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RESUMEN

La presente tesis titulada “HERRAMIENTA GXC EN EL DESARROLLO DE
SISTEMAS CON EL LENGUAJE C#. CASO: PROCESOS CRUD DEL SISTEMA
HISMINSA” aborda el problema referente a la siguiente interrogante: ¢como
mejorar el desarrollo de sistemas con el lenguaje C#? Para ello, se construyo la
herramienta GXC, que se aplicd a los procesos CRUD del sistema HISMINSA.
Para este desarrollo, se adapto la metodologia Discipline Agile Delivery. Esta
herramienta GXC genera cédigo para el lenguaje CSharp, orientado a los
procesos CRUD realizados con la tecnologia Entity Framework, y se puede
conectar con el gestor de base de datos SQL Server para obtener informacion
de esquemas, tablas, columnas y otros. Las pruebas compararon Ila
programacion manual con la programacion que utiliza la herramienta GXC. Para
estas evaluaciones, se usaron 100 tablas, lo que dio como resultado que el
desarrollo de software con la herramienta GXC es mejor que el desarrollo de
software con la programacion manual. Se aplico la prueba estadistica de
Kolmogorov-Smirnov y considerando que las muestras no son normales y
relacionadas, se aplicaron pruebas estadisticas de Wilcoxon con un valor de
significancia menor a 0.05, pruebas que demuestran que la programacion con
GXC ocasiona menos errores y el tiempo de programacion es menor, ya que la
media de errores de programacion manual es 10,43 errores; sin embargo, la
programacion con GXC no generd ningun error. Finalmente, el tiempo de
programacion manual obtuvo una media de 7,49866663 minutos, mientras que

la media del tiempo de programacién con GXC resultdé en 0,00030852 minutos.

PALABRAS CLAVE

Herramienta GXC, Generacion de coédigo, CSharp, Herramientas CASE,

HISMINSA, Eficiencia, Tiempo de programacion.
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ABSTRACT

This thesis entitled “GXC TOOL IN THE DEVELOPMENT OF SYSTEMS WITH
THE C# LANGUAGE. CASE: HISMINSA SYSTEM CRUD PROCESSES”
addresses the problem referring to the following question: how to improve the
development of systems with the C# language? For this, the GXC tool was built,
which was applied to the CRUD processes of the HISMINSA system. For this
development, the Discipline Agile Delivery methodology was adapted. This GXC
tool generates code for the CSharp language, oriented to CRUD processes
carried out with the Entity Framework technology, and can connect to the SQL
Server database manager to obtain information on schemas, tables, columns,
and others. The tests compared manual programming with programming using
the GXC tool. For these evaluations, 100 tables were used, which resulted in
software development with GXC tool being better than software development with
manual programming. The Kolmogorov-Smirnov statistical test was applied and
considering that the samples are not normal and related, Wilcoxon statistical tests
were applied with a significance value of less than 0.05, tests that show that
programming with GXC causes fewer errors and the programming is lower, since
the average number of manual programming errors is 10.43 errors; however,
programming with GXC did not generate any errors. Finally, the manual
programming time obtained an average of 7.49866663 minutes, while the

average programming time with GXC was 0.00030852 minutes.

KEYWORDS

GXC Tool, Code Generation, CSharp, CASE Tools, HISMINSA, Efficiency,

Programming time.
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INTRODUCCION

Durante el desarrollo de sistemas, las métricas de fiabilidad, eficiencia y mantenibilidad
de codigo buscan ser mejoradas por parte de las empresas. En (1) , se considera que
un software debe ser fiable, mientras que, en (2), se sefiala que se debe lograr la
eficiencia en el desarrollo de software. Luego, en (3), se agrega que la mantenibilidad
es una de las mas importantes métricas para lograr que un producto sea facil de
modificar, corregir, adaptar y mejorar. Por ello, el objetivo de la presente tesis busca
mejorar el desarrollo de sistemas con el lenguaje C# mediante la generacion automatica
de codigo para los procesos CRUD. Para ello, se realizaron pruebas usando como caso
de uso los procesos CRUD del sistema HISMINSA. Los resultados de estas pruebas
llevadas a cabo mostraron que la media de programacién manual es 7,49866663

minutos, mientras que, con GXC, es 0,00030852 minutos.

De esta forma, en principio, sobre la estructura de este trabajo de investigacion, el primer
capitulo fundamentara la problematica referente al desarrollo de software. Asimismo, se
definiran los objetivos, los cuales se centraran en mejorar la fiabilidad, eficiencia y
mantenibilidad de coédigo. También, se precisara y sustentara la justificacion de la

presente tesis.

Luego, en el segundo capitulo, se mostraran y resumiran los antecedentes
internacionales y nacionales que serviran de marco tedrico a la presente investigacion.

Ademas, se expondran las bases tedricas de nuestro analisis.

Por otro lado, el tercer capitulo contiene con detalle la metodologia que se aplicara, que
es una adaptacion de Discipline Agile Delivery. A su vez, se mostraran los artefactos

esperados.

Después, el analisis y disefo de la solucion se encontraran en el capitulo cuarto. En él,
se podra ver la designacion de roles, el alcance general, asi como el product backlog de
los requerimientos. También, en este capitulo, se podran encontrar la planificacion de

los sprints, el disefio de interfaces, la validacion de disefios y el diagrama de navegacion.

Por ultimo, la construccién de la herramienta, pruebas y resultados los podremos
encontrar en el quinto capitulo, ademas de la arquitectura de la herramienta,
conexiones, proceso de generacion de cédigo fuente y los datos de pruebas de forma

detallada. Finalmente, en este capitulo, se expondran los resultados obtenidos.

El autor

X1l



1.1Plan

1.1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

teamiento y formulacién del problema

Planteamiento del problema

Existen diferentes formas de desarrollar software. En las etapas de analisis y
disefio del proyecto, se utilizan muchas metodologias. De esta manera, existen
herramientas para ayudar al desarrollo de software y la mayoria de estas
utilizan modelos preestablecidos. Al desarrollar software, se generan
restricciones como el tiempo de construccion, la reduccién de costos, la calidad

del software, la fiabilidad del cédigo y la mantenibilidad de un programa.

En ese sentido, muchas empresas buscan mejorar la fiabilidad del software que
ofrecen. Por ejemplo, una de las empresas mas destacadas en tecnologia lo
es Microsoft (1), donde la mayoria de desarrolladores son conscientes de que
un software debe ser fiable. Sobre esta cualidad, el IEEE, en vocabulario de
ingenieria de sistemas y software (4), define fiabilidad, primero, como la
cualidad de un sistema o componente para desempenar sus funciones
requeridas bajo condiciones determinadas durante un periodo fijo; y, segundo,
la define como la capacidad del producto de software para mantener un nivel

determinado de rendimiento al ser utilizado en condiciones concretas. Por lo
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anterior, con respecto al desarrollo de software, debemos tener presente

entonces, como un problema a enfrentar, la fiabilidad del cédigo.

Sobre este objetivo, la presente investigacion analiza el problema de mejorar
el desarrollo de sistemas mediante la implementacion de codigo fiable, eficiente
y mantenible. Para ello, se propone como caso el uso de la base de datos del
sistema HISMINSA, que tiene un total de 151 tablas, y el comparar métricas de
fiabilidad, eficiencia y mantenibilidad entre cédigo obtenido manualmente y
generado a través de un sistema generador (GXC). Para ello, se consideraron
100 tablas.

Standish Group en (5) muestra el analisis de la resolucion de proyectos de
software por industria entre el afio fiscal 2011 al 2015, donde los proyectos
bancarios y financieros tienen un 15% de fallo, los proyectos de Gobierno
tienen 24% de fallo, los proyectos de cuidado de la salud tienen 18% de fallo,
los proyectos de fabricacion tienen 19% de fallo, los proyectos de venta
minorista tienen 16% de fallo, los proyectos de servicio tienen 19% de fallo, los
proyectos de Telecom tienen 23% de fallo y otros proyectos de Gobierno tienen
23% de fallo. Asimismo, la resolucién de proyectos de software por areas del
mundo indica que en Norteamérica existe un 18% de fallo; en Europa, un 19%
de fallo; en Asia, un 20% de fallo; y, en el resto del mundo, un 21% de fallo.
Ante esto, debemos indicar que aun existen errores en el desarrollo de
software, por lo cual es importante que se realicen investigaciones orientadas
a la resolucion de este tipo de errores. La presente investigacion es un aporte

para la resolucion de errores en los proyectos de software.

El error humano en el desarrollo de software siempre estara presente, porque
los seres humanos estamos constantemente expuestos a descuidos, yerros, ya
sea por cansancio, distraccién, falta de conocimiento u otros motivos. En la
programacion, los errores pueden significar retraso en el tiempo de entrega de
software, la aparicion de software poco fiable o la presencia de software dificil
de mantener. Parailustrar esto, en la investigacion (6), se analizaron los errores
que cometen los estudiantes al momento de desarrollar soffware de forma agil.
Esta investigacion recopilé informacion del 2013 al 2016. El 2013, se formaron
9 equipos entre 49 estudiantes; el 2014, se formaron 9 equipos entre 54
estudiantes; el 2015, se formaron 8 equipos entre 46 estudiantes; y el 2016, se
formaron 9 equipos entre 54 estudiantes. De los equipos formados, se

recopilaron errores cometidos de forma de trabajo local y remoto, asi como los
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errores que son de dependencia, sintaxis, falta de coincidencia de tipo,
semantica, anotacion y entorno. En la Tabla 1, podemos ver la cantidad de

errores por la clasificacion.

Tabla 1. Estadisticas de errores de compilacion para cada

categoria y compilaciones exitosas

Local (Errores)

Remota (Errores)

Clasificacion

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016
C1: Dependencia 34 14 18 34 86 | 118 | 64 18
C2: Sintaxis 12 6 12 7 0 10 0 0
C3: Falta de coincidencia de tipo 2 3 1 16 28 27 18 2
C4: Semantica 6 16 2 10 19 5 10 2
C5: Anotacion 6 22 11 15 16 59 2 8
C6: Entorno 280 | 81 | 253 | 249 0 0 0 0
Total #de C1 a C5 60 61 44 82 | 149 | 219 | 94 30
Total # de construcciones exitosas | 2395 | 1506 | 1670 | 2655 | 2309 | 1610 | 1764 | 2065

Fuente: (6)

Diferentes estudios consultados a la fecha de realizaciéon de la presente tesis
hacen referencia a problemas relacionados con el desarrollo de software. En la
Tabla 2, podemos ver que los problemas y retos en este desarrollo siguen
presentes. Las paginas de las que recopilamos la informacién son
binaryfolks.com, devetry.com, velneo.es, ibeta.com y northware.mx. los afnos
de la publicacion van desde el afio 2016 hasta el afio 2021. Asi mismo podemos

ver que detallan entre tres a siete problemas respectivamente.
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Tabla 2. Publicaciones sobre problemas de desarrollo de

software
Pagina web | binaryfolks.com devetry.com velneo.es ibeta.com northware.mx
Ao de 2021 2019 2019 2016
Publicacion
5 problemas mas | Los problemas mas | 4 problemas mas comunes | 3 problemas comunes | 7 errores comunes en
Titulo de la | comunes de|comunes en el|en un departamento de|con el proceso de |proyectos de desarrollo
publicaciéon | desarrollo de software | desarrollo de | programacién desarrollo de software | de software
personalizado software
Requisitos de | Errores, codigo roto | Los silos crean cuellos de | Comunicacion Mala  estimacion  de
Problema 1 | software poco clarosy | y deuda técnica botella en el seno de los | inadecuada entre | tiempos
en constante cambio equipos equipos
Comunicacion Optimizacion Los silos hacen que el |Programacion Insuficiente
Problema 2 inadecuada prematura proyecto se vuelva mas | deficiente del proceso a_dministracic’)n de los
vulnerable de desarrollo de |riesgos
software
Confidencialidad de la | Atascado con|Los silos reducen la|Falta de pruebas de | Escatimar en el control de
Problema 3 | informacién nuevas tecnologias | cohesion del equipo de | software calidad
complicadas desarrollo
Demasiados errores y | Demasiada (0o no|Los silos promueven la Disefio inadecuado
= un producto final | suficiente) desconfianza y las
roblema 4 2 . .
defectuoso abstraccién dicotomias en la empresa y
en los equipos
Costos ocultos Pasar por alto las Confiar demasiado en
Problema 5 pequefas cosas tecnologias-herramientas
no exploradas
previamente
Problema 6 Motivacion débil
Problema 7 Afadir mas personal a un

proyecto atrasado

1.1.2

1.1.21

1.1.2.2

Formulacién del problema

Problema general

¢, Como mejorar el desarrollo de sistemas con el lenguaje C#? Caso:
procesos CRUD del sistema HISMINSA

Problemas especificos

¢, Como mejorar la fiabilidad del desarrollo de sistemas con el
lenguaje C#? Caso: procesos CRUD del sistema HISMINSA

¢, Como incrementar la eficiencia del desarrollo de sistemas

con el lenguaje C#? Caso: procesos CRUD del sistema

HISMINSA

¢De qué manera mejorar la mantenibilidad del desarrollo de

sistemas con el lenguaje C#? Caso: procesos CRUD del
sistema HISMINSA
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1.20bjetivos

1.21 Objetivo general

o Mejorar el desarrollo de sistemas con el lenguaje C#. Caso: procesos
CRUD del sistema HISMINSA

1.2.2 Objetivos especificos

e Mejorar la fiabilidad del desarrollo de sistemas con el lenguaje C#.
Caso: procesos CRUD del sistema HISMINSA

¢ Incrementar la eficiencia del desarrollo de sistemas con el lenguaje C#.
Caso: procesos CRUD del sistema HISMINSA

e Mejorar la mantenibilidad del desarrollo de sistemas con el lenguaje C#.
Caso: procesos CRUD del sistema HISMINSA

1.3 Justificacion e importancia

1.31 Justificacion practica

Los ingenieros y analistas de sistemas, desarrolladores de software, etc., se
ocupan de digitalizar procesos para las organizaciones ya sea con sistemas de
informacion, aplicaciones informaticas u otra solucion informatica. Muchas de
estas soluciones terminan en grandes desarrollos de sistemas o en una

aplicacion informatica.

En este contexto, esta tesis se justifica en el ambito practico, ya que se aplica
teoria de la ingenieria de software, estructura de datos y algoritmica para

generar codigo que sea fiable, eficiente y mantenible.

A pesar de que en la actualidad existen herramientas CASE que se ocupan de
ayudar en las diferentes fases de desarrollo de software, asi como también
existen diferentes generadores de cddigo, estas herramientas CASE no son
muy utilizadas, porque muchas no estan modeladas de acuerdo a las
necesidades de los programadores de software. Esto se debe a que traen
modelos predefinidos y estos no se pueden configurar para poder generar el

cédigo. Asimismo, el dispositivo GXC es configurable; esto quiere decir que los
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programadores pueden configurar la herramienta al gusto de cada uno. De esta
manera, no se obliga a ningun programador a utilizar el mismo modelo que

utiliza otro de estos profesionales.

1.3.2 Importancia

La importancia de la presente tesis radica en que mediante el desarrollo de la
herramienta GXC, se mejora el desarrollo de sistemas con el lenguaje C# en
base al patron de disefio MVC dirigido a ADO.NET Entity Framework. Se
establece modelos y en base a estos se genera codigo para la capa de datos

y capa légica de negocios.

La finalidad de la herramienta GXC es aumentar la eficiencia, reducir los

recursos econdmicos y reducir los errores en el desarrollo de software.

Finalmente, la herramienta GXC genera cédigo fuente para los procesos CRUD
con la tecnologia ADO.NET Entity Framework, destinada al lenguaje CSharp.
Asi mismo, la herramienta GXC debe convertirse en una herramienta util para
los desarrolladores de software, reduciendo el fallo y, también, mejorando el
tiempo en su desarrollo. Para lograr lo anterior, evaluamos las formas de

generacion de cadigo y realizar asi un 6ptimo desempefio de esta ultima.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

211

Tesis internacionales

Como referencia de nuestro estudio, podemos ver a DotNetGenerator, que es
una herramienta desarrollada en la investigacion (7). Dentro del problema, se
refiere a que se requiere un generador de cédigo para ASP.NET con MVC, v,
asi, automatizar la construccién de componentes comunes en el desarrollo de
una aplicacion web. Por esta razdn, se propone el desarrollo del generador de
codigo DotNetGenerator con el objetivo de generar el codigo fuente de una
aplicacion web ASP.NET MVC a partir de un modelo ISML (/nformation
Systems Modeling Language). Sobre este proposito, se utilizé la metodologia
DAD (Disciplined Agile Delivery) para el desarrollo del proyecto. Ademas, se
realizé una prueba de concepto con la fabricacién de un modelo ISML para una

aplicacion de gestion de tienda de mascotas llamada GestionPetStorelSML.

Como otra de las referencias de nuestra tesis, la investigacion (8) presenta un
enfoque combinado para generar un cédigo completo a partir de los modelos
estructurales y de comportamiento. Para ello, se usa el enfoque de arriba hacia

abajo aplicando refinamientos recursivos de elementos de actividad en un
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diagrama de actividad. Ademas, se usa el enfoque de abajo hacia arriba
desarrollando una herramienta para la creacion de ejecutores de actividad y el
mecanismo de mapeo del nivel mas bajo de actividades en los ejecutores. En
su contexto, un modelo que no incluye ejecutores es un modelo PIM. Con
respecto a la generacion de codigo, se considera que el modelado es solo el
cambio de enfoque de lenguajes orientados a la implementacién a lenguajes
orientados a graficos (modelos). Por lo tanto, para generar cédigo, los
lenguajes de modelado necesitan abstraer operaciones aritméticas basicas,
operaciones logicas basicas y manipulaciones de cadenas, como ejecutores de

actividades basicas.

En tercer lugar, Junno Tantra Pratama Wibowo, Bayu Hendradjaya y Yani
Widyani, en su articulo publicado en la 2015 International Conference on Data
and Software Engineering (9), proponen como producto final un generador de
prueba de unidad Lua (LUTG), integrado a uno de los IDE de Lua mas
populares, ZeroBrane Studio, como plugin para conectar sin problemas el
proceso de codificacion y prueba. El generador puede generar cédigo de
prueba de unidad, guardar datos de casos de prueba en formato de archivo Lua
y XML, y generar los datos de prueba automaticamente, usando una técnica
basada en busqueda y un algoritmo genético. De esta forma, se lograran
criterios de prueba de cobertura de rama completa. Por ello, resaltamos el
aporte de este estudio para nuestra tesis, pues la investigacion referida
consiste en la forma de guardar datos en formato XML con la finalidad de

guardar las opciones de generacion de codigo y exportar la base de datos.

Por otro lado, la investigacion (10) tuvo como objetivo establecer una
integracion perfecta de generacion de codigo basada en la arquitectura de los
procesos individuales de los desarrolladores en la base de convenciones
estrictas de codigo. En una de sus conclusiones, se indica que hay dos
condiciones previas principales para utilizar el enfoque presentado. Primero, se
debe describir una arquitectura de referencia en un estilo basado en patrones
para lograr que la extraccion de patrones AIM sea lo suficientemente facil. Esto
incluye la existencia de pautas sobre el nivel de codigo de manera éptima y
fragmentos de cdédigo de muestra que indican las mejores practicas. En
segundo lugar, la arquitectura de referencia debe prescribir suficientes
convenciones de nomenclatura, asi como la pila de tecnologia, para permitir
que la generacién incremental entreteja automaticamente el cédigo generado

en el cédigo existente. De esta manera, resaltamos los aportes de este estudio
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por la forma en que plantean los patrones. Con este planteamiento, nosotros
podremos generar nuestros propios patrones y, generar, asi, correctamente el

cédigo.

En la investigacion (11), se proporciona un analisis exhaustivo de una
herramienta CASE y la evaluacién se realiza con una comparacion sélida con
otros modelos basados en UML. Como conclusion, este estudio demuestra
claramente que la automatizacion del desarrollo basado en modelos es mas
eficiente que el desarrollo simple. Asi mismo, se indica que el modelado UML
se ha convertido en un ejemplar estandar en el mundo de la ingenieria y, para
el éxito del proyecto de la investigacion mencionada, ese enfoque fue esencial.
Esto se debe a que la automatizacion del proceso les ayudd mucho a escribir
cédigo libre de errores en menos tiempo y esfuerzo. De igual manera, en este
estudio, se manifiesta que la participaciéon humana se minimiza. Por ello, se
eliminan casi todos los errores causados por diferentes factores, como poco
conocimiento, bajo interés y fatiga. También, se indica que la eficiencia y la
precision son dos causas principales que empujan a los lectores a utilizar el
enfoque de su investigacion. Por estas razones, la evaluacion de este trabajo
sobre herramientas CASE nos es de utilidad en vista de que un desarrollo de

software basado en modelos es mas eficiente que un desarrollo simple.

Del mismo modo, en la 3rd International Conference on Mechatronics and
Intelligent Robotics (ICMIR-2019), en la investigacién (12), se propone el
modelo métrico que incluye seis caracteristicas métricas. Ademas, se
considera que existen muchas investigaciones orientadas a la métrica de
codigo fuente estatico y que existen pocas acerca de generacion automatica
de cédigo. En ese sentido, en este estudio, se utilizan tres herramientas
automaticas de generacion de codigo para medir el cédigo fuente experimental.
Dentro de sus conclusiones, se sefiala que los resultados de medicién del
analisis pueden mostrar que el modelo métrico de generacion automatica de
cédigo es razonable, lo que puede ser util para medir este tipo de generacion
automatica. Dentro de los procedimientos para obtener resultados, se puede
decir que, para verificar su modelo métrico, utilizan CodeGeneration, java-
codetool y aiXcoder y generar, asi, los objetos experimentales. Asimismo, se
utiliza generacion de codigo basada en plantillas y los programadores
predefinen algunos elementos de forma experimental. También, utilizan
generacion de codigo basada en el aprendizaje automatico. Luego, el codigo

fuente se mide automaticamente. La calidad del codigo fuente generado por
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CodeGeneration y java-codetool es aproximadamente la misma. Las
herramientas basadas en plantillas generan menos lineas de cdédigo que las
basadas en aprendizaje automatico. Asimismo, las herramientas de
aprendizaje automatico emplean un tiempo y espacio mayor que las
herramientas basadas en plantilla, esto con respecto a la cantidad. Al obtener
como resultado que la generacion automatica de cédigo es efectiva, la
investigacion referida contribuye a sostener lo afirmado por la presente tesis en

relacion con la eficiencia.

Por otro lado, Han, J., y otros en (13) proponen el disefio e implementacion del
sistema de generacién automatica de cédigo de arquitectura B/ S. Sobre esto,
concluyen que, debido a la gran similitud entre médulos en la arquitectura B/S,
a menudo se realiza un trabajo repetitivo de copiar y pegar en el desarrollo.
Este estudio presenta las tecnologias relacionadas y utilizadas en su sistema,
y se elabora la funcién de cada modulo de su sistema. Asimismo, se define un
formato XML para describir entidades de informacién, se implementan moédulos
generales y médulos de funciones del sistema. En una de sus conclusiones, se
manifiesta que su sistema de generacion automatica de codigo puede mejorar
la eficiencia del desarrollo. El proceso que siguen es el modelo de plantilla que
lee la informacién del atributo y reemplaza las etiquetas de la variable. Luego,
se genera el cadigo objetivo final. Con la practica, se ha demostrado que el
usuario puede generar rapidamente aplicaciones de arquitectura B/S mediante
el archivo de descripcién de entidad que proporciona el usuario utilizando el
sistema de generacion automatica de cédigo. De esta forma, valoraremos la
definicion de un formato XML que se realiza en el estudio referido, en vista de
que, para la presente tesis, se definen 2 archivos XML: uno, donde se

almacenan los tipos de datos; y otro, para el tipo de cédigo que se va a generar.

Con respecto a la siguiente propuesta, Marcos Antonio Possatto y Daniel
Lucrédio en (14) proponen un mecanismo para detectar y propagar
semiautomaticamente los cambios del cédigo de referencia a las plantillas,
manteniéndolos sincronizados con menos esfuerzo. En una de sus
conclusiones, manifiestan que todavia hay un margen de mejora. A su vez, sus
resultados indican que la automatizacién se puede utilizar para reducir el
esfuerzo y el costo en el mantenimiento y la evoluciéon de una generacion de
cédigo basada en plantillas de infraestructura. Como resultados, observaron
que el mecanismo desarrollado puede conducir a una reduccién del 50% en el

esfuerzo necesario para realizar la plantilla de mantenimiento/evolucién, en
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comparacion con un enfoque manual. Asi mismo, estos investigadores
observaron que ese efecto depende de la naturaleza de la tarea de
evolucion/mantenimiento, ya que, para una de las tareas, no habia una ventaja
observable en el uso del mecanismo (14). Finalmente, los resultados obtenidos
en la investigacion referida resultan un importante aporte para los resultados
obtenidos en la presente tesis, en vista de que también tenemos un indice de

mantenimiento adecuado con el cédigo generado.

Luego, en la investigacion (15), se propone un método automatico de
generacion de cédigo de pagina basado en la plantilla de Excel y la tecnologia
POI, dentro de la cual tiene dos ventajas. De esta forma, se concluye en que
los desarrolladores de software no necesitan prestar atencion a los detalles de
la légica empresarial. Para paginas de contenido complejas, los usuarios
pueden disefar / importar directamente un documento relativamente excelente
y describir los contenidos de Excel basados en diferentes marcos web (como
easyUl, BootStrap, etc.). En su aplicacién practica, este estudio demuestra que
su método realiza la generacion rapida y automatica de interfaces. Con esto,
se logra la reutilizacion de cddigo, se mejora la eficiencia de desarrollo y se
reducen costos de desarrollo. La importacion de un documento se tomé como
referencia para nuestra tesis en vista de que se puede exportar e importar una

base de datos.

Sobre el siguiente aporte, Jean Pierre Alfonso Hoyos y Felipe Restrepo Calle
en la investigacion (16) proponen un enfoque para generar automaticamente
un prototipo de aplicacion web que ejecute procesos comerciales utilizando una
especificacion de lenguaje natural restringida. En esta, concluyen que tienen
un método de creacion rapida de prototipos para aplicaciones web, que
ejecutan procesos comerciales utilizando una especificacion de lenguaje
natural restringido. Como resultado, obtuvieron un cddigo fuente listo para ser
parte del producto final, lo que reduce los problemas asociados con las etapas
de obtencion de requisitos y disefio. Ante esto, entonces, utilizamos de guia el
método de creacién rapida de prototipos que utilizan estos investigadores para

poder definir el método mas eficiente y, asi, generar rapidamente el cddigo.

La siguiente propuesta, la investigacion (17), es la de desarrollar ISML-MDE,
que viene a ser un entorno basado en modelos que comprenden tres
componentes principales. Estos son los siguientes: un lenguaje de modelado

para aplicaciones empresariales (ISML), un marco de generacién de codigo
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(ISML-GEN) y LionWizard. Luego del andlisis respectivo, en este estudio se
concluyd que presentaron la experiencia practica de la creacion de ISML-MDE
en un entorno basado en modelos que fueron utilizados para abstraer y
automatizar el desarrollo de aplicaciones empresariales. Como resultado, se
obtuvo que el nivel de abstraccién en ISML es suficientemente alto para ocultar
los detalles de implementacion, pero bajo para especificar la mayoria de una
aplicacion empresarial. Asimismo, los ingenieros aprenden gradualmente el
idioma y lo adoptan faciimente debido a las facilidades de modelado parcial
proporcionadas por la palabra clave nativa. Ademas, la generacién y
transformacion de codigo modular automatizan la mayor parte de la
implementacién de la aplicacion y, también, contribuyen al olvido de los detalles
de la plataforma de destino. Sobre lo revisado, verificamos positivamente los
modelos de esta investigacion para elaborar nuestra propia forma de

generacion de cédigo.

Finalmente, la investigacién (18) propone JDriver, que es un marco de
generacion automatica de clases de controladores para herramientas de
fuzzing basadas en AFL, que puede generar codigo de controlador para los
archivos de procesamiento de métodos, asi como métodos ordinarios que no
procesan archivos. En conclusion, su método de generacion automatica de
clases de controladores emplea analisis de dependencia para analizar a qué
campos accede el método y luego construir secuencias de métodos para mutar
los valores de los campos a los que se accede. El objetivo es que las
secuencias de métodos generadas puedan mutar el estado de las instancias
de clase. Para obtener los resultados, se evalué a JDriver en commons-
Imaging, una biblioteca de imagenes ampliamente utilizada. Proporcionada por
la organizacién Apache, JDriver ha generado con éxito 149 métodos auxiliares
que se pueden usar para crear instancias destinadas a 110 clases. Ademas, se
crean 99 clases de controladores para cubrir 422 métodos. En esta perspectiva,
la forma de generacién de cdodigo de los controladores de esta investigacion

nos sirvid para realizar la generacion de los controller de la presente tesis.
21.2 Tesis nacionales

De acuerdo a (19), se realiz6 una investigacion cuyo objetivo fue determinar la

influencia en la mantenibilidad de codigo de los sistemas de informacion

empresariales mediante la aplicacién de un software generador de codigo de
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funcionalidades tipo CRUD, lo que logré obtener una diferencia en facturacion
electréonica pretest y postest, una complejidad dicromatica de 10.25,
acoplamiento entre objetos 17.25, densidad de comentarios de codigo 5.25 y
volumen del programa 1103.48. Las diferencias en el sistema de repartos dan
como resultado entre el pretest y postest una complejidad dicromatica de 12.75,
acoplamiento entre objetos 23.3, densidad de comentarios de codigo 3.94 y
volumen del programa 1558.15. Sobre estos resultados del estudio en mencién,
se destaca como aporte que un generador de cédigo tipo CRUD ocasiona

influencia positiva sobre la mantenibilidad y la dimension.

Finalmente, sobre la investigacién (20), esta propuso un framework para
automatizar las tareas repetitivas de acceso a datos. Para ello, se usaron
estandares internacionales de escritura de codigo y se utilizé el patrén Facade
para minimizar la complejidad de un sistema. A partir de este estudio, se
concluyd que se mejora la eficiencia en el desarrollo de software aplicando
patrones MVC y Unit of Works. También, se mejora esta eficiencia
automatizando la codificaciéon de procedimientos almacenados, automatizando
la codificacion de clases y métodos, y automatizando la propagacion de

cambios.

2.2Bases tedricas

221 Desarrollo de software

El desarrollo de software es un area profesional que construye software para
organizaciones cuyos propositos son especificos o para ser un producto de
software, esto a través de diferentes métodos de desarrollo de software. Este
desarrollo es apoyado por la ingenieria de software mediante técnicas para la

especificacion, el disefio y la evolucién del programa (21).

2211 Ingenieria de software

Es una disciplina de la ingenieria que se interesa y se enfoca en la
produccion de software desde la etapa de especificaciones hasta el
mantenimiento. Esta disciplina se refiere a que los ingenieros hacen
funcionar, aplican teorias, métodos y herramientas, todo de manera
selectiva, y brindan solucion a problemas aun cuando no hay teorias ni

métodos aplicables. La ingenieria de software también incluye actividades
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como la administracion de proyectos, métodos, teorias para apoyar la

produccion de software y desarrollo de herramientas (21).

221.2 Metodologias de desarrollo de software

Las metodologias ayudan a definir quién debe hacerlo, cuando debe
hacerlo y como debe hacerlo. Por lo tanto, resultan un necesario marco de
trabajo para planificar, estructurar y controlar el proceso de desarrollo en
software (22). En la actualidad, existen diferentes metodologias de
desarrollo de software. Entre estas, podemos ver SCRUM, Extreme

Programming XP, Discipline Agile Delivery, etc.

En la Tabla 3, podemos ver un comparativo de las fases de desarrollo de
software de las metodologias Extreme Programing XP, SCRUM y Discipline

Agile Delivery.

2213 Procedimientos CRUD

Decir CRUD para el desarrollo de software es hacer referencia a crear (C),
leer (R), Actualizar (U) y eliminar (R). Todo lo anterior es con el fin de
gestionar la informacion dentro de un sistema disefado para que se pueda

administrar informacién (19).

La mayoria de aplicaciones de software interactian con bases de datos y
administran informacién, por lo cual requieren de los procedimientos CRUD

para llevar a cabo dichos procedimientos (23).

Crear es el proceso de agregar un nuevo registro a la base de datos. Por
ejemplo, un caso que ilustra lo anterior es crear un nuevo registro de un

paciente.

Leer es la forma de recuperar los registros de la base de datos. Un ejemplo

de ello es mostrar los datos personales de un paciente.

Actualizar es la accion de modificar un registro previamente creado. Por
ejemplo, es modificar el apellido de un paciente que se registré con algun

error o se cambi6 de apellido mediante acciones legales.

Eliminar es la accion de remover un registro que se cred por algun motivo

erréneo o por orden de algun superior.
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Fases del
desarrollo de
software

Tabla 3. Cuadro comparativo de fases de metodologias agiles

Extreme Programing XP

Metodologias agiles
SCRUM

Discipline Agile Delivery

Inicio

Crea la vision del proyecto, se
identifica a los ScrumMastery
a los stakeholders, se forma
equipos SCRUM, desarrolla
épicas, crea backlogs o listas
de requerimiento priorizando
el producto y se planifica el
lanzamiento.

Se forma el equipo y se alinea
con la direccion de la
organizacion, se explora el
alcance, se identifica la
estrategia de la arquitectura,
se planifica el lanzamiento, se
desarrolla la estrategia de
pruebas, se desarrolla vision
comun, se asegura el
financiamiento.

Planificacion

Identifica las historias de
usuario, prioriza y
descompone  miniversiones.
La planificacion se va
revisando. Aproximadamente
cada dos semanas de
iteracion, se debe obtener

software util, funcional, listo
para probar y lanzar

En esta fase, se crean,
estiman y comprometen las
historias de usuario. También
se identifican y estiman tareas.
Se crea el sprint backlog o
iteracion de tareas.

Diseio

Se intenta trabajar con cédigo
sencillo, haciendo lo minimo
imprescindible  para que
funcione. De ello se obtiene el
prototipo. Se crean tarjetas
CRC (Clase-Responsabilidad-
Colaboracion) para el disefio
del software orientado a
objetos.

Construccion

La programacién se realiza en
parejas frente al mismo
ordenador. En ocasiones, se
cambian las parejas. De esta
manera, se puede realizar un
software universal.

Se crean entregables, se
realiza daily stand-up y se
refinancia el backlog
priorizado del producto.

Prueba la arquitectura
temprano, se abordan
necesidades cambiantes de

interesados, se produce la
solucion potencialmente
consumible, se mejora la

calidad y se acelera la entrega
del valor.

Se realizan pruebas
automaticas  de manera
En esta fase se demuestra y
constante. Este testeo . . -
. . valida el sprint. También se
Pruebas automatizado y continuo es realiza la retrospectiva del
clave. El cliente puede hacery sprint
proponer nuevas pruebas e ir '
validandolas.
Se logra cuando se ha .
9 L Se debe de enviar entregables | Se debe asegurar presteza
. probado todas las historias de ) . c
Despliegue . . . y enviar retrospectiva del | para produccion e
usuario 0 miniversiones con ; -
proyecto. implementar la solucion.

éxito.
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222 Generacion de cédigo fuente

La generacion de cédigo es una practica frecuente en el desarrollo de software.
Al utilizar los framework, una parte utiliza plantillas. Por lo tanto, se esta
generando codigo. También es generacion de codigo los fragmentos de codigo

que genera la herramienta GITHUB copilot.

Existen diversos generadores de cédigo como CakePHP, Symfony,

ScriptCase, CRUD Admin Generator, Genexus, etc.

En la Figura 1, se muestra una captura de pantalla de book de la pagina
CakePHP, que es un generador de cddigo para el lenguaje de programacion
PHP.

Figura 1: Captura de pantalla de book de la pagina CakePHP

s CakePHP s st gow sorit v Documentation  Business Solutions ~ Swag ~ ReadTrip  Team v Community

> CakePHP 4.x Strawberry Cookbook

Preface Welcome

CakePHP At A Glance

Quick Start Guide

Migration Guides CakePHP 4is a web development framework running on PHP 8.0 (min. PHP 7.2). Read CakePHP at a Glance to get an
Tutorials & Examples introduction to the fundamentals of CakePHP.

Contributing
Release Policy The CakePHP cookbook is an openly developed and community editable documentation project. Notice the pencil icon
button fixated against the right wall, it will direct you to the GitHub online editor of the active page, allowing you to

(o]

Getting Started
i contribute any additions, deletions, or corrections to the documentation.

Configuration

Application

Denendunef njstlon Read the Book Anywhere

Routing

Request & Response Objects

Middleware

Controliers N
Views A

Database Access & ORM i \J ]
Using CakePHP 5
Caching
Console Commands :
n
.

Debugging _ -
Deployment | {
Mailer

IR

Error & Exception Handling

'S

1
—

Events System
internationalization & Localization
Logging

Modelless Forms

Pagination

Plugins

REST

Una captura de pantalla de la documentacioén oficial del generador de codigo

Symfony se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2: Captura de pantalla de documentaciéon de Symfony

Symfony‘es INICIO  NOTICIAS  LIBRO  DOCUMENTACION

Documentacion sobre Symfony

Libros Tutoriales
Desarrollo web agil con Symfony2 Antes de empezar
5 : = El tnico libro que explica paso a paso cémo crear una Guia de instalacién de Git
SYMFONY2 aplicacién Symfony?2 real.

Gufa de instalacién de Composer

Compatible con Symfony 2.0, 2.1, 2.3 y 2.4. Actualizado

B GRS Sy R0 Depura tus aplicaciones Symfony como un profesional

« Ver mas informacién sobre el libro lnstalaciGn:y atiualizatisn

Gufa de instalacién de Symfony 2.0

Symfony?2, el libro oficial Guia de actualizacién de Symfony 2.0
e Leer traduccién: 2.0 2.1 2.2 2.3 24 Guia de instalacién de Symfony 2.1
e Leeroriginaleninglés: 20 21 22 23 24 Gura de actualizacién de Symfony 2.1

Cémo actualizar las aplicaciones de Symfony 2.0 a

Silex, el manual oficial Symfony 2.1
* Leer traduccion: 1.0 Configuracion
« Leer original en inglés: 1.0 Como solucionar el problema de los permisos de
Symfony2

Cémo configurar bien Apache para las aplicaciones

Documentacion de Symfony 1 Symfony2

Symfony 1 se declard obsoleto en noviembre de 2012, pero su documentacion es util B rmonenigmrBenidinnine, diansrs panmits

para mantener las aplicaciones creadas con esa version del framework. aplicntiones Syefany?

e Symfony 1.4, 1a guia definitiva Tests

= El wutorial Jobeet de Symfony 1.4 FMejora la calidad de tu cédigo con Git y los tests
automaticos

e Los formularios de Symfony 1

* Mas con Symfony 1.4

Genexus incluye un generador Genexus .NET. Este es un generador inteligente
para Microsoft .NET Framework y genera codigo nativo CSharp. A su vez,
maneja las funciones de transformacién de datos, y permite el desarrollo de
aplicaciones web y aplicaciones GUI. En la Figura 3, podemos ver la captura

de pantalla de la pagina web de Genexus.

Figura 3: Captura de pantalla de la portada de pagina web de Genexus

Genexus ) Productos Ecosistema Developers Ayuda Login iPruébalol

Crea y desarrolla soluciones
de software sin precedentes,

de forma automatica

El desarrollo de software es mas sencillo con el apoyo de Low-Code +
Inteligencia Artificial que te ayudan a crear, desarrollar y mantener aplicaciones
que se ejecutan en los més variados dispositivos y medios digitales. de la
manera mas eficiente que existe: automaticamente.

Descubre GeneXus
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Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, traducido

como “Ingenieria de Software Asistida por Computadora”) son utiles para

diferentes procesos del desarrollo de software. También, generan codigo fuente

para mejorar la eficiencia y eficacia de los procesos, reducir los recursos

necesarios y reducir los defectos en el desarrollo de software. En ese sentido,

las herramientas CASE contribuyen con la economia en el desarrollo de

software.

2.2.21

Framework

Un framework es una estructura tecnoldgica, guia para el desarrollo y la
organizacion de software, que se basa en el uso de plantillas (24). También,
podemos afirmar que es la abstraccion de cierto cédigo, y que puede ser
sobrescrita de forma selectiva. De esta manera, un framework es una
solucion incompleta, pero concreta para un problema recurrente bien
conocido (25). Sobre esto, Pree en (26) hace referencia a puntos calientes
de frameworks e indica que constan de bloques de construccion listos para
usar y bloques semiacabados. En el caso de los puntos calientes, estos son
aquellos aspectos de dominio que deben mantenerse flexibles y estos
puntos representan la dificultad de un buen disefio orientado a objetos.
Flexible, se refiere a que los programadores pueden modificar o

personalizar esa parte del cédigo o en ese punto de codigo.

En la actualidad, tenemos diferentes frameworks para agilizar el desarrollo
de software: Laravel para PHP, Ruby on Rails para Ruby, AngularJS
JavaScript, Django para Python, ASP.NET para CSharp, ASP.NET MVC
para CSharp, etc. En la Tabla 4, podemos ver un ranking de Frameworks

que se obtuvo desde hotframeworks.

Tabla 4. Ranking de Frameworks

Framework Puntaje Github Puntaje Stack Overflow ‘ Puntaje general

ASP.NET MVC - 95 95
Ruby on Rails 87 99 93
AngularJS 90 97 93
Django 89 97 93
Laravel 90 93 91
ASP.NET 80 100 90

Fuente: (27)
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Entity Framework (28) es un conjunto de tecnologias de ADO.NET para el
desarrollo de sistemas orientados a datos. Entity Framework permite
trabajar con los datos en forma de objetos y propiedades especificas de
dominio. De esta manera, se puede trabajar a un nivel mas alto de
abstraccién y las lineas de cdédigo son menores que las tradicionales. Es
importante mencionar que los datos de Entity Framework se pueden

consultar desde LINQ en vista de que es compatible.

2222 Herramientas CASE

Las herramientas CASE brindan soporte a todas las actividades del
proceso de ingenieria de software. Existen diferentes tipos de estas
herramientas: para planificar proyectos, construir prototipos, para control de

calidad, modelado y otros.

Por otro lado, existen diferentes investigaciones que estudian las
herramientas CASE y ven como estas mejoran los procesos de desarrollo
(29).

Los procesos de desarrollo de software exigen adaptarse rapidamente a los
cambios y a utilizar técnicas y tecnologias. Por ello, se utilizan las
herramientas CASE que asistan a los involucrados en proyectos de
software (30).

En (31), observamos que podemos clasificar las herramientas CASE de
acuerdo a la cobertura y a la funcionalidad. De acuerdo a su cobertura,
tenemos la siguiente clasificacion: herramientas integradas, que abarcan
todas las fases del ciclo de vida, tienen un repositorio y aportan técnicas
estructuradas; herramientas de alto nivel, que estan orientadas a la
automatizacion y soporte en el analisis y disefio; herramientas de bajo nivel,
que abarcan las ultimas fases de desarrollo como son construccion e
implantacion; juego de herramientas, que automatizan dentro del ciclo de
vida, y que, dentro de este juego, se pueden encontrar herramientas para
reingenieria y mantenimiento. Luego, por la clasificacion de acuerdo a su
funcionalidad, tenemos las siguientes: herramientas de planificacion de
sistemas de gestidon, que sirven para modelar requisitos de informacion,
brindan un metamodelo y proporcionan ayuda para nuevas estrategias
cuando no se satisfacen necesidades de la organizacién; herramientas de

analisis y disefio, que sirven para crear un modelo, evaluar y validar el
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sistema que se pretende construir, asi como dar un grado de confianza con
respecto al analisis y prevenir errores; herramientas de programacion;
herramientas de integracion y prueba; herramientas de gestion de
prototipos, que son utilizados para la evaluacién de especificaciones y para
un mejor entendimiento de requisitos; herramientas de mantenimiento (aqui
entran las herramientas de ingenieria inversa, reestructuracién y analisis de
codigo, asi como la reingenieria); herramientas de gestion de proyectos,
que brindan soporte global en la planificacién de proyectos, seguimiento de
requerimientos, gestion y medida; y herramientas de soporte, que son las
herramientas para la documentacion, el software de sistemas, el control de

calidad y la bases de datos.

Un analisis de herramientas CASE se puede encontrar en (32), donde, para
el disefio de la evaluacion, se utiliza escala Likert de 3 puntos; donde 3 es
fuertemente abordado, 2 es parcialmente abordado y 1 no es abordado. En
la evaluacion cualitativa, se abordan 5 aspectos que son el disefio de GUI,
usabilidad de herramientas, funciones que promueven el uso, soporte para
integracion de fuentes de datos heterogéneos, y soporte y documentacion.
Para la evaluacion cuantitativa, se utilizan métricas internas definidas por

la norma ISO/IEC 9126, que son calidad en uso y mantenibilidad.
En la Tabla 5, podemos ver la evaluacion cualitativa con aspectos y factores

mencionados anteriormente y definidos por (32).

Tabla 5. Evaluacién cualitativa

Aspecto Factores

Factor 1. GUI con principios de simplicidad y previsibilidad

Disefio de GUI Factor 2. Interaccion del usuario basada en las mejores
practicas
Factor 1. Facilidad de uso

Usabilidad de herramientas Factor 2. Facilidad de aprendizaje

Factor 3. Conocimientos y habilidades técnicas
Funciones que promueven el Factor 1. Uso de principios de modularidad
uso Factor 2. Funciones con propdsitos bien definidos

Factor 1. Interoperabilidad con herramientas de software
Soporte para integracion de | externas
fuentes de datos heterogéneas | Factor 2. Seguridad de los datos

Factor 1. Documentacion

y Factor 2. Roles activos de los usuarios
Soporte y documentacion Factor 3. Ayuda en linea

Factor 4. Documentacion para desarrolladores en linea
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223

En la Tabla 6, podemos ver la evaluacion cuantitativa con respecto a

calidad en uso y mantenibilidad que plantea (32).

Tabla 6. Evaluacion cuantitativa

Métrica Factor

Productividad (Tiempo de la tarea)

Calidad en uso Aplicacion basica (frecuencia de la ayuda)

Posibilidad de cambiar (complejidad de la modificacion)

Mantenibilidad Analizabilidad (completitud de la documentacién en linea)

Programacion orientada a objetos

2.2.31 Programacion orientada a objetos

De acuerdo a (33), la programacion orientada a objetos es la programacion
estructurada y modular. Las instrucciones y datos se encapsulan en
entidades llamadas clases y, luego, se crean objetos. En ese sentido, los
lenguajes modernos permiten la programacion orientada a objetos y es un

estilo que predomina en la industria de programacion.

2.23.2 Objeto

Este una persona, animal o cosa. En (33), indican que los objetos tienen
una caracteristica en particular que la distingue de los demas, la cual puede
ser representada dentro de una clase. Asi, cada objeto puede evidenciar
tener diferentes campos. Por ejemplo, si referimos a un cuadrado, este
tiene un ancho, alto, color, etcétera, mientras que un circulo tiene un centro,

radio, diametro, etcétera.

2.2.3.3 Clase

La clase es la categoria que agrupa objetos similares. En ese sentido, las
clases se crean a partir de la agrupacién de objetos de la misma categoria.
Por ejemplo, si referimos sobre un objeto circulo, cuadrado o triangulo,
estariamos refiriendo a una categoria de figuras geométricas. En este caso,
mi clase se llamara “figuras geométricas”. Otro ejemplo seria si hablamos
de los objetos camioneta, automévil u omnibus. En ese contexto,
estariamos hablando de la categoria “vehiculo” y la clase seria “vehiculo”
(33).
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2.2.34 Método

Los métodos son basicamente las operaciones que se pueden realizar con
un objeto. Por ejemplo, si tengo un triangulo, algunos métodos serian poder
pintar el triangulo, girar, cambiar el tamafio, mover, etc. Estos métodos son

llamados o invocados.

2.2.3.5 Procedimientos almacenados

Un procedimiento o subrutina es un subprograma que se encarga de
ejecutar un proceso o procesos especificos. Los procedimientos se llaman
0 se invocan por su nombre. Por ejemplo, el procedimiento ActualizarColor

nos indica que se va a actualizar el color de un objeto.

2.2.3.6 Tipos de dato

El tipo de dato especifica como se va a tratar al dato y cémo se le va a
pasar el parametro. Por ejemplo, un mes del afio se puede tratar como int

(numero) o como string (texto).

2.2.3.7 Base de datos

Base de datos es un conjunto de datos almacenados que estan
organizados mediante una estructura de datos. Estas bases estan
disefiadas para almacenar la informacion de una empresa segun los

requerimientos de los usuarios (34).

Existen bases de diferentes tipos orientadas a objetos, objeto-relacionales,
activas, multimedias, cientificas, estadisticas, espaciales, temporales,
multidimensionales, semiestructuradas, deductivas, difusas, con
restricciones, distribuidas, federadas, maoviles, multi-bd, Grid, paralelas, no-

sql, etcétera. (35).

224 Métricas de calidad de cédigo

Una métrica de calidad de cédigo es una medida de alguna porcion de cédigo
dentro de un software. No siempre es sencillo aplicar métricas, porque no solo
es determinar, sino que también tenemos que interpretarlas. Las métricas se
utilizan para estimar costos, calcular la productividad, determinar tamafo y

calidad de producto (36). Para medir la calidad de cddigo, McCall y Boéhm
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proponen un enfoque cientifico (37) . Un ejemplo de tiempo medio entre fallos

(MTBF) es el siguiente:

MTBF =T-tot /N
Donde:
T-tot = El periodo de tiempo total

N = El nimero de fallas en T-tot

McCall fue el primero en presentar el modelo McCall en 1977. Este modelo
tiene tres ejes desde los cuales el usuario puede evaluar la calidad de un
producto. Este se basa en once factores de calidad organizados en torno a los
ejes y cada factor se distribuye en criterios de calidad. Dentro de los factores,
podemos ver, en el eje operacion de producto, la fiabilidad y eficiencia.

Asimismo, dentro de la revision del producto, podemos ver la mantenibilidad.

Por otro lado, el modelo ISO 9126 fue propuesto como estandar internacional
para la medicion de la calidad en el software. Sobre este lineamiento, se
clasifica la calidad de software en caracteristicas y subcaracteristicas. Segun
lo observado, es una variacion del modelo McCall. En este modelo, se puede

ver la fiabilidad, eficiencia y mantenibilidad como factores de la calidad.

Luego, en (45), podemos ver que, para generar los datos de las métricas de

cédigo en Visual Studio, podemos hacerlo de tres maneras:
¢ Habilitar analizadores de calidad de codigo de .NET y habilitar las cuatro
reglas de métricas de cddigo. En la Figura 4, podemos ver un ejemplo

que Microsoft nos proporciona.
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Figura 4: Configuracion de analizadores de calidad de cédigo en Visual Studio

Configuracion

Puede configurar los umbrales en los que se disparan las reglas de métricas de

codigo.

1. Crear un archivo de texto Por ejemplo, puede nombrarlo
CodeMetricsConfig.txt.

2. Agregue los umbrales deseados al archivo de texto con el formato

siguiente:
ot ™ copiar
CA15082: 18
En este ejemplo, la regla C se configura para que se descime
cuando la complejidad de un método es mayor que 10.

3. En la ventana Propiedades de Visual Studio, o en el archivo de proyecto,
marque la accién de compilacién del archivo de configuracién como

AdditionalFiles. Por ejemplo:

XML ™ copiar

s Include="

Fuente: (45)

Se requiere elegir en Visual Studio en la barra de menu “analizar’.
Luego, se debe elegir “calcular métricas de codigo" y, después, elegir la
opcion “para el proyecto o solucion”.

Se puede realizar desde la linea de comandos para proyectos CSharp,
instalando el paquete NuGet Microsoft.CodeAnalysis.Metrics. Luego,
debemos ejecutar el comando msbuild /t:Metrics. En la Figura 5,

podemos ver la salida luego de ejecutar el comando msbuild /t:Metrics.
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Figura 5: Salida de métricas de cédigo

[y Copiar

Name:
Nam

Name="ConsoleApp2@

- Name

Value="16@"
Value="1"

Nam:

Name="
Name="
Name="

Name="E

Fuente: (45)

2.2.41 Eficiencia

La eficiencia en la ejecucion del software se relaciona con la minimizacion
del tiempo de procesamiento. En cuanto al almacenamiento, la eficiencia
se relaciona con la minimizacién del tamano de almacenamiento, segun el
modelo de McCall (39). Segun el modelo ISO 9126, la eficiencia tiene como
subcaracteristica al comportamiento en el tiempo que emplea y el
comportamiento con respecto a recursos. Se calcula con el tiempo que

demora un codigo para ejecutarse y los recursos que utiliza para llevar a
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cabo dicha tarea. En la actualidad, tanto IDEs como Visual Studio 2019

tienen la opcion de evaluar dicha métrica.

Lograr la eficiencia de un cédigo en el desarrollo de soffware es un
problema al que se enfrentan diariamente los desarrolladores. Cumplir con
el proposito de lograr la eficiencia (2), sin desperdiciar recursos y reutilizar
la mayor parte de estos recursos, midiendo respecto al tiempo y
almacenamiento, es todo un reto. Sobre esto, el factor de la eficiencia es
considerado por McCall y Boéhm dentro de las caracteristicas de la calidad

del software en (4).

En (40), para evaluar la eficiencia de un producto de software, se desarrollo
un conjunto de métricas y se realizaron 3 tipos de pruebas: el porcentaje de
tiempo de respuesta, el porcentaje de concurrencia y el porcentaje de

errores HTTP. Las férmulas que utilizaron son las siguientes:

Para calcular la Evaluacion Final (EF):

EF = (%TR + %C + %EHTTP) / 3
Donde:
%TR = Por Ciento de Tiempo de Respuesta
%C = Por Ciento de Concurrencia
%EHTTP = Por Ciento de Errores HTTP

Para calcular el Por Ciento de Tiempo de Respuesta (%TR):

%TR = (TRR *100) / TRE
Donde:
TRR = Tiempo de Respuesta Real
TRE = Tiempo de Respuesta Esperado

Para calcular el Por Ciento de Concurrencia (%C):

%C =(CR*100)/ CE
Donde:
CR = Concurrencia Real

CE = Concurrencia Esperada
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Para calcular Por Ciento de Errores HTTP (%HTTP)

%HTTP = (EHTTP * 100) / CURL
Donde:
EHTTP = Errores HTTP generados
CURL = Cantidad de URL Visitadas

Del mismo modo, en el documento (41), dentro de la medicién de atributos
externos del producto, en medidas de usabilidad para aplicaciones web, se
definen como eficiencia a la capacidad de ayudar a los usuarios finales a
lograr objetivos en el menor tiempo. Los indicadores son estos:
e Eltiempo necesario para completar exitosamente una transaccion
e Numero de transacciones completadas con éxito en un periodo de
tiempo dado
En (41), también se indica que se calcula la media aritmética entre rangos
asignados a cada indicador para la medicion final de eficiencia. En la Tabla

7, se muestran los rangos asignados.

Tabla 7. Rangos asignados para cada indicador

Tiempo N° de transacciones completadas (TC)

0 tiempo <= 3 minutos TC>20

1 3 minutos < tiempo <= 5 minutos 12<TC<=20

2 5 minutos < tiempo <= 10 minutos |6 < TC <= 12

3 tiempo > 10 minutos TC <=6

Fuente: (41)

2.24.2 Fiabilidad

La fiabilidad, segun (39), tiene como métricas a la complejidad, la
consistencia, la exactitud, la modularidad, la simplicidad y la tolerancia a
fallos. Segun el modelo de McCall, la pregunta que se debe realizar desde
la perspectiva de los usuarios es la siguiente: ¢ el codigo escrito lo hace de
forma exacta siempre? Las subcaracteristicas, segun el modelo ISO 9126,

son la madurez, la recuperabilidad y la tolerancia a fallos.
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La fiabilidad, segun (42), se evalua midiendo la frecuencia y la gravedad de
los fallos, en tiempo medio de fallos, la capacidad de recuperacion y la

capacidad de prediccion.

TMEF = TMDF + TMDR
Donde:
TMEF = Tiempo Medio Entre Fallos
TMDF = Tiempo Medio De Fallo
TMDR = Tiempo Medio De Reparacion

Para obtener la disponibilidad, se indica que se utiliza:

Disponibilidad = TMDF / (TMDF + TMDR) * 100%
Donde:
TMDF = Tiempo Medio De Fallo
TMDR = Tiempo Medio De Reparacion

Para tener una buena fiabilidad de cédigo, podemos tomar la complejidad
ciclomatica que, segun (42), mide la complejidad de la estructura de cédigo
y se crea al calcular el numero de rutas de codigo diferente en el flujo del
programa. Las formulas a las que hace referencia y se pueden utilizar para

calcular la complejidad son estas:

M=E-N+2P
Donde:
M = Complejidad
E = Numero de aristas
N = Numero de nodos

P = Numero de componentes conectados

Para entender mejor la férmula, podemos ver la Figura 6, donde se muestra

el control de flujo de un programa simple.
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Figura 6: Grafico de control-flujo de un programa simple

Fuente: (43)

Una férmula alternativa es la siguiente:

M=E-N+P

Donde:

M = Complejidad
E = NUumero de aristas
N = Numero de nodos

P = Numero de componentes conectados

En la investigacion (6), se realiz6 el andlisis de errores de construccion de
software. La recopilacion se hizo entre el 2013 al 2016. En el 2013, tuvieron
49 estudiantes, con los cuales se formaron 9 equipos; el 2014, tuvieron 54
estudiantes, con los cuales se formaron 9 equipos; el 2015, tuvieron 46
estudiantes, con los cuales se formaron 8 equipos; y el 2016, tuvieron 54

estudiantes, con los cuales se formaron 9 equipos.

En la Figura 7, podemos ver las estadisticas de errores de compilacion que

presenta la investigacion (6).
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Figura 7: Estadisticas de errores de compilacion

Table 2: Statistics of Build Errors for Each Category and Suc-

cess Builds
LOCAL REMOTE
Classification 2013]2014[20152016(| 2013[2014[2015[ 2016
C1: Dependency 34 | 14 | 18 | 34 || 86 | 118 | 64 | 18
C2: Syntax 12 | 6 12 | 7 0 0] 0 0
C3: TypeMismatch 2 3 1 | 16 || 28 | 27 | 18 | 2
C4: Semantic 6 16 2 10 19 5 10 2
C5: Annotation 6 22| 11 | 45 16 | 59 2 8
C6: Environment 280 | 81 | 253 | 249 0 0 0 0
Total # of C1 to C5 60 61 44 82 149 [ 219 | 94 30
Total # of Success Builds || 2395|1506 | 1670 | 2655 || 2309|1610 | 1764 | 2065

Fuente: (6)

2243 Mantenibilidad

McCall hace referencia a la concision, consistencia, modularidad, y
autodescripcion o autodocumentacion para el factor de mantenibilidad (39).
Por otra parte, la facilidad de analisis, cambio, pruebas y estabilidad son

subcaracteristicas del modelo ISO 9126.

La documentacion del IDE Visual Studio 2019 en (44) indica que se utilizan
los intervalos de 0 a 100 para calcular el adecuado indice de mantenimiento
de cddigo, donde 0-9 es color rojo mantenimiento pobre; 10-19 es de color
amarillo mantenimiento moderado; y de 20-100 es de color verde

mantenimiento bueno. Estos utilizan la formula siguiente:

IC = MAX(0,(171 - 5.2 * In(VH) - 0.23 * (CC) - 16.2 * In(LC))*100 / 171).

Donde:
IC = indice de mantenibilidad
VH = Volumen de Halstead
CC = Complejidad ciclomatica

LC = Lineas de cadigo

En (37), se afirma que la métrica de mantenibilidad es una de las mas
importantes, porque comprende la facilidad con la que el producto de
software desarrollado se modificara, corregira, adaptara y mejorara en su

rendimiento (3). Esto puede verse como un reto y convertirse en un
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problema en la mayoria de casos. Ante esto, las empresas desean que su
software cumpla con los requerimientos de usuario y estandares de calidad.
Esto produce que la complejidad aumente y que los sistemas sean dificiles

de mantener (37).

2.3 Definicion de términos basicos

CASE: Es un sistema de ingenieria de software asistida por computadora. Este es
un programa que esta creado con la finalidad de facilitar la creacion de algun

componente entregable de otro software.

Interfaz: Hace referencia a la interfaz grafica del usuario —conocida también como

GUI- que utiliza imagenes y objetos graficos para que se muestre la informacion.

SQL Server: Es un potente sistema gestor de base de datos de Microsoft. Esta
disefiado para administrar y recuperar informacion. Tiene caracteristicas como
soporte de transacciones, escalabilidad, estabilidad y seguridad, soporte de

procedimientos almacenados y otras.

CSharp: Es un lenguaje de programacién desarrollado y estandarizado por
Microsoft. Es multiparadigma y es parte de la plataforma .NET, a la vez de estar

aprobado como un estandar de ECMA e ISO.

Script: Es una secuencia de comandos escritos en orden légico. Los scripts SQL se
utilizan para crear estructura de base de datos, operaciones para agregar, actualizar
o eliminar registros. También, se utiliza script para cambiar la estructura de la base

de datos.

GXC: Es el nombre de la herramienta propuesta. Proviene de la expresion
“generador extremo de cédigo” y se encarga de la generacién de cédigo fuente para

Entity Framework en la presente tesis.

Métrica: Hace referencia a la forma de realizar la medicién de los datos. Asimismo,
son aquellos datos que son expresados en niumeros para poder analizar la calidad
de un cadigo. Por ejemplo, esta el indice de mantenibilidad, acoplamiento entre

clases, complejidad ciclomatica, etcétera.

Médulos: Es una porcién de cédigo de un programa. De las diferentes tareas que
debe realizar un programa, se puede encargar de una de las tareas o de varias de

ellas.
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Eficiencia: Es la minimizacion del tiempo de procesamiento, reduccion de recursos
fisicos del computador, que utiliza un programa para llevar a cabo todas las tareas

para las que esta creada.

Fiabilidad: Tiene como criterios a la tolerancia a errores, precision, modularidad,
simplicidad y exactitud de un cédigo. Siempre y cuando un cédigo cumpla con estos

criterios, podemos decir que el cédigo es fiable.

Mantenibilidad: Cuando hablamos de mantenibilidad, nos referimos a la facilidad
para realizar cambios, concision, consistencia, modularidad y autodescripcién en el
codigo escrito, esto para indicar que el codigo tiene facilidad de analisis. Se pueden

realizar cambios y pruebas de manera simple.

Complejidad ciclomatica: Esta es una métrica que mide la complejidad de la
estructura de cédigo y se crea al calcular el numero de rutas de codigo en el flujo del

programa.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Metodologia aplicada para el desarrollo de la soluciéon

La metodologia escogida para la investigacién es una adaptacion de Discipline Agile
Delivery (DAD) (46). Esta fue elegida, ya que se adapta a equipos pequenos.
Ademas, es agil y flexible. Asimismo, la metodologia DAD es compatible con el
modelo Backlog de SCRUM, ya que facilita la concepcién de un producto minimo

viable en un periodo corto de tiempo y en cada iteracién de su fase de construccion.

En ese sentido, la Figura 8 muestra el ciclo de vida del proyecto con la adaptacion
que realizamos a la metodologia DAD. Al adaptar la metodologia DAD al proyecto,
se reemplazé la fase de transicién por la fase de documentacion. A su vez, se incluyé
un ciclo de iteracion para validar la herramienta GXC y otro para implementar cada

requerimiento de disefo.
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Figura 8: Ciclo de vida del proyecto adaptado a la metodologia DAD
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Entrega de producto
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Verificar el disefio

Fase 2: Construccion

Fase 1: Concepcion

En la Tabla 8, especificamos las 3 fases del proyecto con la adaptacion respectiva

a la metodologia DAD. De esta forma, podemos ver las etapas y el listado de

artefactos esperados como resultado de cada etapa.

Tabla 8. Especificacion de fase, etapas y artefactos esperados

Fase Etapa Artefactos esperados
Cddigo fuente de formas de generacion de
Estudio de formas de realizar los los CRUD con el lenguaje C#, que pueda ser
CRUD en el lenguaje C#. utilizada como referencia para el disefio de la
herramienta.
Concepcion Designacion de roles al equipo de Equipo de trabajo con roles definidos en la
trabajo construccion de la herramienta.
Documento de especificacion de
Definicion y especificacion de requerimientos de la herramienta GXC
requerimientos
Documento de disefio de la herramienta GXC
Disefo de la herramienta GXC
. Implementacion de la herramienta Instalador de la herramienta GXC
Construccion
GXC
_ _ Documento con reporte de pruebas vy
Pruebas y refinamiento validacion de la implementacién
Manual de instalacion y de usuario
Documentacion Construccmr_l'de manuales y Repositorio en GITHUB
documentacion i .
Documento de memoria del trabajo de grado
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

Para el analisis y disefio de la herramienta GXC, consideraremos la parte de la fase 1

del ciclo de vida del proyecto adaptado a la metodologia DAD, que viene a ser la fase

de concepcion.

4.1Designacion de roles

En la presente tesis, el autor es quien desempefa todos los roles en el desarrollo.

Luego, se tiene como colaboradores eventuales a dos personas que son parte del

equipo. En la Tabla 9, se puede ver la designacién de roles de los integrantes que

participaran en la investigacion.

Tabla 9. Designacion de roles

el aly Cargo / Rol Persona encargada Caédigo
cargo
01 Duerio del Juan Moises Rojas Torres JMRT
producto
Edwin Alberto Ramirez EARZ
Zamata
02 Equipo de trabajo Ricardc_) Adolfo Davila RADV
Valencia
Juan Moises Rojas Torres JMRT
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4.2 Alcance general

4.21 Alcance del producto:

Dentro de los alcances del producto, se establece lo siguiente:

o La herramienta permite la conexion a base de dato SQL Server para
cargar la informacion de las bases de datos.

o La herramienta muestra la informacion de la base de datos y permite
agregar esquemas, tablas y columnas.

o La herramienta permite generar codigo para los view models y

controllers de los procesos CRUD.
4.3 Backlog de requerimientos

Se realizé un Backlog con los 11 requerimientos considerados por el equipo. Esto lo

podemos ver en la Tabla 10.

Tabla 10. Backlog de requerimientos

Identificador

) Requerimiento

2021-0001 Realizar conexién con el gestor de base de datos SQL Server

2021-0002 Mostrar las bases de datos del servidor conectado

2021-0003 Recuperar informacién de las tablas de la base de datos para agregar

2021-0004 Agregar tablas para generar informacion

2021-0005 Exportar la estructura de la base de datos cargada

2021-0006 Cargar informacioén de tablas para generar codigo fuente

2021-0007 Cargar equivalentes de tipo de dato para SQL Servery para CSharp

2021-0008 Mostrar las opciones de generacion de cédigo fuente

2021-0009 Generar cédigo fuente seguin opcién seleccionada

2021-0010 Exportar cédigo fuente generado

2021-0011 Seleccionar varias tablas para generar cédigo fuente
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4.4 Arquitectura de la soluciéon

La arquitectura de la solucion del proyecto se muestra en la Figura 9, en la cual
podemos ver que la herramienta interactua con el gestor de base de datos Microsoft
SQL Server, y asi recuperar la informacion de esquemas, bases de datos, tablas,
columnas, tipos de datos, claves primarias y claves foraneas. También, interactua
con archivos . XML generados en el desarrollo de la solucion con la finalidad de
recuperar informacion de tipos de dato y opciones de generacion de cédigo. El
usuario cuenta con la opcién de exportar el codigo fuente generado en un archivo
.CS.

Figura 9: Arquitectura de solucién del proyecto

Herramienta GXC Exportar codigo fuente:
View Models
Recibir datos GXC Controllers

- -Inicio de sesion % Solicitud de conexién

£

Enviar datos Migosolt® A

-Informacion de bases SQL Server

de datos Archivo cs
Base de datos Gestor de base de datos

Informaciéon

Aperturar de archivo:
Tipos datos
Opciones de generacién

Enviar datos

Informacién de Tipos datos
Informacién de Opciones de
generacion

Fuente de datos XML

En la Tabla 11, se muestra la utilidad de las DLL principales utilizadas en la

construccion de la herramienta GXC.

Tabla 11. DLL principales en GXC

Namespace Assembly ‘ Utilidad para GXC

System.IO System.|O.FileSystem. | Crear archivos viewmodel, viewmodel list y
dil controller

System.Data System.Data.dll Abre y cierra la conexion a la base de datos

System.Data.SqlClie | System.Data.SqlClient. | Recuperar la informacién de las bases de

nt dil datos

System.Xml System.Xml.dll Leer y crear los archivos XML

System.Linq System.Linq.dll Ordenar datos, mostrar informacién de

registros
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4.5Planificacion de sprints

En la Tabla 12, por cada requerimiento funcional, se muestra la descripcion de
prioridades, dimension, sprint y responsable. Esta ordenado de acuerdo al nimero

de sprint.

Tabla 12. Descripcion de prioridades

Iden::gc)ador Estado D;En; ?J‘:r'(zjgl Sprint Prioridad Responsable
2021-0001 Planificado 2 dias 1 5 EARZ
2021-0002 Planificado 3 dias 1 4 JMRT
2021-0003 Planificado 5 dias 2 5 JMRT
2021-0004 Planificado 4 dias 2 3 JMRT
2021-0005 Planificado 3 dias 2 2 RADV
2021-0006 Planificado 3 dias 3 4 JMRT
2021-0007 Planificado 3 dias 3 2 JMRT
2021-0008 Planificado 3 dias 3 2 RADV
2021-0009 Planificado 10 dias 4 5 JMRT
2021-0010 Planificado 3 dias 5 4 RADV
2021-0011 Planificado 3 dias 5 3 EARZ

En la Tabla 13, mostramos la descripcién de cada valor de las prioridades.

Tabla 13. Descripcion de valores de prioridad

Muy baja
Baja
Media
Alta
Urgente

AN WN|—=

4.6 Diseio de interfaces

Para el disefio de interfaces, elaboramos los mockups de la herramienta propuesta,

los cuales mostramos a continuacion:

Podemos ver en la Figura 10 Formulario Base de Datos, donde cada uno de los

elementos se ha identificado con numeros, los cuales son los siguientes:

Numero 1: se debe realizar la conexion al gestor de base de datos SQL Server
(servidor).

Numero 2: se debe poder elegir el tipo de autenticacion. Esta eleccion puede ser
mediante el modo de autenticacion de Windows o con el modo de autenticacion de
Windows y SQL Server.
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Numero 3: se debe elegir la base de datos con la cual se va a trabajar para obtener
los datos.

Numero 4: si el modo de autenticacion es Windows y SQL Server, se debe registrar
el usuario.

Nudmero 5: si el modo de autenticacion es Windows y SQL Server, se debe registrar
la contrasena.

Numero 6: el botén “generar conexién” debe permitir conectar y generar la linea de
codigo de conexidn al servidor.

Numero 7: el botén “desconectar” debe realizar lo que su nombre indica,
desconectar la herramienta del servidor.

Numero 8: se debe mostrar la cadena de conexion.

Figura 10: Formulario Base de Datos

Generar conexibn

El formulario tablas debe requerir que exista una conexién en curso para poder
cargar la informacioén de la base de datos. En este formulario, se han numerado los

elementos para facilitar la descripcion. Estos son los siguientes:

Numero 1: se debe poder agregar esquema.
Numero 2: se debe agregar el nombre de la tabla.
Numero 3: se debe dar clic en el botén “agregar tabla”.

Numero 4: se debe agregar el nombre de la columna.
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Numero 5: se debe seleccionar el tipo de dato de la columna.

Numero 6: se debe agregar el tamafio de la columna si es necesario para el tipo de
dato.

NuUmero 7: se debe elegir si la columna es nula.

Numero 8: se debe elegir si la columna es identidad.

Ndmero 9: si la columna es identidad se pone el nimero de incremento.

Nudmero 10: se debe elegir si la columna es parte de algun tipo de llave.

Numero 11: se elige la tabla de referencia si es clave foranea.

Ndmero 12: se agrega la columna.

Numero 13: se debe mostrar la informacién de la base de datos en caso exista
alguna conexion abierta.

Nidmero 14: también se debe poder exportar el script de la base de datos.

Numero 15: se puede ver el cédigo de exportacion de la base de datos.

Lo mencionado anteriormente lo podemos ver en la Figura 11.

Figura 11: Formulario Tablas

GXC -0 X

P Esquemal
P Esquema2
P Esquema3
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El formulario Exportar Script, que se muestra en la Figura 12, interactia con el
formulario Tablas y solo confirma el tipo de script con el que quiere realizar la

exportacion de la base de datos. Dicho cédigo corresponde a la capa de datos.

Figura 12: Formulario Exportar Script

Exportar Script

® SQL

O XML v

Para la generacion de cédigo fuente, tenemos el formulario de generacion de cédigo,

el que se muestra en la Figura 13. Podemos ver la siguiente enumeracion:

Nidmero 1: se debe poder ver el nombre de la base datos para la cual se va a
generar el codigo.

Numero 2: se debe poder ver el nombre de las tablas para elegir la generacion de
codigo.

Nudmero 3: se debe poder elegir el lenguaje para el cual se desea generar.
Numero 4: se elige el tipo de cdédigo para el cual se desea generar.

Nudmero 5: se debe elegir qué cddigo se va a generar.

Numero 6: se debe dar clic en el botén “generar’ para que se pueda generar el
codigo.

Numero 7: es el textboxt donde se muestra el codigo generado.

Nudmero 8: se debe poder ver el tiempo de generacion de cédigo.

Numero 9: se debe poder cargar informacién del formato XML exportado en el
formulario Tablas.

Numero 10: se debe visualizar la ruta del archivo XML.

Ndmero 11: con el botdn “exportar”, se debe poder obtener los archivos de controller

y view model.
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Figura 13: Formulario Generacién de Coédigo

4.7Validacion de diseios

Para validar los mockups, se realizdé una validacion como se muestra en la Tabla
1414, donde se compard la utilizacion y el seguimiento de las interfaces disefiadas

con las historias de usuario.

Tabla 14. Validacion de interface con los requerimientos

Id.de. Requerimiento Secuencia de interfaces
requerimiento
Realizar conexién con el gestor de base
2021-0001 de datos SQL Server "
Mostrar las bases de datos del servidor | 11-> lista_base_datos
2021-0002 conectado (ComboBox)
Recuperar informacion de las tablas de la | 11->12->lista_Informacion
2021-0003 ]
base de datos para agregar (TreeView)
2021-0004 Agregar tablas para generar informacion | 12
2021-0005 Exportar estructura de la base de datos 12->13
cargada
) Cargar informacion de tablas para| , .,
2021-0006 generar codigo fuente 11->12->14
) Cargar equivalentes de tipo de dato para
2021-0007 SQL Servery para CSharp 14
2021-0008 M’ogtrar las opciones de generacion de 14
cédigo fuente
) Generar cédigo fuente segun opcion
2021-0009 seleccionada 14
2021-0010 Exportar cédigo fuente generado 14->Archivo cs
2021-0011 Sglgcmonar varias tablas para generar 14
codigo fuente
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La descripcion de los valores usados en la secuencia de interfaces en la Tabla 12 la

podemos ver en la Tabla 15.

Tabla 15. Descripcion de interfaces

Valor Descripcién

11 Formulario Base de Datos

12 Formulario Tablas

13 Formulario Exportar Script

14 Formulario Generacion de Cadigo

4.8 Diagrama de navegacién para generar codigo fuente

En la Figura 14, se muestra el diagrama de navegaciéon general de la herramienta.

En esta, podemos ver como interactua cada formulario.

Nudmero 1: podemos ver la pestafia “base de datos”, que es el primer formulario que
se ve dentro del diagrama de navegacién general. De este formulario, se debe pasar

a la pestafa “tablas”.

Numero 2: el formulario Tablas obtiene informacion de la base de datos cuando

existe una conexion abierta previamente desde el formulario Base de datos.

Numero 3: el formulario Exportar puede o no exportar la informacién de la base de
datos en formato SQL o XML. Esto depende del usuario cuando este decide utilizar

la opcion.

Numero 4: En el formulario Generacién de Codigo, se podran seleccionar las tablas

y generar el cédigo fuente que se necesite.
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Figura 14: Diagrama de navegacion general

Exportar Script

® saL
O XML
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CAPITULO V

CONSTRUCCION

5.1 Construccion

51.1

Arquitectura de la herramienta y DLL

Durante la construccion de la herramienta, se utilizaron diferentes referencias
mediante las DLL. Para la conexion y recuperacién de informacion de las bases
de datos, se utilizdé la DLL System.Data.SqlClient. De esta manera, pudimos
recuperar la informacién de los esquemas, tablas, columnas, tipos de datos,
campos identity, tipos de llaves y otros datos necesarios para poder generar el
codigo fuente. La representacion la podemos ver en la Figura 15. La DLL

System.Data se encarga de abrir y cerrar la conexion con la base de datos.

Luego, para recuperar la informacion del archivo
Opciones_De_Generacion.xml y del archivo TiposDato.xml, se utilizé la DLL
System.Xml. XmIDocument, lo que muestra, de esta manera, informacion para
las opciones lenguaje, tipo de codigo y cédigo para generar el cédigo fuente.
También, se utiliza para recuperar los tipos de dato SQL Server y su

equivalente en CSharp.
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En el proceso de exportacion de codigo fuente generado, fue utilizada la DLL

System.|O.StreamWriter. De esta manera, se pudo exportar el cédigo de base

de datos, el cédigo de ViewModels y el de Controller.

Sobre lo afirmado, se realizd una representacion grafica de la arquitectura de

la herramienta GXC que se construyo para realizar la generaciéon de codigo.

Figura 15: Arquitectura de herramienta

(@

Base de datos

Microsoll® .
SQL Server

Gestor de base de datos

% System Data SqiClient

Herramienta GXC

GXC

Svstem.Xml.XmIDocument

Fuente de datos XML

System.]0OStreamWriter

—

G

Archivo cs

5.1.2

Conexion a base de datos

La conexion a la base de datos se realiza para extraer la informacién de las

bases de datos existentes. En este caso, nosotros trabajamos con la base de

datos BDHIS_WEB. Para ello, utilizamos una conexién nativa mediante la DLL

System.Data.SqlClient.

Asimismo, se tiene la variable oConexion de tipo Sql/Connection, que es la

responsable de abrir y cerrar la conexién con la base de datos master del gestor

de base de datos SQL Server. Esta variable se muestra en la Figura 16.
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Figura 16: Fragmento de cédigo para realizar la conexién

protected 5qlConnection oConexion;

private void Conexion Master()
{
[/Establecemos la conexion por Autenticacidn de windows
oConexion = new SglConnection{"Data Source=" + txtServidor.Text + ";Initial Catalog=master;Integrated Security=True");
}
private void Conexion BD()
{
//Establecemos la conexion por Autenticacidn de windows
oConexion = new SglConnection(txtCadenaConexion.Text);

51.3 Conexién a archivo XML opciones de generaciéon de codigo

Para recuperar las opciones de generacion de codigo que se muestran en el
formulario de generacion de codigo, tal como se ve en la Figura 18, utilizamos
como fuente de datos el archivo XML Opciones_De_Generacion.xml, que tiene
las etiquetas <datos>, <lenguaje>, <tipocodigo> y <codigo>. La estructura del
archivo XML permite recuperar la opcion de lenguaje, tipo de cédigo y codigo,

tal como se muestra en la Figura 17.

Figura 17: Porcion de XML Opciones_De_Generacion.xml

<?xml version="1.8" encoding="utf-8" 2>

<datos>»
<lenguaje name="CSharp"»
<tipocodigo lenguaje="CSharp" name="Entity Framework">
{codigo tipocodigo="Entity Framework">View Model Select</codigo>
{codigo tipocodigo="Entity Framework">View Model Insert</codigo>
{codigo tipocodigo="Entity Framework">View Model Update</codigo>
{codigo tipocodigo="Entity Framework">View Model Delete</codigo>
{codigo tipocodigo="Entity Framework">Controller Select</codigo>
{codigo tipocodigo="Entity Framework">Controller Insert</codigo>
{codigo tipocodigo="Entity Framework">Controller Update</codigo>
{codigo tipocodigo="Entity Framework">Controller Delete{fcodigoﬂ

</tipocodigo>»
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El primer paso para generar el codigo fuente en el formulario Generacién de
Caodigo se realiza al elegir el tipo de codigo que se quiere generar. Como
opciones, tenemos View Model Select, View Model Insert, View Model Update,
View Model Delete, Controller Select, Controller Insert, Controller Update y
Controller Delete. Lo mencionado anteriormente lo podemos ver en la Figura
18.

Figura 18: Formulario Generacién de Codigo con opciones de generaciéon

atl GXC — O b

Base de Datos.  Tablas Generacién de Codigo

Entity Framewark W

Controller Delete

51.4 Conexidn a archivo Tipos de dato

Para tener los equivalentes entre tipos de dato que se manejan en CSharp y
SQL Server, se tuvo que construir un archivo XML de nombre TiposDato.xml.
De este, se extraen los datos para generar el cédigo correctamente. En las
Figuras 19 y 20, vemos fragmentos del archivo XML, tanto para SQL Server
como para CSharp. Ambos archivos se relacionan por medio del Id. De esta

manera, podemos conseguir los equivalentes correctos.
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Figura 19: Fragmento de cédigo del archivo TiposDato.xml - SQL Server

<wml version="1.8"

<tiposdator
¢tipo id="1"
<tipo id="2"
<tipo id="3"
<tipo id="4"
<tipo id="5"
<tipo id="g"
<tipo id="7"
<tipo id="g8"

encoding="utf-8" 2>

nametype="5QLServer"»bigint</tipo>
nametype="5QLServer">binary</tipo>
nametype="5QLServer"»bit</tipo>
nametype="50L5erver">char</tipo>
nametype="5QLServer">date</tipo>
nametype="5QLServer"»datetime</tipo>
nametype="5SQLServer">datetime2</tipo>
nametype="5QLServer">datetimeoffset</tipo>

Figura 20: Fragmento de cédigo del archivo TiposDato.xml - CSharp

(=
1]

<tipo
<tipo
<tipo
<tipo
<tipo i
<tipo
<tipo
<tipo i

I
| = T = S = T = TR = TR =
1]

I
(=
]

O Bl skl

nametype="
nametype="
nametype="
nametype="
nametype="
nametype="
nametype="

.Net
.Net
.Net
.Net
.Net
.Net
.Net
nametype=".

Met

Framework">long</tipo>
Framework”»byte[ ]</tipo>
Framework">boolean</tipo>»
Framework">string</tipo>
Framework">DateTime</tipo>
Framework”>DateTime</tipo>
Framework"»DateTime</tipo>

Framework">»>DateTimelffset</tipo>

En la Tabla 16, mostramos las equivalencias entre el tipo de dato que se utiliza

en SqlServery .Net Framework. Ambos se identifican por el Id.

Tabla 16. Equivalencias de tipo de dato Sql/Servery .Net

Framework
Id | SqlServer .Net Framework  Id | SqlServer .Net Framework
1 | bigint long 17 | numeric decimal
2 | binary byte[] 18 | nvarchar string
3 | bit boolean 19 | real single
4 |[char string 20 | rowversion byte[]
5 |date DateTime 21 | smalldatetime DateTime
6 | datetime DateTime 22 | smallint int
7 | datetime2 DateTime 23 | smallmoney decima
8 | datetimeoffset DateTimeOffset 24 | sql_variant Object
9 | decimal decimal 25 | text string
10 | varbinary(max) | byte]] 26 | time TimeSpan
11 | float double 27 | timestamp byte[]
12 | image byte[] 28 | tinyint byte
13 |int int 29 | uniqueidentifier guid
14 | money decimal 30 | varbinary byte[]
15 | nchar string 31 | varchar string
16 | ntext string 32 | xml xml
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5.1.5 Generacion de cédigo fuente
Para poder realizar este proceso, dividimos el proyecto en dos capas, las
cuales se especifican en dos archivos: CapaGeneracionCodigo vy

GeneradorDeCodigoMX, como podemos ver en la Figura 21.

Figura 21: Capas de la solucién

|ﬁ| Selucion 'GeneradorDeCodigoMX
P |c# CapaGeneracionCodigo

[+ <% GeneradorDelodigoMX

Dividir en dos capas nos brinda como resultado que la capa generacién de
CapaGeneracionCodigo se encarga de devolver el cédigo fuente generado
mediante un sfring, esto a partir del tipo de codigo que se eligid para la

generacion, como muestra en las opciones la Figura 18.

La capa CapaGeneracionCodigo es la encargada de devolver el texto con el
cédigo generado. En la Figura 22, podemos ver como ejemplo el método
ViewModelList que corresponde a la capa de negocio, que recibe como

parametro de entrada los siguientes elementos:
- BD, que es el nombre de la base de datos

- Tabla, que es el nombre de la tabla seleccionada para

generar el cédigo

- Columnas, que son las columnas o campos de la tabla

seleccionada.
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Figura 22: Coédigo para generar el View Model List - CapaGeneracionCodigo

1

public string ViewModelList(string BD, string Tabla, string Columnas)

string Apertura = "";

string Cierre = "";

Apertura =

"using System;in"+

"namespace " +BH"EntityFramework.Models.ViewModelsi\n™+
=Lhn+

= public class List"+Tabla+"ViewModelln"+

L "o

¥

Cierre = " "+
w o
F o

return Apertura +

wmy ey "

wn" + Columnas + "\n" + Cierre;

La capa GeneradorDeCodigoMX se encarga del proceso fuerte al momento de
generar el codigo fuente, en vista de que esta recupera el nombre de la base
de datos para enviar al método elegido. Para continuar con el ejemplo de la
Figura 22, el método Generar_ViewModel List Una_Tabla llama al método
ViewModelList para devolver el script generado. Dicho codigo sera parte de la
capa de negocio. Este método recibe como parametros de entrada los

siguientes elementos:
- Tabla (nombre de la tabla)

- Exportar, que viene a ser frue si queremos exportar los

archivos, o false si solo queremos generar script.

En ese sentido, este método recupera la informacién de la tabla (columnas,
campo de identidad, claves foraneas y si la columna puede ser un valor nulo),
realiza un recorrido while para ir recuperando la estructura de cada columna vy,
posteriormente, hace el llamado al método ViewModellList para devolver el
script generado. En la Figura 23, podemos ver el proceso de generacion del

método Generar_ViewModel_List Una_Tabla.
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Figura 23: Generacion de View Model List de una tabla - GeneradorDeCodigoMX

private string Generar_ViewModel List_Una_Tabla(string Tabla,bool Exportar)
{
string Script = "";
oCommand = new SglCommand(“sp Datos Para_Listar WM", oConexion};
oCommand . CommandType = CommandType.StoredProcedure;
oCommand. Parameters.AddWithValue ("@Tabla™, Tabla);
oConexion.Open();
SqlDataReader oDataReader = oCommand.ExecuteReader();
string BD = txtBaseDeDatos.Text.Trim();
string Nombre Tabla = "";
string Columna = "";
string Columnas =
string TipoDato_Actual = "";
string TipoDato_Actual_CSharp;
while (cDataReader.Read() == true)

{

war
3

Nombre_Tabla= ConvertirPrimeraletraMayuscula(oDataReader["Table Name"].ToString());
//Cargamos los tipos de dato

TipoDato_Actual = oDataReader["Column_Data_Type"].ToString();

//Buscamos el tipo de dato para c#

TipoDato_Actual CSharp = BuscarTipoDatoCSharp("SQLServer”, TipoDato_ Actual);
//Verificamos si permite nulos

if (oDataReader["Is_Nullable"].ToString() == "1" && TipoDato_Actual_CSharp!="string")

{
¥

//Recuperamos la columna

Columna= ConvertirPrimeraletraMayuscula(oDataReader["Column_Name"].ToString());
//Juntamos la columna para el view model

if (Columnas=="")

{

3

else

1
}

TipoDato Actual CSharp = TipoDato Actual CSharp + "2";

Columnas = " public * + TipoDato_Actual CSharp + " " + Columna + " { get; set; }";

wy W "

Columnas= Columnas+"'\n"+

public " + TipoDato_Actual_CSharp + + Columna + * { get; set; }";

h

oConexion.Close();

Script=oEntityFramework.ViewModelList(BD, Nombre_Tabla, Columnas);
//Verificamos si se va a exportar

if (Exportar==true)

{
h

return Script;

oExportar.ViewModellist(Nombre Tabla,Ruta A Exportar,Script);

A continuacion, mostraremos graficamente el proceso de generacion de los

CRUD, tanto para exportar y para solo generar el script.

Con el fin de generar codigo CRUD, primero debemos ubicarnos en el
formulario Base de Datos, que es donde se inicia el proceso. En la Figura 24,
se enumeran los pasos a seguir. El ejemplo se realiza con el modo de

autenticacion de Windows.
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En los siguientes enunciados, describiremos el proceso. En el elemento
numero 1, se especifica el servidor al que nos vamos a conectar. En el nimero
2, se elige la base de datos a la cual nos vamos a conectar. Asimismo, el
numero 3 indica que debemos dar clic en el botén “Generar conexion”; y, por
ultimo, en el niumero 4, se dara clic en “Tablas” para pasar al formulario

siguiente y, asi, continuar el proceso de generacion.

Figura 24: Primer paso para iniciar el proceso de generacion de cédigo - Base de

Datos

o5 GXC - 0O X

Base de Datos Tablas (Generacion de Codigo

L —¢ W

BDHIS_WEB (@4 v

Data Source = .; Initial Catalog = BDHIS_WEB; Integrated Security = True

Para continuar con la generacién de cédigo, una vez que dimos clic en “Tablas”,
este nos va a mostrar el formulario “Tablas”, como se puede apreciar en la
Figura 25. En este paso, debemos verificar que encuentre la informacion de la
base de datos en el TreeView (esquemas, tablas, columnas, tipo de dato,
condicion nula, tipo de clave), tal como muestra el numero 1, y, posteriormente,
debemos dar clic en “Generacion de Cddigo”, como lo muestra el nimero 2,

para continuar con la generacion de cédigo.
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8l GXC

Figura 25: Segundo paso para generar cédigo - Tablas

| Base de Datos Tablas Generacién de Codig3

=-dbo

)
©-ACTIVIDAD * a

[#-id_actividad

[#- desc_actividad
[#-fg_estado

=- ACTIVIDAD_DET
[#-id_actividad
[#)-id_com_actividad
[#-id_tipo_actividad
[#)-id_poblacion_obj
[#)-id_intervencion
[#-id_beneficiario
[#-fg_estado
[#)-fg_salud_escolar
(- ACTIVIDAD_HIS

[#- ACTIVIDAD_HIS_CITA
(- ACTIVIDAD_HIS_CITA_DET
+- ADJUNTO_REQ

+- AGENTE

t- AMBIENTE

J- ANAMNESIS

#}- ANAMNESIS_CIEX

t}- ANT_FAMILIAR_ANAM
r- ATEN_RANGO

@ CIEX

(- CIEX_COMPONENTE v

[ I e W e W W e B O

Como tercer y ultimo paso, en el formulario Generacién de Cdodigo, vamos a
elegir como queremos generar el codigo. Para el ejemplo de exportar, podemos
ver la Figura 26. En el elemento numero 1, se deben elegir las tablas para las
cuales deseamos generar codigo; en el numero 2, elegimos el lenguaje; en el
numero 3, elegimos el tipo de cddigo; en el numero 4, elegimos el cédigo que
deseamos exportar; y, en el numero 5, se debe dar clic en el boton “Exportar”
para poder obtener los archivos .cs. Un ejemplo de los archivos exportados,
segun el codigo elegido, lo podemos ver en la Figura 27 y en la Figura 28. Para
ver las opciones de cédigo a exportar, podemos ver la Figura 18. Finalmente,
en el niumero 6, podemos ver el nombre de la base de datos con la que se esta

generando el codigo.
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Figura 26: Tercer paso ejemplo de exportar

agl GXC - O X

Base de Datos Tablas Generacion de Codigo

BDHIS_WEB&"4

[ dbo ACTIVIDAD
[ dbo ACTIVIDAD_DET
[ dbo ACTIVIDAD_HIS «
dbo ACTIVIDAD_HIS_CITA
dbo ACTIVIDAD_HIS_CITA_DET

dbo ADJUNTO_REQ

dbo AGENTE

dbo AMBIENTE

dbo ANAMNESIS

dbo ANAMNESIS_CIEX

dbo ANT_FAMILIAR_ANAM

dbo ATEN_RANGO

dbo CIEX

dbo.CIEX_COMPONENTE

dbo CITA

dbo CLASIFICACION_ESTADO_DET
dbo CLASIFICACION_ESTADO_NUTR
dbo CLASIFICACION_RANGO

dbo. COLEGIO

dbo COMPONENTE

dbo. CONDICION_CONTRATO

dbo. CONFIG_LAB

dbo. CONFIG_PUNTO_DIGITACION
dbo. CONFIG_PUNTO_DIGITACION_D
dbo.CPT

dbo CPT_CITA

dbo. DEPARTAMENTO

] dbo. DEPARTAMENTO_RENIEC

%] dbo.DIAGNOSTICO_CITA

[[] dbo.DIAGNOSTICO_RIESGO
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Para el formulario Generacion de Cdédigo, en el ejemplo de la Figura 27, solo
generar codigo. En el numero 1, se deben elegir las tablas para las cuales
deseamos generar codigo; en el numero 2, elegimos el lenguaje; en el numero
3, elegimos el tipo de cédigo; en el numero 4, elegimos el cddigo que deseamos
exportar; en el numero 5, se debe dar clic en el botén “Generar Cédigo”; en el
numero 6, podemos ver el codigo generado; en el numero 7, podemos ver el
tiempo en horas, minutos, segundo y milisegundo que le tom6 a GXC generar
el codigo; vy, en el numero 8, podemos ver el nombre de la base de dato con la
que se esta trabajando.
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Figura 27: Tercer paso ejemplo solo generar cédigo

ol GXC

| Base de Datos Tablas Generacion de Codigo

BDHIS_WEBa—&:]

[J dbo.ACTIVIDAD
[ dbo.ACTIVIDAD_DET

[ dbo. ACTIVIDAD_HIS

[ dbo ACTIVIDAD_HIS_CITA
dbo ACTIVIDAD_HIS_CITA_DET

dbo ADJUNTO_REQ
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[] dbo.CPT

[ dbo CPT_CITA

[] dbo.DEPARTAMENTO

[] dbo. DEPARTAMENTO_RENIEC

%] dbo.DIAGNOSTICO_CITA
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using System;
Ir(\amemace BDHIS_WEBEntityFramework .Models. ViewModels
public class ListActividad_his_cita_detViewModel

public string Id_actividad_his { get; set; }
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E::mu BDHIS_WEBEntityFramework .Models.ViewModels

Tﬁc class ListAdjunto_reqViewModel
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5.1.6

Creacion de archivo .CS

ety Fenevl)—
EIZES +

La creacion consiste en generar todas las opciones necesarias para tener los

View model y el controller. Este proceso es necesario para que los archivos .cs

estén listos para anexar a un proyecto que esta ya creado en ASP.NET vy utiliza

Entity Framework. En la Figura 23, podemos ver que, para poder generar el

cbdigo, se requiere un parametro que es exportar. Asimismo, para el caso de

la creacion del archivo CS, tiene que ser true. En las Figuras 28 y 29, podemos

ver los archivos

que fueron exportados.

Para el caso de la Figura 28, podemos ver que los archivos .cs de los controller

tienen como nombre predefinido “la tabla” y seguido de Controller.
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Figura 28: Archivos Controller CS exportados

B Actividad_detController.cs

B Actividad_his_cita_detController.cs
B Actividad_his_citaCentroller.cs

B Actividad_hisCentroller.cs

B ActividadController.cs

En la Figura 29, podemos ver los archivos que exporta la opcion ViewModel.

Estos tienen como nombre predefinido “la tabla” y seguido de ViewModel.

Figura 29: Archivos View Model CS exportados

B Actividad_detViewModel.cs

B Actividad_his_cita_detViewModel.cs
B Actividad_his_citaViewModel.cs

B Actividad_hisViewModel.cs

B ActividadViewModel.cs

Al exportar los controller (Figura 28) y view model (Figura 29), se llevan a cabo
todos los procesos CRUD para Entity Framework. En la Figura 18, podemos
ver como podemos seleccionar el codigo que se va a exportar; luego, se da clic
en el boton “Exportar’. Por ejemplo, se llama al método
Generar_ViewModel List Una_Tabla vy, luego, esta llama al método
ViewModelList para que devuelva el script al ViewModel List. De igual manera,
se realiza el proceso para generar para el resto de métodos de ViewModel y
Controller.

51.7 Estimacion de costos

Sobre esto, estimamos los costos durante la implementaciéon del proyecto.
Estos se presentan en las tablas 17, 18 y 19.

Del mismo modo, los gastos realizados para los costos de servicio como
Internet y fluido eléctrico, asi como los gastos de utiles de escritorio, los

podemos ver en la Tabla 17. En total, se realiz6 un gasto de S/. 374.00.
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Tabla 17. Costo de servicio y utiles de escritorio

Concepto Coﬂgspor Cantidad Unidad de medida | Costo total
Internet S/ 85.00 2 Mes S/ 170.00
Luz S/70.00 2 Mes S/ 140.00
Impresiones y fotocopias | S/ 30.00 1 Gasto unico S/30.00
Papel Bond A4 S/ 14.00 1 Paquete S/ 14.00
Lapiceros S/6.00 3 Unidad S/ 18.00
Lapiz S/1.00 1 Unidad S/1.00
Borrador S/1.00 1 Unidad S/1.00
Total S/374.00

En la Tabla 18, se muestran los costos por los servicios del personal necesario

para llevar a cabo el desarrollo de la herramienta.

Tabla 18. Costos de servicio por personal

Descripcién de

Perfil Cantidad .
funciones

Pago mensual Tiempo Pago total

Técnico analista |, | Programacion y S/1500.00 | 2meses | S/3,000.00

de sistemas documentacion

Desarrollador 1 |Encargado del S/3,00000 | 2meses | S/6,000.00
proyecto

Técnico analista 1 |Programaciony S/1500.00 | 2meses | S/3,000.00

de sistemas documentacion

Total S/ 12,000.00

El detalle de costos del software que se utilizé para el desarrollo lo podemos
ver en la Tabla 19. Asi mismo, debemos indicar que, como la herramienta se
realizd con fines educativos, se utilizd en todos los casos la version libre

Community y Express. Por ello, no se realizé ningun gasto en licencias de

software.
Tabla 19. Costos de software utilizado para el desarrollo
Software Descripcién Version (.:OStO. e
licencia

Visual Studio Code | Editor de cddigo fuente 1.59.1 S/0.00

IDE para el desarrollo de
Visual Studio 2019 | software Community 2019 | S/0.00

Sistema gestor de base
SQL Server de datos de Microsoft SQL Express 2014 | S/ 0.00
Total S/0.00
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5.2Pruebas y resultados

5.21

Pruebas

Para realizar las pruebas y obtener los resultados. Utilizamos la base de datos
del Sistema Nacional de Salud HISMINSA, cuyo nombre es BDHIS WEB, la
cual tiene en total 151 tablas. Inicialmente se pensé en un experimento censal
con las tablas de la base de datos. El experimento para obtener datos de la
programacion manual fue muy tedioso, pero ya se habian avanzado 100 tablas.

Decidimos utilizar la siguiente férmula para determinar el tamafio de la muestra:

z’pq ny

e2 1+ =3

ng =

Donde:
ny = Muestra sin ajustar
z = Limite de confianza
p = Proporcion de aciertos
p = Proporcion de desaciertos
e = Error maximo permisible

n = Muestra ajustada

Las tablas fueron elegidas de forma aleatoria, para tener una mejor exactitud
se trabajo con 100 tablas. Asimismo, debemos indicar que realizamos los
CRUD de forma manual para, luego, comparar estos resultados con el codigo

CRUD generado automaticamente usando la herramienta GXC.

El HISMINSA tiene diferentes mddulos entre ellos estan el mddulo de punto de
digitacion, salud escolar, oficina de seguro, carga y descarga de datos,
actividades complementarias, admision y cubo por estrategias. Las 100 tablas

elegidas de forma aleatoria pertenecen a los diferentes modulos.

De esta manera, se empled un total de 12 horas, 29 minutos y 52 segundos
para programar los CRUD de forma manual de las 100 tablas. Participaron
todos los integrantes del equipo de desarrollo en este proceso. En ese sentido,

los detalles los podemos ver en la Tabla 20.
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Tabla 20. Datos generales de programacion de CRUD manual

Cantidad de tablas Cantidad de columnas Tiempo en minutos

~PEpeEEnE (Unidad) (Unidad) HH:MM:SS.MS
EARZ 21 129 03:43:16.00
IMRT 58 287 04:32:13.00
RADV 21 98 04:14:23.00
Totales 100 514 12:29:52.00

Al momento de realizar la programacion, se utilizaron plantillas para agilizar el
proceso. También, se obtuvieron los datos de las tablas en forma digital (Excel).
Una vez finalizado el proceso de codificacion, anexamos los ViewModel y los
Controllers de todas las tablas a un proyecto. Al momento de compilar el

proyecto, se tuvo un total de 1017 errores en todas las tablas.

En cambio, la herramienta GXC solo se demoré 18 segundos y 51 milésimas
de segundo en generar el cédigo para las 100 tablas. En la Tabla 21, podemos
ver los detalles; también, hemos de indicar que, al momento de anexar a un

proyecto, no se produjo ningun error.

Tabla 21. Datos generales de generacion de cédigo fuente

CRUD
Responsable Cantidad de tablas Cantidad de columnas Tiempo en minutos
P (Unidad) (Unidad) HH:MM:SS.MS
GXC 100 514 00:00:18.51
Total 100 514 00:00:18.51

La herramienta GXC tiene incluido en el cédigo un Timer que se encarga de
medir el tiempo que demora la herramienta al generar cédigo fuente y, también,
al exportar. A su vez, se encarga de contar las lineas de cddigo generadas y

muestra la cantidad de tablas que se selecciond para realizar la generacion.

En la Figura 30, podemos ver un ejemplo de generacion de cédigo CRUD para
30 tablas que, en el TextBoxt de script, nos muestra el codigo generado; y un
RichTextBoxt donde podemos ver los tiempos por cada tabla en horas, minutos,
segundos y milisegundos. Por ultimo, vemos un MensageBox, que nos da la

informacion del tiempo, lineas de cddigo y cantidad de tablas generadas.
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Figura 30: Ejemplo de generaciéon de cédigo CRUD de 30 tablas

Base de Datos  Tablas Generacidn de Codigo

BDHIS_WER

[ dbo. ACTIVIDAD
dbo ACTIVIDAD_DET

dbo ACTIVIDAD_HIS
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dbo ADJUNTO_REQ

dbo AGENTE

dbo AMBIENTE . e
7] dbo. ANAMNESIS

dbo ANAMNESIS_CIEX X
dbo ANT_FAMILIAR_ANAN :

[] dbo ATEN_RANGO o GRE o g
dbo CIEX El proceso de generacion de codigo finalizo, tiempo de proceso: 4 - Las

dbo CIEX COMPONENTE lineas de codigo generadas son: 604 - La cantidad de tablas es: 30

dbo CITA
dbo CLASIFICACION_ESTADO_DE
[ dbo.CLASIFICACION_ESTADO_N
dbo CLASIFICACION_RANGO -
dbo COLEGID T
dbo COMPONENTE
dbo CONDICION_CONTRATO

dbo CONFIG_LAB

dbo CONFIG_PUNTO_DIGITACION
dbo CONFIG_PUNTO_DIGITACION_D
4] dbo CPT

dbo CPT_CITA

dbo DEPARTAMENTO

dbo DEPARTAMENTO_RENIEC

dbo DIAGNOSTICO_CITA

dbo DIAGNOSTICO_RIESGO v

Entity Framewark

&
W
5

hﬁm'l :'i-'.

También, mostraremos un ejemplo de generacion de cddigo para la tabla CITA,
de la base de datos BDHIS_WEB. En la Figura 31, podemos ver el codigo del
Controller Insert generado para la tabla CITA, que nos servira para registrar las
citas de los pacientes.

74



Figura 31: Coédigo generado para la tabla CITA

sg GXC - o 5
Base de Datos Tablas Generacion de Codigo
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dbo CITA
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dbo CLASIFICACION_ESTADO_NUTR
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dbo.COLEGIO
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dbo. CONDICION_CONTRATO
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Para el ejemplo de la tabla CITA, se exporté el View Model, View Model List y
el Controller. Esto lo podemos ver en la Figura 32.

Figura 32: Archivos exportados para la tabla CITA

B CitaController.cs
B CitaViewModel.cs
B ListCitaViewModel.cs

5211 Fiabilidad

Para realizar las pruebas de fiabilidad, se contabilizé la cantidad de errores
que se cometieron al realizar la programacion manual para las 100 tablas y
los errores obtenidos con la herramienta GXC para las mismas tablas.

Estos errores se muestran en la Tabla 22.
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Tabla

manual (Unidad) manual
(Unidad)

Tabla 22. Datos de errores de programacion

Errores con Errores con
Errores con ol Errores con ol
programacion Tabla  programacion

Generador
GXC
(Unidad)

Generador
GXC

(Unidad) (Llgke)

1 8 0 51 8 0
2 8 0 52 8 0
3 8 0 53 8 0
4 18 0 54 10 0
5 8 0 55 12 0
6 10 0 56 10 0
7 8 0 57 8 0
8 8 0 58 8 0
9 8 0 59 8 0
10 14 0 60 8 0
11 28 0 61 8 0
12 24 0 62 8 0
13 26 0 63 8 0
14 8 0 64 8 0
15 12 0 65 18 0
16 8 0 66 8 0
17 8 0 67 8 0
18 8 0 68 8 0
19 8 0 69 8 0
20 8 0 70 14 0
21 10 0 71 14 0
22 8 0 72 70 0
23 9 0 73 8 0
24 8 0 74 8 0
25 15 0 75 8 0
26 10 0 76 8 0
27 16 0 77 16 0
28 8 0 78 8 0
29 10 0 79 13 0
30 20 0 80 8 0
31 8 0 81 8 0
32 8 0 82 8 0
33 8 0 83 12 0
34 8 0 84 14 0
35 8 0 85 12 0
36 8 0 86 8 0
37 8 0 87 8 0
38 8 0 88 8 0
39 8 0 89 10 0
40 8 0 90 8 0
41 8 0 91 8 0
42 8 0 92 8 0
43 8 0 93 8 0
44 16 0 94 8 0
45 10 0 95 8 0
46 8 0 96 10 0
47 8 0 97 8 0
48 8 0 98 8 0
49 8 0 99 8 0
50 8 0 100 8 0
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Para extraer los datos de complejidad ciclomatica, usamos tanto la solucién
de programacion manual como la solucién con la herramienta GXC. En la
Figura 33, podemos ver como pudimos obtener las métricas. Para este
objetivo, se siguieron los siguientes pasos:

Paso 1: se da clic en la barra “Analizar”.

Paso 2: damos clic en “Calcular métricas de cédigo”.

Paso 3: se da clic en “Para la solucion”.

Paso 4: podemos ver las métricas que generé Visual Studio.

Figura 33: Calcular métricas de cédigo con Visual Studio 2019

ﬂ Archive  Editar Ver Git Proyecto  Compilar  Depurar .—] %3 . Analizar Herramientas  Extensiones Ventsna Ayuda  Buscar (Cul+Q) R BDHIS_WEBEntityFramewark

Bk R Debug - AnyCPU 2 ) Limpieza de codigo

B
Ejecutar anlisi digo
Calcular métricas de cadigo Para la solucian

Ventanas Para BDHIS_WEBEntityFramework

Resultados de métricas del codign
%1 Filtre: Ninguno - {5 B | b=
Indice de mantenimiento Complejidad ciclomatica Profundidad de herencia Acoplamiento de clases Lineas de codigo fuente
4504 348 16877

5 2770

b % ProvinciaVie
b Qq Pravinci

b 6@ Prog

b % Programacion

b @ Prof

3
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Se registraron los resultados de complejidad ciclomatica de las mismas 100
tablas obtenidas al compilar el cédigo en el IDE Visual Studio 2019. Estos

resultados se muestran en la Tabla 23.
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Tabla 23. Datos de complejidad ciclomatica

Complejidad Complejidad Complejidad Complejidad
Tabla ciclomatica ciclomatica Tabla ciclomatica ciclomatica
manual GXC manual GXC
(Unidad) (Unidad) (Unidad) (Unidad)

1 20 20 51 16 16
2 32 32 52 20 20
3 20 20 53 16 16
4 40 40 54 16 16
5 28 28 55 36 36
6 24 24 56 24 24
7 16 16 57 19 19
8 16 16 58 20 20
9 152 152 59 20 20
10 16 16 60 16 16
11 22 22 61 16 16
12 24 24 62 16 16
13 68 68 63 28 28
14 16 16 64 28 28
15 120 120 65 44 44
16 40 40 66 12 12
17 40 40 67 20 20
18 40 40 68 16 16
19 20 20 69 12 12
20 20 20 70 64 64
21 20 20 71 80 80
22 12 12 72 68 68
23 36 36 73 24 24
24 20 20 74 16 16
25 36 36 75 16 16
26 24 24 76 20 20
27 16 16 77 24 24
28 16 16 78 20 20
29 32 32 79 28 28
30 20 20 80 20 20
31 16 16 81 20 20
32 24 24 82 44 44
33 12 12 83 20 20
34 20 20 84 100 100
35 12 12 85 24 24
36 16 16 86 16 16
37 80 80 87 28 28
38 28 28 88 20 20
39 20 20 89 44 44
40 16 16 90 20 20
41 28 28 91 20 20
42 16 16 92 40 40
43 16 16 93 20 20
44 20 20 94 16 16
45 28 28 95 20 20
46 28 28 96 32 32
47 72 72 97 20 20
48 32 32 98 24 24
49 20 20 99 28 28
50 24 24 100 20 20




En la Tabla 24, se aprecian los valores de la media tanto de la programacion
manual como de los valores al utilizar la herramienta GXC. Asimismo, se
aprecia que la media de los errores de programacién manual son 10.43, un
valor minimo de errores de 8, un valor maximo de errores de 70, una
desviacion estandar de 7.169 y una varianza de 51.399; mientras, con la
herramienta GXC, no se obtiene ningun error. Por lo tanto, todos los datos
son 0. A priori, se observa que la herramienta GXC genera menos errores

de programacion.

Tabla 24. Estadisticos descriptivos de errores de programacion

Desviacion
Dato evaluado N | Minimo Maximo Media estandar Varianza
Errores de programacion 154| g 70 |1043| 7.169 |51.300
manual
(E&‘ges de programacion o5\ g 0 |000| 0000 | 0000
N valido (por lista) 100

Luego, en la Figura 34, podemos ver la diferencia en la media de errores

de la programacion manual y la programacion con la herramienta GXC.

Figura 34: Media de errores de programacién manual y GXC
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Errores de programacion Manual Errores de programacion GXC

En la Tabla 25, se aprecia que la media de la complejidad ciclomatica
manual es 28.85, un valor minimo de complejidad ciclomatica de 8, un valor
maximo de complejidad ciclomatica de 152, una desviacion estandar de

22.245 y una varianza de 494.836. Mientras, con la herramienta GXC, se
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obtienen los mismos valores. Esto se debe a que la forma de generacion
de cdédigo fue escrita por los mismos programadores. A priori, se observa
que la forma manual de programacion y la programacion con la herramienta

GXC generan una complejidad ciclomatica igual.

Tabla 25. Estadisticos descriptivos de complejidad ciclomatica

Desviacion

Dato evaluado N Minimo Maximo Media . Varianza
estandar
Complejidad 100| 12 | 152 |28.85| 22245 | 494.836
ciclomatica manual
Complejidad

! 1 100 12 152 |28.85| 22.245 | 494.836
ciclomatica GXC
N valido (por lista) [100

Después, en la Figura 35, podemos ver que no existe diferencia entre la
media de complejidad ciclomatica de la programacion manual y la

programacion con la herramienta GXC.

Figura 35: Media de complejidad ciclomatica de programaciéon manual y GXC
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5.21.2 Eficiencia:

Para realizar las pruebas de eficiencia, se trabajé con el tiempo de
programacion manual y con el tiempo de programacion con GXC (tiempo
en mm,ss). Sobre esto anterior, los datos de ambos tiempos de

programacion los podemos ver en la Tabla 26.
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Tabla 26. Datos de tiempo de programacion

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Tabla prog::m;clzlon proggzwcamon Tabla pro$:$17|on progrg)r(ngmon

(Minutos) (Minutos) (Minutos) (Minutos)

1 15,5633333 0,000367 51 6,750000 0,000267
2 18,300000 0,000283 52 2,983333 0,000317
3 17,650000 0,000300 53 10,633333 0,000333
4 17,966667 0,000333 54 3,100000 0,000317
5 21,383333 0,000283 55 7,133333 0,000350
6 6,000000 0,000317 56 3,416667 0,000317
7 17,866667 0,000333 57 3,300000 0,000300
8 4,000000 0,000283 58 6,483333 0,000283
9 25,583333 0,000400 59 9,316667 0,000283
10 16,016667 0,000300 60 3,850000 0,000317
11 9,716667 0,000300 61 6,533333 0,000333
12 15,633333 0,000267 62 2,733333 0,000300
13 26,633333 0,000350 63 10,683333 0,000283
14 4,233333 0,000283 64 3,533333 0,000267
15 13,650000 0,000350 65 8,800000 0,000300
16 21,100000 0,000283 66 3,650000 0,000317
17 8,283333 0,000267 67 3,533333 0,000350
18 15,283333 0,000333 68 7,800000 0,000350
19 8,700000 0,000317 69 2,933333 0,000333
20 4,566667 0,000317 70 15,000000 0,000300
21 6,066667 0,000350 71 7,633333 0,000350
22 5,116667 0,000317 72 13,766667 0,000350
23 14,933333 0,000317 73 6,483333 0,000333
24 6,583333 0,000317 74 3,766667 0,000317
25 20,233333 0,000317 75 3,816667 0,000283
26 8,500000 0,000250 76 6,816667 0,000317
27 10,483333 0,000300 77 6,016667 0,000300
28 4,950000 0,000300 78 3,050000 0,000283
29 4,416667 0,000300 79 6,733333 0,000300
30 4,816667 0,000333 80 3,250000 0,000300
31 3,550000 0,000283 81 6,200000 0,000333
32 3,966667 0,000300 82 4,250000 0,000300
33 2,450000 0,000283 83 5,866667 0,000300
34 4,350000 0,000350 84 10,233333 0,000333
35 1,983333 0,000267 85 3,700000 0,000317
36 3,133333 0,000317 86 2,616667 0,000300
37 8,250000 0,000367 87 3,583333 0,000300
38 15,383333 0,000250 88 2,616667 0,000300
39 8,966667 0,000300 89 3,966667 0,000317
40 6,283333 0,000250 90 3,266667 0,000283




Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
programacion programacion

Tabla programacion programacion
(ERIE] GXC manual GXC
(Minutos) (Minutos) (Minutos) (Minutos)

41 8,683333 0,000300 91 2,883333 0,000300
42 9,083333 0,000283 92 3,166667 0,000300
43 4,016667 0,000300 93 2,5633333 0,000300
44 3,050000 0,000300 94 2,500000 0,000300
45 7,583333 0,000333 95 3,116667 0,000300
46 3,483333 0,000317 96 2,916667 0,000317
47 10,650000 0,000317 97 2,766667 0,000317
48 4,083333 0,000317 98 2,216667 0,000317
49 5,183333 0,000317 99 2,733333 0,000317
50 3,500000 0,000283 100 3,400000 0,000250

Tabla

En la Tabla 27, se aprecia que la media del tiempo de programacion manual
es 7.49866663 minutos, un valor minimo de tiempo manual de 1.983333
minutos, un valor maximo de tiempo manual de 26.633333 minutos, una
desviacion estandar de 5,598953515 y una varianza de 31,348. Mientras,
con la herramienta GXC, se aprecia que la media del tiempo de
programacion es 0.00030852 minutos, un valor minimo de tiempo de
programacion de 0.000250 minutos, un valor maximo de tiempo de
programacion de 0.000400 minutos, una desviacion estandar de
0.000027192 y una varianza de 0.000. A priori, se observa que el tiempo de
la programacion con la herramienta GXC es mejor que la programacion

manual.

Tabla 27. Estadisticos descriptivos de tiempo de programacion

Dato N  Minimo Maximo Media LeslEeil Varianza

evaluado estandar

Tiempo de
programacion|100|1.983333|26.633333|7.49866663 | 5.598953515| 31.348
manual
Tiempo de
programacion|100|0.000250| 0.000400 |0.00030852 {0.000027192| 0.000
GXC

N valido (por
lista)

100
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En la Figura 36, podemos ver la diferencia entre la media del tiempo de la

programacion manual y la programacion con la herramienta GXC.

Figura 36: Media de tiempo de programacién manual y GXC

Tiempo de programacion Manual Tiempo de programacion GXC

5.21.3 Mantenibilidad

Para realizar las pruebas de mantenibilidad, se trabajoé con los resultados
obtenidos al compilar el cédigo con el IDE Visual Studio 2019, con respecto
a la métrica de indice de mantenimiento. Los datos detallados los vemos
en la Tabla 28.
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Tabla 28. Datos de indice de mantenimiento

indice de indice de indice de indice de
Tabla mantenimiento mantenimiento Tabla mantenimiento mantenimiento

manual GXC manual GXC

(Unidad) (Unidad) (Unidad) (Unidad)
1 262 262 51 263 263
2 258 258 52 262 262
3 262 262 53 263 263
4 263 263 54 263 263
5 255 255 55 260 260
6 263 263 56 257 257
7 263 263 57 290 290
8 263 263 58 258 258
9 248 248 59 262 262
10 254 254 60 261 261
11 258 258 61 263 263
12 263 263 62 263 263
13 256 256 63 262 262
14 267 267 64 258 258
15 251 251 65 260 260
16 261 261 66 260 260
17 257 257 67 264 264
18 257 257 68 265 265
19 262 262 69 267 267
20 265 265 70 261 261
21 262 262 71 250 250
22 267 267 72 252 252
23 260 260 73 254 254
24 258 258 74 261 261
25 260 260 75 263 263
26 263 263 76 264 264
27 263 263 77 263 263
28 263 263 78 262 262
29 262 262 79 263 263
30 262 262 80 260 260
31 263 263 81 258 258
32 257 257 82 265 265
33 267 267 83 260 260
34 262 262 84 265 265
35 267 267 85 252 252
36 267 267 86 265 265
37 255 255 87 265 265
38 263 263 88 260 260
39 262 262 89 260 260
40 263 263 90 257 257
41 261 261 91 262 262
42 263 263 92 265 265
43 263 263 93 254 254
44 262 262 94 261 261
45 261 261 95 260 260
46 263 263 96 264 264
47 256 256 97 256 256
48 262 262 98 263 263
49 262 262 99 263 263
50 263 263 100 260 260




En la Tabla 29, se aprecia que la media del indice de mantenimiento de
programacion manual es 261.19, un valor minimo del indice de
mantenimiento de 248, un valor maximo del indice de mantenimiento de
programacion manual de 290, una desviacion estandar de 4.819 y una
varianza de 23.226. Mientras, con la herramienta GXC, se obtienen los
mismos valores. Esto se debe a que la forma de generacion de cédigo fue
escrita por los mismos programadores. A priori, se observa que la forma
manual de programacion y la programacion con la herramienta GXC

generan indice de mantenimiento igual.

Tabla 29. Estadisticos descriptivos de indice de mantenimiento

Desviacion

Dato evaluado N Minimo Maximo Media estandar Varianza

indice de 100| 248 290 |261.19| 4.819 23.226
mantenimiento Manual

indice de 100| 248 290 |261.19| 4.819 23.226
mantenimiento GXC

N valido (por lista) 100

En la Figura 37, podemos ver que no existe diferencia entre la media del
indice de mantenimiento de la programacion manual y la programacién con
la herramienta GXC.

Figura 37: Media de indice de mantenimiento de programacion manual y GXC
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5.2.2

Resultados

Para obtener los resultados de todas las pruebas que realizamos, trabajamos
con el software IBM SPSS V24.

Del mismo modo, para obtener los resultados de la herramienta GXC, se realizo

una comparacion entre la programacion manual y la programaciéon con la

herramienta GXC. De acuerdo a los objetivos, se aplicaron los instrumentos

listados en la Tabla 30.

Tabla 30. Tabla de objetivos e instrumentos

Objetivo Tipo de instrumento

Mejorar la fiabilidad del desarrollo de sistemas con el| vs. Registros de la
lenguaje C#. Caso: procesos CRUD del sistema HISMINSA | herramienta GXC

Registros manuales

Incrementar la eficiencia del desarrollo de sistemas con el | vs. Registros de la
lenguaje C#. Caso: procesos CRUD del sistema HISMINSA | herramienta GXC

Registros manuales

Mejorar la mantenibilidad del desarrollo de sistemas con el | vs. Registros de la
lenguaje C#. Caso: procesos CRUD del sistema HISMINSA | herramienta GXC

Registros manuales

5.2.21 Resultados de mejorar la fiabilidad del desarrollo de

sistemas con el lenguaje C#

Para la medicién de la fiabilidad, se cre6 una solucion nueva a la cual se le
agrego el modelo de datos con la conexion a la base de datos del sistema
HISMINSA; anexamos el codigo que se escribié de forma manual de las
100 tablas. Posteriormente, se compild la solucion y se contaron de forma
manual los errores. Para recolectar los errores de la programacion con la
herramienta GXC, se cred una solucion nueva a la cual se agregé el modelo
de datos con la conexidn a la base de datos del sistema HISMINSA;
anexamos el codigo generado de las 100 tablas; posteriormente, se

compilé la solucién y los errores se contaron de forma manual.

Para recuperar la informacion de la complejidad ciclomatica —lo hicimos
para la programacion manual y para la programacion con la herramienta
GXC- se utilizd la soluciéon que creamos, y, con la facilidad que brinda
Visual Studio, elegimos en la barra de menu “analizar”, luego “calcular

métricas de codigo” y después elegimos la opcidn “para la solucion”.
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Por otro lado, realizamos la prueba de normalidad para la variable errores
de programacion manual. En el analisis, se encuentra que P es igual a
0.000. Ademas, se puede apreciar que es menor a 0.05. Esto se puede

observar en la Tabla 31.

Tabla 31. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable

errores de programaciéon manual

Errores de programacién
manual

N 100

Parametros normalesa® Media 10,43
Desviacion 7,169
estandar

Maximas diferencias Absoluta ,367

extremas Positivo ,333
Negativo -,367

Estadistico de prueba ,367

Sig. asintdtica (bilateral) ,000¢

Una prueba similar se realizd para la variable de la programacion con la
herramienta GXC, donde P es igual a 0.000 y, también, es menor a 0.05.

En la Tabla 32, podemos apreciar los resultados.

Tabla 32. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable

errores de programaciéon GXC

Errores de programacion GXC

N 100

Parametros normales2? |Media ,00
Desviacion ,000c
estandar

En vista de que los resultados de la variable errores de programacion
manual y errores de programacion GXC dieron como resultados de que los
datos no son normales y ademas relacionados, se aplicé la prueba de
Wilcoxon, tal y como se aprecia en la Tabla 33. Como el valor de p es igual
a 0.000, es decir, menor a 0.05, se comprueba que la programacién con la
herramienta GXC es muy efectiva para reducir los errores de programacion

para el caso de los procesos CRUD, que se realizé con 100 tablas.
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Tabla 33. Prueba de Wilcoxon para errores de programacion

manual y GXC
N Rango Suma de
promedio rangos
Errores de programacién GXCRangos negativos| 1002 50,50 5050,00
- Errores de programacionRangos positivos Qb ,00 ,00
manual Empates 0c
Total 100
a. Errores de programacion GXC < Errores de programacion manual
b. Errores de programacién GXC > Errores de programaciéon manual

c. Errores de programacion GXC = Errores de programacion manual

Errores de programacion GXC -
Errores de programacion manual
Z -9,074°

Sig. asintética (bilateral) ,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

La prueba de normalidad de la variable complejidad ciclomatica manual
indica que la distribucion de esta variable no es normal en vista de que el
valor de p es igual a 0.000 y es menor a 0.05. Estos resultados se muestran
en la Tabla 34.

Tabla 34. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable

complejidad ciclomatica manual

Complejidad ciclomatica
manual

N 100

Parametros normalesab Media 28,85
Desviacion 22,245
estandar

Maximas diferencias Absoluta 275

extremas Positivo ,275
Negativo -,232

Estadistico de prueba 275

Sig. asintdtica (bilateral) ,000c

La prueba de la variable complejidad ciclomatica GXC indica que la
distribucion no es normal; esto se debe a que el valor de p es igual a 0.000

y es menor a 0.05. Esto se muestra en la Tabla 35.



Tabla 35. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable

complejidad ciclomatica manual

Complejidad ciclomatica
GXC

N 100

Parametros normales@®  Media 28,85
De§V|aC|on 22,245
estandar

Maximas diferencias Absoluta ,275

extremas Positivo ,275
Negativo -,232

Estadistico de prueba 275

Sig. asintética (bilateral) ,000c

a. La distribucién de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors

En vista de que los datos de complejidad ciclomatica de la programacion
manual y la programacion con GXC no son normales y relacionadas, se
realizd la prueba de Wilcoxon. Esta prueba dio como resultado que la
complejidad ciclomatica de la programaciéon manual y la programacion con

GXC es igual. Esta prueba la podemos ver en la Tabla 36.

Tabla 36. Prueba de Wilcoxon para Complejidad Ciclomatica de

programacién manual y GXC

N Rango Suma de
promedio rangos

Complejidad  ciclomaticaRangos negativos 02 ,00 ,00
GXC - ComplejidadRangos positivos Qb ,00 ,00
ciclomatica manual Empates 100¢

Total 100
a. Complejidad ciclomatica GXC < Complejidad ciclomatica manual
b. Complejidad ciclomatica GXC > Complejidad ciclomatica manual

c. Complejidad ciclomatica GXC = Complejidad ciclomatica manual

Complejidad ciclomatica GXC -
Complejidad ciclomatica manual
Z ,000°

Sig. asintética (bilateral) 1,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. La suma de rangos negativos es igual a la suma de
rangos positivos.




5.2.2.2 Resultados de incrementar la eficiencia del desarrollo
de sistemas con el lenguaje C#
Para realizar las pruebas y obtener resultados con el objetivo de
incrementar la eficiencia del desarrollo de sistemas con el lenguaje C#, se
trabajo con el tiempo de programacién manual y el tiempo de programacién

con la herramienta GXC.

Para recuperar los datos del tiempo de programacién manual, se realiz6 de
forma manual con las grabaciones de pantalla durante el proceso de
programacion. Ademas, para recuperar el tiempo de la programacion con
la herramienta GXC, se recuperé el tiempo que brinda la herramienta GXC

al momento realizar el proceso de generacion de cédigo.

Asimismo, realizamos la prueba de normalidad para la variable tiempo de
programacion manual. En el analisis, se encuentra que P es igual a 0.000
y se puede apreciar que es menor a 0.05. Esto se puede observar en la
Tabla 37.

Tabla 37. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable

tiempo de programaciéon manual

Tiempo de
programacion
manual
N 100
Parametros normales@®  Media 7,49866663
Desviacion estandar | 5,598953515
Maximas diferencias|Absoluta , 178
extremas Positivo , 178
Negativo -,164
Estadistico de prueba 178
Sig. asintética (bilateral) ,000¢
a. La distribucién de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors.

La prueba de normalidad de la variable tiempo de programacién GXC indica
que la distribucién de esta variable no es normal. Esto se debe a que el
valor de p es igual a 0.000 y es menor a 0.05. Estos resultados se muestran
en la Tabla 38.
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Tabla 38. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la variable

tiempo de programacion GXC

Tiempo de
programacion
GXC
N 100
Parametros normalesa® Media ,00030852
Desviacion estandar ,000027192
Maximas diferencias|Absoluta ,148
extremas Positivo ,148
Negativo -,137
Estadistico de prueba ,148
Sig. asintética (bilateral) ,000¢
a. La distribucién de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors

En vista de que los datos de las variables del tiempo de la programacion
manual y tiempo de la programacion con GXC no son normales, se realizd
la prueba de Wilcoxon. Esta prueba dio como resultado que la
programacion con la herramienta GXC es mas efectiva que la programacion

manual. Los resultados de esta prueba pueden ser vistos en la Tabla 39.

Tabla 39. Prueba de Wilcoxon para Tiempo de programacion
manual y GXC

Rango | Sumade
N promedio | rangos

Tiempo de programacion GXC - Rangos negativos| 1002 50,50 5050,00
Tiempo de programacion manual Rangos positivos | 0P ,00 ,00
Empates 0c
Total 100

a. Tiempo de programacion GXC < Tiempo de programacion manual
b. Tiempo de programacion GXC > Tiempo de programacion manual
c. Tiempo de programacion GXC = Tiempo de programacion manual

Estadisticos de prueba?
Tiempo de programacion GXC -
Tiempo de programacion manual
z -8,682°
Sig. asintotica (bilateral) ,000
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos positivos.
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5.2.2.3 Resultados de mantenibilidad del desarrollo de
sistemas con el lenguaje C#
Para realizar las pruebas y obtener resultados con el objetivo de mejorar la
mantenibilidad del desarrollo de sistemas con el lenguaje C#, se trabajo6 con
el indice de mantenibilidad de programacion manual y el indice de

mantenibilidad de programacién con la herramienta GXC.

Para recuperar la informacion del indice de mantenibilidad, comparamos la
programacion manual y la programacion con la herramienta GXC. Para ello,
se utilizé la solucién que creamos y, con la facilidad que brinda Visual
Studio, elegimos en la barra de menu “analizar”, luego “calcular métricas de

codigo” y, después, elegimos la opcion “para la solucion”.

Por otro lado, realizamos la prueba de normalidad para la variable indice
de mantenimiento de programacion manual. En el analisis, se encuentra
que P es igual a 0.000, ademas de que se puede apreciar que es menor a

0.05. Esto se puede observar en la Tabla 40.

Tabla 40. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para el indice de

mantenimiento de programacién manual

indice de
mantenimiento
manual
N 100
Parametros normalesa® Media 261,19
Desviacion estandar 4,819
Maximas diferencias|Absoluta ,184
extremas Positivo ,184
Negativo -,162
Estadistico de prueba , 184
Sig. asintética (bilateral) ,000c
a. La distribucién de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccion de significacion de Lilliefors

La prueba de normalidad de la variable indice de mantenimiento GXC indica
que la distribucion de esta variable no es normal en vista de que el valor de
p es igual a 0.000 y es menor a 0.05. Estos resultados se muestran en la
Tabla 41.
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Tabla 41.

para el indice de mantenimiento de programacion GXC

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Sig. asintética (bilateral)

indice de
mantenimiento
[©) (@

N 100
Parametros normales?® Media 261,19

Desviacion estandar 4,819
Maximas diferencias extremas|Absoluta ,184

Positivo ,184

Negativo -,162
Estadistico de prueba ,184

,000¢

a. La distribucion de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.
c. Correccidn de significacion de Lilliefors

En vista de que los datos de las variables del indice de mantenimiento de

la programacion manual y el indice de mantenimiento de la programacion

con GXC no son normales, se realizo la prueba de Wilcoxon. Esta prueba

dio como resultado que los indices de mantenimiento son iguales en

ambas formas de programacion. De esta manera, los resultados de esta

prueba podemos verlos en la Tabla 42.

Tabla 42. Prueba de Wilcoxon para indice de mantenimiento de

programacién manual y GXC

Rango Suma de
N promedio rangos
indice de mantenimiento GXC -Rangos negativos | 02 ,00 ,00
indice de mantenimiento manual |Rangos positivos oPp ,00 ,00
Empates 100¢
Total 100

z

,000°

Sig. asintética (bilateral)

1,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

positivos.

b. La suma de rangos negativos es igual a la suma de rangos

a. Indice de mantenimiento GXC < indice de mantenimiento manual
b. indice de mantenimiento GXC > indice de mantenimiento manual
c. indice de mantenimiento GXC = indice de mantenimiento manual
Estadisticos de prueba?
indice de mantenimiento GXC - indice
de mantenimiento manual




CONCLUSIONES

En primer lugar, se logro el objetivo de mejorar la fiabilidad del desarrollo de sistemas
con el lenguaje C# en vista de que, en una programacion manual, se tiene la media de
10,43 errores y, con la programacion con la herramienta GXC, no se obtuvo ningun error.
Ambas formas de programacion tienen una media de complejidad ciclomatica de 28,85,

considerando que ambos tienen el controller, view model y un view model list.

Luego, se logré incrementar la eficiencia del desarrollo de sistemas, porque, con una
programacion manual, tenemos un tiempo medio de 7,498667. Mientras, con la

programacion con GXC, tenemos un tiempo medio 0,000309.

Del mismo modo, se logré tener una mantenibilidad adecuada. Con el codigo generado,
la media es de 261,190000 y, con la programacion manual, es el mismo valor. Por ello,
es un valor adecuado, porque es la suma del indice de mantenimiento del controller,

view model y un view model list.

Finalmente, con base en las conclusiones anteriores, podemos indicar que se ha
cumplido con todos los objetivos que se plantearon para la presente tesis. Esto se debe
a que se logra la mejora significativa de la eficiencia en la programacion con la
herramienta GXC y se tienen adecuados niveles de las métricas de complejidad
ciclomatica e indice de mantenibilidad, esto con respecto a los objetivos de fiabilidad,

eficiencia y mantenibilidad.
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TRABAJOS FUTUROS

Primero, se deberia ver la posibilidad de agregar formas de generacién de cédigo para
otros lenguajes como Python, rescatando la logica para generar codigo de la presente
tesis. De esta manera, se mejorara la fiabilidad del desarrollo de sistemas con el

lenguaje Python.

Segundo, la eficiencia en el desarrollo de sistemas siempre sera un tema que debe ser
analizado y estudiado, por lo que se debe considerar lo indicado en el parrafo anterior

para lograr mejoras significativas.

Por otro lado, lograr la mantenibilidad de un cédigo debe ser importante para todos los
equipos de desarrollo. Por ello, el tema debe ser estudiado. Sin embargo, la generacion

de cddigo es una buena opcion para lograr este objetivo.

Por ultimo, se deberian analizar los temas de investigacion relacionados a la generacion
de cddigo para otros lenguajes de programacién y que puedan ser integrados a la
herramienta GXC. También, se deberia ampliar la conexién con otros gestores de base
de datos con la finalidad de recuperar informacion de las bases de datos y poder realizar
la generacion de cédigo fuente. Esto seria importante para continuar aportando a la

mejora del proceso de desarrollo de software.
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