriores y que adicionalmente registre en
pantalla el tiempo total de la duracién de la solicitud, de manera que esta sea accesible a los usuarios
y pueda ser recopilada de manera répida y sencilla.

Esta prueba se llevé a cabo con 77 estudiantes de medicina, quienes estando desde sus casas realizaron
la solicitud correspondiente y luego registraron los valores de duracién que se mostraban en pantalla.
En la Tabla 5.7 se observa que el 94,81 % de usuarios registraron una duracién de solicitud entre 367
msy 2474 ms. En esta distribucién la amplitud de intervalo es de 1054 ms. En la Tabla 5.8 se observa
que el 94,81 % de usuarios registraron una duracién de solicitud entre 213 ms y 1436 ms. En esta
distribucién la amplitud de intervalo es de 306 ms. Estos valores son inferiores a los presentados en
la Tabla 5.7.

En la Figura 5.4 se observa que el 50,00 % de iteraciones que se encuentran entre el cuartil 1y cuartil
3 presentan mds dispersion en los datos registrados con el sistema actual que con el framework pro-

puesto, siendo menores los valores de duracién de la solicitud (ms) de esta tltima.
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Tabla 5.7

Distribucion de frecuencias de la duracion de solicitud (ms) de prueba con usuarios al sistema actual

DURACION  \ymeroDE ~ NUMERODE  poRrCENTAJE PORCENTAJE
DE PARTICIPANTES PARTICIPANTES (%) ACUMULADO
SOLICITUD ACUMULADO (%)
(ms)
367 - 1420 G4 64 83,12 83,12
1421 - 2474 9 73 11,69 94,81
2475 - 3528 1 74 1,30 96,11
3529 - 4582 2 76 2,60 98,70
4583 -5636 0 76 0,00 98,70
5637 - 6690 0 76 0,00 98,70
6691 - 7744 1 77 1,30 100,00
TOTAL 77 100,00
Tabla 5.8

Distribucion de frecuencias de la duracion de solicitud (ms) de prueba con usuarios al framework propuesto

DURACION  \yMERODE NUMERODE  poRrCENTAJE PORCENTAJE

DE PARTICIPANTES PARTICIPANTES (%) ACUMULADO
SOLICITUD ACUMULADO (%)
(ms)
213-518 32 32 41,56 41,56
519 - 824 28 60 36,36 77,92
825 - 1130 5 65 6,49 84,42
1131 - 1436 8 73 10,39 94,81
1437 - 1742 2 75 2,60 97,40
1743 - 2048 0 75 0,00 97,40
2049 - 2354 2 77 2,60 100,00
TOTAL 77 100,00
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Cabe destacar que con el sistema actual se presentan mayor namero de registros atipicos, observando
uno extremo que corresponde a 7744 ms. En el caso del framework propuesto solo se presentaron

03 casos.

Figura 5.4. Diagrama de cajas y bigotes de la duracién de solicitud (ms) de prueba de usuarios al

sistema actual y al framework propuesto
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Comparacién de Resultados de las Pruebas

En la Tabla 5.9 se observa que los valores de los diferentes estadisticos son mayores en el sistema
actual que con el framework propuesto, tanto en las pruebas de estrés como en la de usuarios. El co-
eficiente de asimetria en todos los casos es mayor que cero, lo cual indica que los registros realizados

grafican una distribucién asimétrica con presencia de valores extremos hacia la derecha.
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Con la prueba de Kolmogorov-Smirnov se encontré que los datos no se ajustan a una distribucién
normal (p < 0,05), excepto en la prueba de estrés al framework propuesto (p > 0,05).

La prueba de contraste de hipétesis de U Mann-Whitney establece que en ambas pruebas existe dife-
rencia significativa (p < 0,05) de la duracién de la solicitud (ms) entre el sistema actual y el framework
propuesto, encontrando en esta tltima tecnologfa menores valores.

Tablas.9

Andlisis estadistico de las pruebas de estrés y de usuarios realizadas al sistema actual y al framework propuesto

ESTADISTICOS - Ke ¢ pSUARTOS
Sistema Framework Sistema Framework
actual Propuesto Actual Propuesto

n 40 40 77 77
Me(RIC) 7000(225) 4140(70) 633(483) 577(349)
Vmin 6790 4060 369 215
Vmix 7310 4250 7744 2354
R 520 190 7375 2139
As 0,39 0,11 4,49 2,01
Prueba de
Kolmogoroviihov p=0,014 p = 0,200 p = 0,000 p =0,000
p-critico 0,050 0,050
p-valor 0,000 0,023
Significancia U de
Mann- Whitney R p <005

n: numero de datos

Me(RIC): Mediana (Rango Intercuartilico)

Vmin: valor minimo

Vmix: valor mdximo

R:Rango

As: coeficiente de asimetria
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6 Discusion

Con el presente trabajo desarrollado se validé la propuesta de (Gerasimou y col., 2018; Knoche
& Hasselbring, 2018; Somogyi & Kovesdan, 2021), quienes indican que la tarea de refactorizacién
de software es un proceso que puede consumir bastante tiempo dependiendo de la complejidad del
caso. Pero al evaluar y obtener las funciones criticas del sistema se puede facilitar este proceso, lo que
en el presente trabajo se vio reflejado al elaborar la interfaz de servicios del sistema.
Por otro lado, la metodologfa propuesta para el desarrollo de la refactorizacién del software fue efec-
tiva en el desarrollo del proyecto y al estar alineada con el estado del arte, como con la propuesta de
(Wolfart y col., 2021), se puede afirmar que es una metodologia valida.
También es importante mencionar que la mantenibilidad de un sistema construido con microservi-
cios es superior, ademds de presentar ventajas en la flexibilidad de estos, de acuerdo a lo indicado por
(Khazaei y col., 2020; Knoche & Hasselbring, 2018). Todo esto fue indicado por los trabajadores de
la Unidad de Implementacién del ERP durante las entrevistas que se tuvieron; las que estuvieron
alineadas con el trabajo realizado por (Di Francesco y col., 2018), y se encontré un flujo de trabajo
similar al que fue desarrollado en el caso de estudio llevado a cabo por (Balalaie y col., 2018).
Finalmente, se tiene el aspecto del testing, que segin lo mencionado por (Pietrantuono y col., 2020)
es uno de los aspectos que muchas veces se pasa por alto. En el presente trabajo también se vio la im-
portancia de realizar pruebas, y se aplicaron algunas de las recomendadas por (Pietrantuono y col.,

2020), obteniendo los resultados esperados.
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Conclusiones

PRIMERO. Se logré desarrollar un framework utilizando tecnologfas y arquitecturas modernas
para realizar el upgrade del sistema ERP de la Universidad Catélica de Santa Marfa, llegando a obte-
ner una arquitectura, asf como también una plantilla para que esta sea replicada.

SEGUNDO. Se analizé las tendencias actuales en el mercado, donde se determiné que React]S es
la mejor librerfa para el desarrollo de las interfaces, debido a que es la més utilizada actualmente y
cuenta con una gran comunidad de usuarios que contribuyen en la solucién de errores y creacién de
plantillas y otras librerfas.

TERCERO. Se definié que la arquitectura a utilizar para el desarrollo del sistema es una arquitectura
basada en microservicios debido a los beneficios que ofrece en cuanto a la mantenibilidad y escala-
bilidad del sistema. Ademds, se realizé la refactorizacién del médulo gestion de notas de crédito y
costo promedio de la botica Aliviari, y se realizé la validacién correspondiente; obteniendo que su
desempefio es el esperado y que su uso es sencillo.

CUARTO. El uso de un framework con una arquitectura basada en microservicios utilizando tec-
nologias modernas mejora la productividad de los desarrolladores. Esto se ve evidenciado al tener un
drbol de archivos con una menor complejidad, ademds de presentar una mejor manera de organizar
el cédigo fuente del sistema.

QUINTO. El uso de Go y React]S bajo el framework propuesto es una mejor alternativa para el
desarrollo del sistema ERP. Se determiné que el uso del framework propuesto reduce el tiempo de
duracién promedio de la solicitud http. En un entorno de produccion se obtuvo que el 65 % de ite-
raciones de prueba al sistema en PHP se encuentra entre 6789 ms y 7049 ms; mientras que al sistema

desarrollado en el caso de estudio presenta en el 62.50 % de iteraciones un promedio entre 4059 ms
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y 4154 ms. Esto debido que Go es un lenguaje compilado, mientas que PHP es un lenguaje interpre-
tado.

SEXTO. A lo anterior mencionado se suma los resultados de la prueba con usuarios, donde a pesar
de tener una variable fuera de nuestro control como es la velocidad de internet de cada usuario, el
framework propuesto presenta mejores tiempos promedio de solicitudes, estando estos entre 213 ms
y 2354 ms, a comparacion del sistema actual, con el que se alcanzaron valores entre 367 y 7744 ms.
SEPTIMO. Tomando en cuenta la validacién cualitativa, se concluye que el framework presentado
mejora la productividad de los desarrolladores, brinddndoles facilidades tanto en el momento de de-
sarrollo como al momento de darle mantenimiento al sistema. Esto a través de una separacién de los
mdédulos del ERP dentro de sus respectivos proyectos, y teniendo una estructura del repositorio de

cédigo fuente mds organizada y ficil de gestionar.
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Recomendaciones

Primero: Utilizar la arquitectura basada en microservicios aplicando DevOps para el ciclo de de-
sarrollo, implementando flujos de automatizacion a través de pipelines de CI/CD; de manera que se
tenga una entrega mds rdpida y confiable del software desarrollado.

Segundo: Realizar el despliegue del sistema a través de contenedores, dependiendo del crecimiento
del mismo usar orquestadores de contenedores y si es posible implementar un service mesh y balan-
ceadores de carga para los servicios.

Tercero: Usar un entorno cloud, iniciando con los servicios y opciones del sistema que reciben un
mayor flujo de usuarios. Asi como también, una migracion de las bases de datos a esta arquitectura

cloud.
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Estindares

= ISO/IEC 25000:
Estindar conocido como SQuaRE (System and Software Quality Requirements and Evalua-
tion), que tiene como objetivo definir un framework para la evaluacién de la calidad de un
producto software. Se divide en 5 sub estindares, cada uno orientado a cumplir con la calidad

en diferentes momentos del ciclo de vida del desarrollo de software.

» ISO/IEC 9126:
Estindar que define métricas internas y externas para determinar la calidad de una aplicacion.
Dichas métricas se determinan a partir de una serie de atributos como la funcionalidad, la

confiabilidad, la usabilidad, entre otros.

s ISO/IEC 9241-11:
La seccién 11 del estdndar se centra en medir la efectividad, eficiencia, y satisfaccién en el con-
texto de qué tanto el usuario puede alcanzar los objetivos para cuales se desarrollé la aplicacién,

asi como también el cambio en el nivel de usabilidad a lo largo del tiempo.

s [SO/IEC 12207:
Establece un framework para los procesos del ciclo de vida del desarrollo de software, estable-

ciendo una terminologfa comun, asi como fases, tareas, y roles que se llevan a cabo.
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Glosario

» CLI Siglas de “Command-line interface”, es un programa que acepta texto como entrada del

usuario y lo procesa para acceder o invocar funcionalidades del sistema o de una herramienta.

= Go: Es un lenguaje de programacién concurrente y compilado, con un sistema de tipado es-
tético. Es sinticticamente similar la familia de lenguajes C, pero busca ser tan dindmico como

Python.

» PHP: Es un lenguaje de programacién de propésito general que estd orientado al desarrollo

web. Fue creado en 1994 con el objetivo de dar mayor funcionalidad a las paginas web.

= React]S: Es una librerfa de JavaScript para la construccién de interfaces de usuario. Es actual-
metne el framework preferido por los desarolladores alrededor del mundo segtin la encuesta

de Stack Overflow.

» T de Student: Prueba estadisitca que sirve para determinar si existe una diferencia significativa

entre las medidas de dos grupos que presentan distribucién normal.

» U de Mann-Whitney: Prueba estadisitca que sirve para determinar si existe una diferencia

significativa entre las medidas de dos grupos que presentan una distribucién no paramétrica.

= Shapiro Wilk: Es una prueba de normalidad, en la que se determina si los datos que se tiene

de una poblacién o muestra presentan distribucién normal.
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Anexos

A. Cuestionario propuesto

El cuestionario se aplicé a través de Google Forms.

Las preguntas cerradas definidas son:

1. Elframework presentado puede mejorar la calidad del software que usted desarrolla.

2. Elframework presentado facilitarfa las tareas de mantenimiento de software.

3. Elframework presentado le parece sencillo de aprender y utilizar.

4. Usted se adapraria ficilmente a un flujo de trabajo utilizando el framework presentado.
Las preguntas abiertas definidas son:

1. Indique, segtin su opinidn, ¢Qué aspectos mejorarfa del framework presentado?

2. Indique su opinidn sobre el framework presentado, considerando qué impacto puede tener

sobre su productividad.

Las respuestas que fueron registradas se pueden ver en el siguiente enlace: Ver Respuestas.
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B. Costos de mantenimiento

Cilculo de los costos de mantenimiento mensuales tomando en cuenta dnicamente un desarro-

llador.
Elemento Monto (S/)
Sueldo promedio 1300
Elemento Valor promedio(horas) Monto (S/)
Tiempo ideal 46 373.75
Tiempo real 80 650

C. Cilculo de la revalorizaciéon del sistema

Célculo de la revalorizacién del sistema en funcién de los costos de desarrollo del proyecto.

Elemento Valor
Costos totales por mes S/830
Duracién del proyecto 3 afios

Total $/29,880
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E. Capturas de las pruebas realizadas

E.1. Captura del resultado de la prueba de carga realizada con la CLI de K6 al localhost

con el sistema desarrollado en PHP.

24.546503/s

24.546503/s
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E.2. Captura del resultado de la prueba de carga realizada con la CLI de K6 al localhost

con el microservicio desarrollado en Go.

execution:
script: script.js
output: -

scenarios: (100.00%) 1 scenario, 1 max VUs, 10m30s max duration (incl. graceful stop):
default: 1 iterations for each of 1 VUs (maxDuration: 10m@s, gracefulStop: 30s)

running (@0m01.0s), 0/1 VUs, 1 complete and @ interrupted iterations
default v [ ] 1VvUs 00mol1.0s/16m@s 1/1 iters, 1 per VU

data_received

data_sent

http_req_blocked avg=1.12ms min=1.12ms med=1.12ms max=1.12ms p(90)=1.12ms p(95)=1.12ms

http_req_connecting avg=144ps min=144us med=144ps max=144ps p(90)=144pus p(95)=144us

http_req_duration avg=391us min=391us med=391pys max=391pus p(90)=391us p(95)=391us
{ expected_response:true } avg=391us min=391us med=391pys max=391ps p(90)=391us p(95)=391us

http_req_failed 0.00%

http_req_receiving avg=114ps min=114ps med=114ps max=114ps p(90)=114pus p(95)=114ps

http_req_sending avg=65us min=65us med=65us max=65us p(90)=65us p(95)=65us

http_req_tls_handshaking avg=0s min=0s med=0s LEVED p(90)=0s p(95)=0s

http_req_waiting avg=212us min=212pus med=212pus max=212pus p(90)=212us p(95)=212us

http_reqgs 1

iteration_duration avg=1s min=1s med=1s max=1s p(90)=1s p(95)=1s

iterations

vus

vus_max

Captura de ejemplo de la prueba de carga a PHP.

execution: local
script: test-post.js
output: -

scenarios: (100.00%) 1 scenario, 10 max VUs, 40s max duration (incl. graceful stop):
* default: 10 looping VUs for 10s (gracefulStop: 30s)

running (10.2s), 00/10 VUs, 564 complete and @ interrupted iterations
default v [ ] 10 vus 10s

vV status was 200

checks 100.00%

data_received 312 kB

data_sent 104 kB

http_req_blocked avg=287.61us min=201uys med=262us max=1.19ms  p(90)=342.7pus p(95)=373us

http_req_connecting avg=202.46us min=146us med=194ps max=737ps p(90)=244ps p(95)=272us

http_req_duration avg=178.38ms min=83.38ms med=176.23ms max=244.76ms p(90)=186.71ms p(95)=193.59ms
{ expected_response:true } avg=178.38ms min=83.38ms med=176.23ms max=244.76ms p(90)=186.71ms p(95)=193.59ms

http_req_failed 0.00%

http_req_receiving avg=210.43us min=93us med=204pus max=1.08ms p(90)=253.7us p(95)=283.7us

http_req_sending avg=65.76us min=35us med=62yus max=225us p(90)=91us p(95)=101.85us

http_req_tls_handshaking avg=0s min=0s med=0s LEVELS EIENS p(95)=0s

http_req_waiting avg=178.1ms min=82.12ms med=175.97ms max=244.58ms p(90)=186.4ms p(95)=193.32ms

http_reqgs 564

iteration_duration avg=178.8ms min=84.73ms med=176.65ms max=246.22ms p(90)=187.11ms p(95)=194.1ms

iterations 564

vus 10

vus_max 10
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E.4. Captura de ejemplo de la prueba de carga a Go.

execution:
script: test-post.js
output: -

scenarios: (100.00%) 1 scenario, 10 max VUs, 4@s max duration (incl. graceful stop):
* default: 10 looping VUs for 10s (gracefulStop: 30s)

running (10.0s), 00/10 VUs, 3018 complete and @ interrupted iterations

default v [== ==]
vV status was 200

checks 100.00%

data_received 1.0 MB

data_sent 570 kB

http_req_blocked avg=299.79us

http_req_connecting avg=228.73us

http_req_duration avg=32.73ms
{ expected_response:true } avg=32.73ms

http_req_failed 0.00%

http_req_receiving avg=65.35us

http_req_sending 88us

http_req_tls_handshaking

http_req_waiting 61ms

http_reqgs

iteration_duration 16ms

iterations

vus

vus_max

10 VUs 10s

min=146us med=283us
mi us med=213us
min=23.06ms med=31.63ms
min=23.06ms med=31.63ms

med=66ps

med=55us

UELES
min=22.97ms med=31.52ms

min=23.38ms med=32.07ms
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max=3.01ms p(90)=374us p(95)=408us
max=2.71ms  p(90)=306us p(95)=337us
max=148.64ms p(90)=37.81ms p(95)=40.74ms
max=148.64ms p(90)=37.81ms p(95)=40.74ms

max=216ps p(90)=83us p(95)=90.15us
max=444ys p(90)=72us p(95)=79us
max=0s p(90)=0s p(95)=0s
max=148.5ms p(90)=37.7ms p(95)=40.62ms

max=150.07ms p(90)=38.25ms p(95)=41.2ms
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E.5. Captura de ejemplo de una prueba de estrés realizada al servidor en PHP.

47’ /17 I/
/]
« /7 N\
N\ [ O)
\ _\ N\ .io

execution: local
script: test-post.js
output: -

scenarios: (100.00%) 1 scenario, 200 max VUs, 2m50s max duration (incl. graceful stop):
* default: Up to 200 looping VUs f 2m20s over 3 stages (gracefulRampDown: 30s, gracefulStop:

WARN[0021] Request Failed error="Post \"http://localhost:8080/index.php\":
7.0.0.1:62534->127.0.0.1:8080: read: connection reset by peer"

WARN[0022] Request Failed error="Post \"http://localhost:8080/index.php\":
7.0.0.1:8080: connect: connection reset by peer"

WARN[0024] Request Failed error="Post \"http://localhost:8080/index.php\":
7.0.0.1:8080: connect: connection reset by peer"

WARN[0025] Request Failed error="Post \"http://localhost:8080/index.php\":
7.0.0.1:8080: connect: connection reset by peer"

WARN[0025] Request Failed error="Post \"http://localhost:8080/index.php\":
7.0.0.1:63292->127.0.0.1:8080: read: connection reset by peer"

WARN[0026] Request Failed error="Post \"http://localhost:8080/index.php\":
7.0.0.1:8080: connect: connection reset by peer"

running (2m20.0s), 000/200 VUs, 8843 complete and @ interrupted iterations

default v ] 000/200 VUs 2m20s

checks 98.59%

data_received 4.8 MB

data_sent 1.6 MB

http_req_blocked avg=47.92ms min=0s med=248us max=19.5s p(90)=299us p(95)=320us

http_req_connecting avg=47.85ms min=0s med=185us max=19.5s p(90)=226us p(95)=241us

http_req_duration avg=1.69s min=0s med=2.03s max=2.18s p(90)=2.09s p(95)=2.11s
{ expected_response:true } avg=1.72s min=15.14ms med=2.03s max=2.18s p(90)=2.09s p(95)=2.11s

http_req_failed 1.40%

http_req_receiving avg=192.49us min=0s med=191us max=17.55ms p(90)=223us p(95)=236us

http_req_sending avg=61.25us min=0s med=59us max=782us p(90)=83us p(95)=92us

http_req_tls_handshaking avg=0s min=0s med=0s max=0s MEIE'S p(95)=0s

http_req_waiting avg=1.69s min=0s med=2.03s max=2.18s p(90)=2.09s p(95)=2.11s

http_reqgs 8843

iteration_duration avg=2.05s min=409.81us med=2.03s max=25.91s p(90)=2.09s p(95)=2.12s

iterations 8843

vus 1

vus_max 200
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local
test-post.)s

scenarios: (100.00%) 1 scenario, 200 max VUs, 2m50s max duration (incl. graceful stop)
* default: Up to 200 looping VUs for 2m20s over 3 stages (gracefulRampDown: 30s, gracefulStop: 30s)

WARN[0071] Request Failed error="Post \"http://localhost:9090/iniciar-sesion\":
i/o timeout"

WARN[0075] Request Failed error="Post \"http://localhost:9090/iniciar-sesion\":
i/o timeout"

WARN[0075] Request Failed error="Post \"http://localhost:9090/iniciar-sesion\":
i/o timeout"

WARN[0075] Request Failed error="Post \"http://localhost:9090/iniciar-sesion\":
i/o timeout"

WARN[0075] Request Failed error="Post \"http://localhost:9090/iniciar-sesion\":
i/o timeout"

WARN[0075] Request Failed error="Post \"http://localhost:9090/iniciar-sesion\":
i/o timeout"

running (2m34.4s), 000/200 VUs, 18148 complete and @ interrupted iterations

default v [== ] 000/200 VUs 2m20s

L

checks

data_received 6.3 MB

data_sent 3.4 MB

http_req_blocked avg=726.25ms mi med=291pus max=21.38s p(90)=2.46ms p(95)=6.7s

http_req_connecting avg=726.18ms mi med=218us .38s p(90)=2.42ms p(95)=6.7s

http_req_duration avg=256.89ms mi med=174.45ms p(90)=448.43ms p(95)=850.33ms
{ expected_response:true } avg=257.15ms min=13 med=174.84ms max=4.43s p(90)=448.67ms p(95)=850.82ms

http_req_failed 0.10%

http_req_receiving avg=62.78us min=0s med=64pus max=251us p(90)=79us p(95)=84us

http_req_sending avg=64.37us min=0s med=57us max=4.49ms p(90)=74pus p(95)=82us

http_req_tls_handshaking avg=0s min=0s med=0s max=0s p(90)=0s p(95)=0s

http_req_waiting avg=256.76ms min=0s med=174.25ms max=4.43s p(90)=448.3ms p(95)=850.23ms

http_reqs 18148

iteration_duration avg=1.01s 3.75ms med=209.99ms max=25.9s p(90)=1.61s p(95)=6.71s

iterations 18148

vus 1

vus_max 200
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