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1. Introduccion

En este informe comparti mi experiencia y actividades como desarrollador COBOL en
INTEGRAP, donde estuve a cargo del analisis, modificacién y mantenimiento de programas
que operaban en un entorno mainframe, ademas, trabajé en conjunto con un equipo de
desarrollo con el que asumi la responsabilidad de mantener y mejorar diversos procesos

dentro del aplicativo.

Para el desarrollo de estos programas se involucraron diferentes factores, como la
comprension de los requerimientos del sistema, la organizacién clara del c6digo, la seleccion
de consultas y rutinas eficientes, y la interaccién con bases de datos. A partir de estas
consideraciones, se plantearon y ejecutaron distintas maneras de optimizar todas las partes
involucradas, lo que permiti6 crear un proceso mas eficiente y, de manera implicita, redujo el

consumo de energia.

A pesar de que en este tipo de procesos de mantenimiento el consumo de energia no se
consideraba directamente ni se traducia en un beneficio inmediato, reconoci su importancia
al implementar mejoras que redujeron el uso de recursos computacionales, con el fin de que
estas practicas pudieran aplicarse en otras instancias y sirvieran para concientizar sobre la

relevancia del factor energético en la eficiencia de los sistemas.

2. Objetivo

El objetivo de este trabajo fue evaluar la contribucién de las mejoras alareduccién del impacto
ambiental, tomando en cuenta las acciones que llevé a cabo para optimizar el desempefio de
los programas en los que participé, lo que permitié resaltar cémo a partir de un analisis
técnico, donde apliqué mi experiencia profesional para abordar problematicas, se lograron
identificar oportunidades de mejora. Se describio6 el proceso seguido desde la deteccion de

necesidades hasta la implementacién de estrategias de optimizaciéon, mostrando los



resultados logrados en tres aspectos clave: la reduccion de los tiempos de ejecucion, la

disminucion en el tamafio del codigo y la eficiencia energética.

Asimismo, planteé la necesidad de medir y evidenciar como las acciones realizadas durante el
mantenimiento y optimizaciéon de los programas influyeron en la reducciéon de emisiones de
carbono, proporcionando un indicador tangible del efecto ambiental de las mejoras
implementadas. Este objetivo permitié6 combinar la eficiencia técnica con la sostenibilidad,

otorgando un sentido integral al trabajo realizado.

3. Antecedentes

3.1 Contexto de ineficiencia en sistemas COBOL (orientado a rutinas y programas

ineficientes e innecesarios por consumo de recursos)

Los procesos y sistemas implementados en COBOL, acronimo de Common Business-Oriented
Language, han sido ampliamente utilizados y son fundamentales para los sectores financieros,
salud y empresariales®. Desde su disefio inicial, se enfocé en la portabilidad y la capacidad de
procesar grandes voliumenes de datos comerciales de manera muy eficiente. Esto permitio

abrirle camino a sectores como la banca, instituciones de salud y operaciones empresariales.

A medida que surgen nuevas tecnologias y captan la atencion publica, con la misma
rapidez suelen quedar obsoletas frente a desarrollos aun mas recientes. Sin embargo,
hoy, como en cada década desde 1960, las computadoras mainframe y el estilo de
cémputo que representan siguen dominando el panorama de la informatica

empresarial a gran escala.?

1(IBM, s. £).

% P4gina 4 (Redbooks, 2006)



Su sintaxis cercana al lenguaje natural en inglés y su robustez facilitaron su uso en la
informatica, para tareas administrativas y comerciales. Gracias a ello, se consolid6 como el

estandar para el procesamiento de datos comerciales durante varias décadas.

El sistema operativo que integraban estas computadoras de IBM era z/0S, el cual estaba
disefiado para la gestion de operaciones con alta demanda de recursos, incluyendo funciones
avanzadas para la gestion de memoria, ejecucion de procesos de entradas y salidas (I/0). Sin
embargo, solo se aprovechaba al maximo si el cddigo subyacente estaba bien optimizado o si

las rutinas utilizaban estructuras de control y acceso a los datos de manera eficiente.

Con el paso del tiempo, muchos sistemas desarrollados en COBOL fueron cambiando y
creciendo sin que existiera una estrategia clara para optimizarlos. Esto llevd a que se
acumulara c6digo que ya no aportaba valor, pero que seguia presente. Cada vez que surgia una
nueva necesidad operativa, se hacian ajustes sobre la marcha, lo que, sumado a la evolucién
constante de herramientas y al aumento del volumen de datos, volvia mas complicado darles

mantenimiento.

En ese contexto, los mainframes que se encargaban de ejecutar estos programas continuaron
trabajando con aplicaciones que no habifan sido actualizadas en afios. Dicha falta de
actualizacion no solo ralentizaba procesos importantes, sino que también incrementaba el uso
de recursos y energia. En consecuencia, se elevaron los costos operativos y se redujo la

eficiencia general del sistema.

3.2 Necesidad de optimizar tiempos y recursos

Al ser un lenguaje de programacion de finales de la década de 1950, las aplicaciones COBOL
fueron actualizadas para incorporar nuevas herramientas, como Db2, CICS, MVS, con el fin de
que se adecuaran a las demandas de la operatividad, algo que no sucedié a nivel de los
programas en la institucidn en la cual laboré. Las modificaciones se realizaron, en muchos

casos, sin una planificacion estructurada o un planteamiento claro, lo que se convirtié en un



factor critico que afectaba directamente el rendimiento general del sistema, dando como

resultado la existencia de acumulacién o repeticion de codigo a estructuras antiguas.

Este desajuste entre la evolucién del hardware, software del mainframe y el c6digo COBOL
existente generd un entorno donde el procesamiento de datos era mas lento. La falta de
optimizacién, procesamiento de datos y reutilizacién de co6digo, provocaban incertidumbre y

cuestionamientos sobre si el hecho de ser un lenguaje tan antiguo lo convertia en obsoleto.

La reutilizacion de c6digo, que es una practica comun y entendible debido a la existencia de
programas antiguos que se reutilizan, en muchos casos no se llevo a cabo de forma ordenada.
Con frecuencia se mantenian fragmentos del codigo original y se anadian nuevas instrucciones
sobre programas ya modificados en multiples ocasiones, lo que generaba estructuras poco
claras y dificiles de mantener. Ademas, durante la ejecucion se procesaban lineas innecesarias

de codigo.

4. Definicion del problema o contexto de la participacion profesional

Durante mi experiencia profesional en el desarrollo y mantenimiento de entornos del
lenguaje, observé que en su gran mayoria estos habian acumulado ineficiencias a lo largo de
los afios debido a multiples motivos; la falta de optimizacién en el cddigo, desactualizacion,
longevidad de los programas, accesos innecesarios a disco y codigo redundante, lo que

generaba un uso excesivo de CPU y por consecuencia un uso ineficiente de recursos.

Como parte de mis responsabilidades en la empresa en que laboré, me correspondia analizar,
modificar y reestructurar cddigo COBOL. Muchas veces, el principal objetivo no era hacerlo
mas eficiente o reducir los tiempos de ejecucién, sino garantizar que los programas
funcionaran correctamente de acuerdo con las necesidades que me eran solicitadas. En
resumen, solo debia cumplir con los requerimientos funcionales; la optimizacién del cédigo

no era un requisito obligatorio.



Se me asignaron varios mantenimientos, en los cuales pude notar que en algunos programas
se repetian rutinas de acceso a tablas. Esto era completamente normal debido a que muchos
programas utilizaban informacién especifica de alguna tabla; sin embargo, lo que no era
habitual era su redundancia. En un entorno mainframe era habitual que los procesos sean
largos debido al alto volumen de registros a procesar, hablamos de millones de registros, y a

la complejidad de las operaciones involucradas.

En una de las tareas de mantenimiento que realicé, surgieron oportunidades para mejorar el
rendimiento del codigo. Al revisar accesos a base de datos, analicé junto con mi equipo de
trabajo, que ciertas rutinas se repetian en varios programas, circunstancia que prolongaba los
tiempos de ejecucion y aumentaba el uso de recursos del mainframe. Se decidid, en conjunto,

implementar ajustes para optimizar la l6gica del c6digo y reducir el nimero de accesos a disco.

En el caso especifico que se abordo en este informe, el problema se present6 en el proceso de
pagos a beneficios externos. La tabla de consulta de datos para esta tarea era muy extensa, ya
que contenia informacion detallada de cada beneficiario, los montos a pagar, las fechas de
pago, datos confidenciales, administrativos y encriptados, alrededor de ciento veinticinco
millones de registros. Debido a esto y al disefio de las consultas utilizadas, el tiempo de
procesamiento cada vez se volvia mayor, siendo cada vez mas evidente en la lectura y consulta

de registros. Mientras menos retrasos y errores existian, mejor era el desempefio.

4.1. Identificacion de tiempos de procesamiento elevados

Un analisis de primer acercamiento para este proceso de pagos en especifico reveld que el
tiempo de procesamiento estaba directamente relacionado con el volumen de datos manejado,
la estructura de las consultas SQL implementadas, el orden en el que eran ejecutados en un
JCL (Job Control Language) y la convivencia con otros sistemas dentro del mainframe. Dado
que los recursos eran compartidos, este dltimo factor fue descartado en el proceso de

optimizacidn, ya que se trataba de aplicativos independientes.



En los programas involucrados en el proceso, la ejecucién no estaba optimizada. Muchos de
estos, ademas de utilizar consultas y actualizaciones a bases de datos, también procesaban
archivos de lectura. En numerosas ocasiones se realizaban multiples descargas de una tabla
de bases de datos con campos relevantes para el proceso que utilizaba cada programa. En vez
de tener una descarga simplificada, se contaba con una descarga adaptada a los
requerimientos especificos de cada programa. Esto se relacionaba directamente con la forma
en que se planeaba cada mantenimiento, debido a que al crearse un nuevo programa este
buscaba cubrir ciertas solicitudes del cliente, pero no se tomaba en cuenta una buena

optimizacidn.

Este tipo de comportamientos generaba cargas innecesarias al sistema, ya que cada descarga
implicaba un proceso adicional. Ademas, los programas eran ejecutados en secuencia dentro
de un JCL, por lo que el retraso en un programa afectaba directamente el inicio del siguiente,

provocando un efecto en cadena que extendia el tiempo total de procesamiento.

Los comandos SQL mas utilizados para consultar bases de datos en entornos empresariales
eran: SELECT, que permite recuperar datos de tablas, y UPDATE, que permitia modificar
registros existentes. En muchos casos, las consultas no estaban optimizadas, por consecuencia
llevaba a la realizacion de barridos completos a la tabla, haciendo que Db2 leyera todos las
columnas y registros, incluso cuando solo se necesitaban datos especificos. Debido a estas
ineficiencias, fue necesario analizar el comportamiento de las consultas y proponer estrategias

para optimizar el acceso y la manipulacién de los datos en Db2.

4.2 Mi participacion en la mejora del rendimiento

Cuando detecté el problema, decidi involucrarme de lleno en mejorar la forma en que los
programas accedian a la base de datos Db2. Me enfoqué principalmente en revisar cdmo
estaban construidas las consultas SQL y en la optimizacién de los JCL, sobre todo en el uso de
tablas, ya que ahi se encontraba gran parte del cuello de botella: tiempos de respuesta altos y

un uso innecesario de recursos como la CPU.



Lo primero fue entender qué informacién necesitaba realmente cada proceso. Muchas de las
consultas usaban SELECT *, lo cual obligaba al sistema a traer todos los datos de una tabla,
aunque solo se utilizaran unos cuantos campos. Cambié esa practica, haciendo que las
consultas fueran mas precisas. También ajusté las condiciones en las clausulas WHERE para
que filtraran mejor los datos desde el principio y asi aprovechara al maximo los indices ya

definidos en las tablas.

Ademas de modificar el cédigo de los programas, uno de los componentes clave con los que
trabajé fue el programa IKJEFTO1. Este programa funcionaba como una especie de
intermediario o puente para ejecutar comandos TSO o sentencias SQL dentro del entorno
batch del mainframe; es decir, no era que el mainframe no pudiera ejecutar SQL, sino que no
lo hacia de forma directa en un JCL como se haria desde una terminal SQL tradicional. En lugar
de eso, se necesitaba un intérprete, y ahi es donde entraba ese programa. Para esta tarea, lo
utilicé con el propdsito de ejecutar scripts, que no eran otra cosa que un miembro en el que se
definian las instrucciones que el IKJEFT01 debia interpretar. Se emplearon comandos SQL que
me permitieron hacer la descarga de la informacion directamente desde la base de datos Db2
hacia un archivo plano. Esta forma de extracciéon fue fundamental para evitar multiples

accesos innecesarios a la base de datos durante el procesamiento posterior.

Una vez descargados los datos en el archivo, utilicé el programa SORT, una herramienta muy
util y clasica en el entorno mainframe, que me permitié organizar los registros segun ciertos
criterios que me fueron requeridos previamente, por ejemplo, fechas o claves especificas. La

ventaja era que se podia ordenar no solo por una columna, sino por varias.

Lo que buscaba era simple pero fundamental; entregarle al programa un archivo limpio y ya
ordenado, con el fin de que pudiera leerse de principio a fin sin complicaciones, esto ayudaba
al procesamiento dentro del programa, debido que encontrar un registro era mas rapido. Para
explicarlo mejor, es como si se tuvieran un monton de papeles desordenados sobre una mesa
y se buscara uno con una fecha especifica, lo mas probable es que se tenga que revisar uno por
uno hasta dar con el correcto. Este tipo de bisqueda se conoce como secuencial, tarda mas

porque no sabes dénde estara.



Ahora, si esos mismos papeles estuviesen ordenados por fechas de menor a mayor, se puede
aplicar una especie de atajo. Si buscas una fecha intermedia, vas directo a la mitad de la pilay
revisas, si la fecha que buscas esta al final, te vas a la parte final y asi sucesivamente, a este tipo

de busqueda mas rapida y ordenada se le conoce como busqueda logaritmica.

La unica desventaja era que en un archivo secuencial los registros estaban organizados uno
tras otro, en un orden especifico, y se leian de principio a fin sin saltarse ninguno. Por ello, no
se podia realizar una busqueda logaritmica, como en un archivo VSAM. Sin embargo, si un
registro se encontraba hasta el final, se leia todo el archivo; pero si el registro estaba al inicio
o en medio, el programa podia comenzar a encontrar registros validos de manera rapida,
procesarlos y, una vez que terminaba, detenia la lectura. Entonces, aunque no era una

busqueda logaritmica, terminaba siendo eficiente.

4.3. Alcances del proyecto de optimizacion

Aunque el mantenimiento comenz6 enfocado en el proceso de pagos a beneficios externos,
termind extendiéndose mas alla de su objetivo inicial. Las soluciones que implementé junto
con mi equipo también resultaron utiles en otros programas que presentaban problemas

similares.

Como parte de los alcances del proyecto, se establecieron practicas de programaciéon mas
eficientes en programas batch-Db2, que sirvieron como referencia para el desarrollo
posterior. Estas practicas quedaron documentadas y adoptadas por el equipo como guia para

futuros mantenimientos y nuevas iniciativas de optimizacion.

5. Metodologia utilizada

5.1 Técnicas de optimizacion que utilicé en el codigo del JCL

Para entender como optimicé el proceso de ejecucion de los programas mediante la descarga

de un Unico archivo para la tabla de esta tarea, es necesario conocer como funciona el JCL, el
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cual consiste en una serie de instrucciones o pasos, denominados steps, y pueden tener desde
de uno hasta varios. Todos los programas COBOL deben de ejecutarse mediante un JCL, los

pasos son los siguientes:

Programa fuente en cobol

Compilacién de programa COBOL
[ paso 1 = joracy

[ Se obtiene médulo ejecutable

JCL

E:[ Ejecucién del mddulo ejecutable

[ Obtencidn de la tarea ejecutada

Figura 1. Modelo tradicional de ejecucion de un programa batch por medio de un JCL.

En la figura 1 se present6 un ejemplo comun en el entorno batch. En el JCL se definen dos
pasos, el primero compila un programa escrito en COBOL para generar su modulo ejecutable,
y el segundo ejecuta dicho modulo una vez que ha sido creado con éxito. Esta forma de ejecutar
es una practica estandar en la automatizacién de procesos, donde es posible organizar toda la

preparacion y ejecucion del programa sin intervencion manual en cada etapa.

Es importante destacar que, aunque ambos pasos estan contenidos dentro del mismo JCL, no

pueden ejecutarse simultdneamente. Su naturaleza se los impide y obliga a que estos se
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realicen uno tras otro, siguiendo un orden l6gico, en algunos casos, uno de ellos puede omitirse
si asi lo indica la logica del paso. Primero se debe asegurar que el programa haya sido
compilado correctamente, sin errores, para que el mdédulo ejecutable esté disponible, de ahi

se pasa al siguiente paso y asi sucesivamente.

Este comportamiento secuencial ademas de garantizar la integridad del proceso, también
permite una mayor localizacién en caso de errores, ya que cada paso deja registros de su
ejecucion. Fue en este punto donde encontré una de las aplicaciones directas a la resolucion
de conflictos, es decir, localizar y resolver los errores que llegan a surgir en estos entornos. Su
flujo se volvia casi intuitivo, y entender la légica detras de este tipo de estructuras era clave
para evitar problemas durante la ejecucién de JCLs que incrementaban el nimero de pasos y

se volvian mas complejos.

A continuacion, se explica la manera en la cual estaban organizados los pasos antes de que los

optimizara:

Descarga de la tabla con
parametros requeridos para
programa_1, el archivo
denominado ARCHIVO_1

Paso 1

JCL SORT para organizar ARCHIVO_1
Paso 2 segun necesidades

Ejecucion del programa_1 con

Paso 3: archivo de entrada ARCHIVO_1

12



Descarga de la tabla con

parametros requeridos para
Paso 4 programa_2, el archivo

denominado ARCHIVO_2

JCL
SORT para organizar ARCHIVO_2
Paso 5: . .
segun necesidades
Ejecucién del programa_2 con
Paso 6: archivo de entrada ARCHIVO_2

Figura 2. Flujo con procesamiento redundante por programa.

Antes de implementar las mejoras que realicé, como se muestra en la figura 2, el esquema de
ejecucién consistia en multiples descargas desde la base de datos y aplicaciones de multiples
SORTs. Con el objetivo de hacer mas eficiente la ejecucion de estos pasos, reorganicé el flujo
en el JCL de modo que la descarga de datos y su posterior ordenamiento se realizaran en dos
Unicos pasos. Esto con el fin de no ejecutar multiples extracciones y procesos SORT
individuales para cada rutina o subrutina, centralicé la descarga en un tinico paso que reuniera
todas las columnas necesarias. A este archivo se le aplic6 un SORT de ordenamiento con

requisitos especificos. A continuacidn, se muestra como qued¢ el proceso.

Descarga Unica de tabla con

Paso 1: parametros requeridos para
multiples programas, ARCHIVO_1
JCL
SORT para organizar ARCHIVO_1
Paso 2: , .
segun necesidades

13



Ejecucion del programa_1 con
Paso 3: archivo de entrada ARCHIVO 1

Ejecucion del programa_2 con
Paso 4: archivo de entrada ARCHIVO_1

JCL

Ejecucion del programa_3 con
archivo de entrada ARCHIVO_1

18]

Figura 3. Flujo con procesamiento eficiente.

Paso 5:

En la figura 3 se muestra de manera simplificada como realicé la modificacion en el JCL. Esta
solucién permiti6 que, una vez generada, la descarga se pudiera utilizar de manera compartida
por diversas rutinas o subrutinas, eliminando la redundancia y reduciendo significativamente
el ndmero de accesos al sistema de base de datos. Al tener un archivo previamente descargado,
los programas ya no tenian que realizar bisquedas o descargas repetitivas o ajustes internos

para encontrar la informacion que necesitaban.

Una de las principales ventajas que trajo esta mejora fue resolver una limitacion importante:
en un entorno JCL, no era posible consultar la misma tabla varias veces de manera paralela, ya
que una vez que una rutina accedia a ella, quedaba ocupada y bloqueada para los demas. Por
esta razon, anteriormente era necesario realizar multiples descargas para que cada programa
tuviera su propia copia de los datos, lo cual obligaba a ejecutar los procesos de forma

secuencial.

14



5.2 Técnicas de optimizacion que utilicé en el cddigo embebido de Db2 para el programa

COBOL

Una de las primeras acciones que llevé a cabo al empezar a mejorar el rendimiento del codigo
embebido en Db2 fue revisar a fondo cada consulta SQL prestando atencién a los SELECT.
Aunque a simple vista pareciera algo basico, pequefios detalles en esas instrucciones pueden

marcar diferencias importantes en términos de rendimiento.

Uno de los cambios mas evidentes, pero también mas efectivos, fue evitar el uso del SELECT
con columnas innecesarias. Mas alla de evitar el clasico SELECT *, lo que realmente retrasaba
las ejecuciones era que muchas de esas sentencias traian columnas que no eran necesarias
para la logica del programa. Es decir, aunque el SELECT ya listaba campos especificos, a veces

incluia datos que ni siquiera se usaban en ninguna parte del procesamiento.

A continuacioén, se realizé un ejemplo de mi autoria que tuvo como objetivo ejemplificar la
recuperacién innecesaria de datos en una consulta de SQL, y sirvié como caso explicativo para
extrapolar al que se realiz6 en INTEGRAP. Se traté de un SELECT * de una tabla de nombre
ORDENES que contenia las columnas PEDIDO_ID, CLIENTE_ID, FECHA_PEDIDO,
MONTO_TOTAL, METODO_PAGO, una vez que se realizé la consulta, se obtuvo lo siguiente:

TRANSFERENCIA

Figura 4. Ejecucion de una sentencia SELECT sobre la tabla ORDENES en Db2.

El uso de columnas innecesarias dentro de un SELECT puede parecer algo relativo, como se
exhibe en la figura 5, ya que depende del propdsito especifico de cada rutina y de los datos que

se manejan en ese momento. No siempre se accede a las mismas tablas ni se requieren los
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mismos campos. Sin embargo, es posible identificar este patrén cuando se recuperan mas
columnas de las que realmente se utilizan en el programa. A continuacién, presento un
ejemplo que ilustra como puede verse este tipo de situacion en la practica, se solicitan todos
los campos de la tabla, PEDIDO_ID, CLIENTE_ID, FECHA_PEDIDO, MONTO_TOTAL,
METODO_PAGO y se introdujeron en variables temporales del programa esto con el fin de ser

procesadas posteriormente.

La instrucciéon también incorporo una condicién en el WHERE, filtrando los valores contenidos
en la variable WS-PEDIDO-ID, La cual corresponde a la llave primaria, decisién que no fue
arbitraria, ya que la consulta permite un acceso mas eficiente a los registros, se realizé la
buscada inicamente en esa columna, en lugar de revisar todas, reduciendo considerablemente
el uso de recursos. Al enfocar la consulta en este campo en especifico, el sistema pudo
resolverla rapidamente utilizando los indices ya definidos para esa llave. Por otro lado, se
implement6 un control mediante el SQLCODE para verificar el resultado de la operacién: si
todo se ejecuta correctamente (valor de cero), el programa continuaba, si ocurre algin
problema se lanzaba un mensaje de error y se derivaba a una rutina especifica para su control

de errores.

000063 .

000064 "ESTRUCTUCTURA SIMPLE PARA UN SELECT

000065 EXEC SQL

000066 SELECT PEDIDO_ID,

000067 CLIENTE_ID

000068 FECHA_PEDIDO

000069 MONTO_TOTAL

oloJologo] ESTADO

ololojorgyl METODO_PAGO

00072 : WS-PEDIDO-1D,

000073 : WS-CLIENTE-ID,

00E0T74 : WS-FECHA_PEDIDO,

000075 : WS-MONTO_TOTAL,

000076 : WS-ESTADO,

oloJojoarg : WS-METODO_PAGO

olojolog:] FROM ORDENES

000079 WHERE PEDIDO_ID = :WS-PEDIDO-ID
END-EXEC

000081

Figura 5. Consulta SQL embebida previa a la optimizacidon en un programa COBOL
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Después de que identifiqué que varias columnas recuperadas inicialmente no eran utilizadas
en el procesamiento del programa, decidi replantear la estructura del SELECT. En lugar de
traer todos los campos que podrian estar disponibles, enfoqué la consulta para qué recuperara
unicamente aquellos datos que eran necesarios dentro de la légica del programa o de las
subrutinas llamadas por él; estos resultaron ser: MONTO_TOTAL y METODO_PAGO, como se

muestra en la figura 6.

'"ESTRUCTUCTURA SIMPLE PARA UN SELECT

EXEC SQL
SELECT MONTO_TOTAL
METODO_PAGO
INTO : WS-MONTO-TOTAL,
: WS-METODO-PAGO
FROM ORDENES
WHERE PEDIDO_ID = :WS-PEDIDO-ID
END-EXEC

'SE HA REALIZADOD EL SELECT SIN ERR :'

'"ERR PROBL. EN CONSULTA

Figura 6. Consulta SQL embebida posterior a la optimizacién en un programa COBOL

Al reducir la cantidad de columnas solicitadas, disminuy¢ la cantidad de datos transferidos
desde Db2, lo cual también redujo el uso del bufer. En el contexto de la entrada/salida, un
bufer es una memoria intermedia ubicada en la controladora del dispositivo que permite
almacenar datos temporalmente durante la transferencia entre el dispositivo periférico y el

sistema principal?®.

Se mantuvo el uso de la condicion WHERE sobre PEDIDO_ID, que funcionaba como llave
primaria, para este ejemplo solo se utilizé una sola variable, pero podia estar compuesta por
mas. Esto garantizé que la consulta se realizara de forma directa y precisa, accediendo al

registro especifico sin tener que recorrer multiples filas.

3 Basado en la seccién 1.2.3, pagina 10 (Silberschatz, Galvin & Gagne, 2018).
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No solo optimicé el fluyjo de lectura de datos filtrados y la utilizacion el SELECT
adecuadamente. También trabajé en las sentencias UPDATE que muchas veces pasaban
desapercibidas en cuanto a su impacto en el rendimiento. Aqui me aseguré de que el WHERE
estuviera bien acotado, utilizando llaves primarias o columnas con indices definidos.
Actualizar sin filtrar adecuadamente no solo pone en riesgo la integridad de los datos, sino
también podia bloquear registros innecesarios y generar esperas en otros procesos que

accedian a la misma tabla.

Por ejemplo, en lugar de hacer un UPDATE general que recorriera toda la tabla, utilicé
condiciones definidas, y si era posible, aproveché los indices existentes para que la busqueda
previa al UPDATE fuera mas rapida. Procuré evitar hacer multiples UPDATE sobre el mismo
conjunto de datos dentro del mismo programa. En su lugar, estructuré la 16gica para hacer una

sola modificacién precisa.

5.3 Evaluacion de impacto

A lo largo del desarrollo de estas mejoras comprobé como las decisiones simples podian
generar cambios razonablemente mejores en el comportamiento de los programas y, sobre
todo, a nivel general. Al revisar y ajustar las sentencias SQL en COBOL, me di cuenta de que
muchas de ellas podian ser mas especificas. Al limitar las columnas seleccionadas a solo las
necesarias, no solo se redujo la cantidad de datos procesados, sino que también mejor¢ el
tiempo de respuesta en cada consulta. Esta reduccién tuvo un impacto directo, especialmente

en trabajos por lotes (batch-Db2), donde se procesaban grandes volimenes de informacion.

Implementar estas practicas de forma organizada y general me permitié tener un mayor
control sobre los requerimientos especificos de los programas, especialmente aquellos que
involucraban sobrecarga. De manera, el resultado fue efectivo: menos datos en transito, menos

recursos ocupados y, por tanto, mas eficiencia en la ejecucion.

Enfoqué esta evaluacion desde una perspectiva técnica y practica, pues no se trataba

Unicamente de comprobar que el SELECT dejara de traer columnas, que la descarga del
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archivo funcionara o que el acceso a tablas estuviera mejor indexado. Lo importante era
identificar cuanto se reducia la carga operativa, qué tanto mejoraba el tiempo de respuesta, y

cémo eso afectaba el desempefio general del entorno de ejecucion.

Ademas, esta evaluacién me permitié descubrir nuevos espacios de mejora. Por ejemplo, al
consolidar las descargas de datos en un solo proceso compartido, no solo se elimin6 la
redundancia en la ejecucién de JCLs, sino que se abrid la posibilidad de ejecutar maultiples
programas en paralelo, una condicién que no era viable bajo la estructura anterior. Este tipo
de efectos colaterales positivos no siempre fueron evidentes desde el principio y solo salian a

laluz cuando se observa el sistema ya funcionando bajo las nuevas condiciones.

6. Resultados

6.1. Reduccion de tiempos de ejecucion

Como parte del andlisis posterior a la implementacién de técnicas de optimizacién, decidi
realizar una comparacién directa entre la version original del programa (encargado de
ejecutar actualizaciones sobre una tabla a partir de datos leidos) y su version optimizada. El
programa también incluia sentencias SELECT hacia la misma tabla, tomando como principal
entrada los datos contenidos en un archivo previamente descargado. En ambos casos, el
objetivo era identificar oportunidades de mejora tanto en tiempo de ejecuciéon como en

eficiencia de acceso a la base de datos.

Para llevar a cabo esta evaluacion, utilicé los registros del JES2 JOB LOG, que simplemente es
un registro de trabajos* como evidencia para medir los tiempos exactos de inicio y finalizacién
de ambos procesos. Esta evaluacion me permitié cuantificar de forma objetiva el impacto de

los cambios realizados.

* (IBM, s.f).
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En la figura 7, correspondiente a la version original del programa, el tiempo total de ejecucién
fue de aproximadamente una hora con treinta y ocho minutos en completarse. Aunque este
valor, visto de forma aislada, podia parecer aceptable en ciertas circunstancias, la ausencia de

una referencia previa hacia dificil dimensionar su verdadera carga.

Fue hasta revisar la figura 8, correspondiente a la versidn optimizada, que se pudo evidenciar
una mejora significativa: el mismo programa, tras ser reestructurado, finaliz6 su ejecucién en

tan solo cuarenta y seis minutos.

La tabla siguiente resume los datos y evidencia la mejora en el tiempo de ejecucion:

Version del Hora de Hora de Tiempo Tiempo

programa inicio finalizacion total Reducido(hh:mm)
(hh:mm:ss)

Antes de la 10:46:13 12:24:17 01:38:04 -

optimizacién

Despuésdela | 12:48:45 13:34:56 00:46:11 51:53

optimizacién

Tabla 1. Resumen de tiempos antes y después de la optimizacion del programa.

Figura 7. Captura del JES2 JOB LOG ejecucidn original del programa COBOL sin optimizaciones
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Figura 8. Captura del JES2 JOB LOG ejecucion optimizada del programa COBOL.

Esta diferencia no fue producto de un inico cambio, sino del conjunto de ajustes aplicados a
nivel estructural y l6gico. Entre los principales factores que contribuyeron a esta mejora se
encontraba la reducciéon del nimero de columnas recuperadas en las sentencias SELECT,
limitando la operacién a los datos estrictamente necesarios. También fue determinante el uso
de llaves primarias en las clausulas WHERE, lo que permiti6 a Db2 ejecutar busquedas mas
eficientes, aprovechando los indices ya definidos sobre la tabla. Adicionalmente, se eliminaron
ciclos innecesarios de lectura y validacion dentro del cddigo COBOL, reduciendo las lineas de

cédigo del programa, ademas de la descarga Unica del archivo de la tabla.

6.2. Disminucion del consumo de energia

Decidi realizar una estimacion técnica del impacto energético derivado de la reduccién de
ejecucion. Para este andlisis, tomé como referencia el consumo eléctrico del IBM z15 modelo
8561, que representaba uno de los mainframes mas modernos y robustos utilizados en
entornos empresariales de alta demanda. Segun el IBM z15 (8561) Technical Guide, en su
Tabla 11-4, este equipo podia alcanzar un consumo maximo de 26.0 kilovatios (kW) bajo una

configuraciéon completa de 10 PCle+ /0 drawers®. Esta cifra representa un escenario de carga

> Basado en la Tabla 11-4, pagina 474 (IBM, 2020).
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maxima y fue seleccionada como base para el cdlculo por tratarse de una estimacion

conservadora que asegura no subvalorar el uso real de energia durante ejecuciones intensivas.

Configuracion Consumo estimado (kW) Condicion de carga

(CPC/1/0 Drawers)

1/4 15.3 Carga tipica

1/6 20.1 Carga alta

1/10 26.0 Carga maxima (utilizada
para analisis)

Tabla 2. Consumo energético segun configuracion del IBM z15 (modelo 8561).

A partir de esta referencia, procedi a calcular el consumo energético estimado del proceso

antes y después de la optimizacion, utilizando la férmula basica:
e (Calculo del consumo energético por ejecucidn:

Consumo energetico(kWh) = Potencia (kW) X Tiempo (h)

Calculo del consumo energético por ejecucion:

La version original requeria 1 hora y 38 minutos con 4 segundos minutos de CPU, equivalente

a 1.634 horas. Por lo tanto, el consumo estimado fue:
e Consumo antes de la optimizacion:
Consumo energetico s (KkWh) = 26.0(kW) x 1.633(h) = 42.5 kWh

La versidn optimizada se ejecuté en 46 minutos (0.767 horas), lo que resulté en un consumo

de:

e Consumo después de la optimizacion:

Consumo energeticogespyes (KWh) = 26.0(kW) x 0.767(h) = 19.94 kWh
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Lo anterior represent6 una reduccién neta de:

AConsumo(kWh) = Consumo energeticogptes — Consumo energeticogespyes = 42.5kWh —

19.94 kWh = 22.6 kWh

Con base en estos resultados, el ahorro energético por cada ejecucién del proceso optimizado
fue de 22.6 kWh, lo que representa una disminucién considerable del uso de recursos

computacionales.

Para convertir esta reducciéon en términos de emisiones de carbono, se utilizé el factor de
emision oficial de la SEMARNAT para el afio 2023, el cual es de 0.438 toneladas de CO,
equivalente por megawatt-hora (tCO,e/MWh), equivalente a 0.438 kgCO,e/kWh®.

Calculo del impacto ambiental por ejecucion:

e Emisién antes de la optimizacion:

Emisiones ;05 (kgCO,) = 42.5 kWh x 0.438 kgC0O,e/kWh = 18.62 kgCO,
e Emision después de la optimizacién:

Emisiones gespyes (kgC02) = 19.94 kWh X 0.438 kgCO,e/kWh = 8.73 kgCO,

e Reduccion de emisiones por ejecucion:

Emisiones evitadas (kgCO,) = 18.62 kgCO, — 8.73 kgCO, = 9.89 kgCO,

Este resultado evidenci6 una reduccién tangible, no solo en términos de eficiencia
computacional, sino también en cuanto al impacto ambiental. Aunque la cifra pueda parecer
modesta a pequeia escala, su proyeccién sobre entornos productivos donde el proceso se
ejecuta varias veces al dia o como parte de flujos por lotes puede representar un aporte

significativo a las politicas institucionales de eficiencia energética y sostenibilidad.

6 (SEMARNAT, 2023)
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El siguiente cuadro sintetiz6 estos valores y permiti6 visualizar de forma clara la magnitud de

la mejora lograda a través del proceso de optimizacion técnica.

Parametro Valor estimado
Potencia base utilizada para el calculo 26.0 kW

Tiempo de ejecucion original 1.633(h) (1h 38min)
Tiempo de ejecucion optimizada 0.767 h (46 min)
Energia consumida antes 42.5 kWh

Energia consumida después 19.94 kWh
Reduccion de energia por ejecucion 22.6 kWh

Factor de emision (CO, por kWh) 0.438 kg CO,/kWh
Emisiones de CO, antes 18.62 kg CO,
Emisiones de CO, después 8.73 kg CO,
Reduccion de emisiones por ejecucion 9.89 kg CO,

Tabla 3. Estimacidn energética y ambiental por corrida del programa

6.3. Equivalencias del ahorro energético y su impacto en actividades domésticas

La reducciéon de 9.89 kilogramos de diéxido de carbono (CO;) obtenida por cada ejecucion
optimizada del programa puede parecer una cifra abstracta; sin embargo, al compararla con
actividades cotidianas, se aprecié su impacto ambiental. Por ejemplo, cada ejecucion
optimizada fue comparable con las emisiones generadas por un vehiculo ligero comtn en
México. En este contexto, se tom6 como referencia el Nissan Versa, por ser uno de los modelos
mas vendidos en el pais y ampliamente utilizado en servicios de transporte urbano y

plataformas digitales. Segtn el Catalogo de Rendimientos de Combustible en Vehiculos Ligeros
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de Venta en México 2023, publicado por la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia (CONUEE), el Versa genera aproximadamente 123 gramos de CO, por kilometro
recorrido en condiciones combinadas’, cifra que se obtuvo mediante un promedio ponderado

de los rendimientos de ciudad y carretera del automovil.

e (Calculo de la equivalencia de emisiones en kildémetros recorridos:
Kilometros recorridos = 9.89 kg CO? + 0.123 kg CO%/km = 79.9 km

Asi, la reducciéon alcanzada equivale a las emisiones generadas al recorrer cerca de 80
kildbmetros con este vehiculo, lo que permite visualizar de forma mas clara el beneficio

ambiental logrado mediante la optimizacion del programa.

Otra aplicacion fue en el consumo energético de una vivienda, de acuerdo con el Programa
Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2020-2024, publicado por la
Secretaria de Energia (SENER), en 2018 el consumo residencial anual ascendié a poco mas de
63.3 mil millones de kWh, distribuido entre aproximadamente 34.4 millones de hogares
electrificados. Este dato permitié estimar que cada vivienda consumia en promedio 1,863 kWh

al afio®, lo que equivali6 a cerca de 5.04 kWh diarios.
Para la obtencion del consumo diario se realizo lo siguiente:
1,838 kWh/ano + 365 dias = 5.04 kWh/dia por hogar

Bajo esta referencia, la energia ahorrada en una sola ejecucion del programa (22.6 kWh)
equivali6 a mas de cuatro dias completos de consumo eléctrico en un hogar mexicano

promedio:

7 Basado en la tabla "Consumo de combustible y emisiones de CO," en la pagina 13 (CONUEE,

2023)

8 Basado en el calculo del consumo eléctrico promedio por hogar (SENER, 2018)
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Calculo de equivalencia en dias:
22.6 kWh =+ 5.04 kWh/dia = 4.48 dias

La ultima aplicaciéon considerada fue en las lavadoras. Existen dos tipos, manual y
semiautomatica. En la NOM-005-ENER-2016, observamos que los valores de consumo
energético anual estaban claramente delimitados como maximos permisibles. Esta normativa
especifica que, segln el tipo y capacidad de carga, el consumo puede variar entre 17 y 144
kWh por afio®. Para obtener una estimacién balanceada que sirviera de referencia en esta
comparacion, se seleccionaron cuatro modelos con distintas capacidades: dos manuales y dos
semiautomaticas, una de baja carga y otra de carga alta por tipo. Esta elecciéon buscé
representar de manera justa el espectro general de consumo reportado en la norma, sin sesgos

hacia extremos muy bajos o elevados.
De acuerdo con la tabla, los valores promedio utilizados fueron:
e Lavadora manual de 6.0 a <10.0 kg: 22 kWh/afio
e Lavadora manual de 210.0 kg: 34 kWh/afio
e Lavadora semiautomatica de 6.0 a <10.0 kg: 22 kWh/ano
e Lavadora semiautomatica de 210.0 kg: 34 kWh/afio
Con base en estos datos se obtuvo un promedio general representativo del consumo anual:
e (alculo del promedio anual:
(22 + 34 + 22 + 34)kWh =+ 4 = 28 kWh/afio

Para contextualizar este consumo en términos cotidianos, se estim6 el consumo diario

dividiendo el valor anual entre 365 dias:

? Célculo basado en los valores maximos permisibles de consumo anual establecidos por la

NOM-005-ENER-2016 para lavadoras de ropa manuales y semiautomaticas. (SENER, 2016).
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e (Calculo diario estimado:
28 kWh/afio + 365 dias = 0.0767 kWh/dia por lavadora

No obstante, debido a que el uso real no es diario, sino por ciclo de lavado, se estimé que un
hogar promedio realiza 2 ciclos por semana, es decir, 104 ciclos al afio. Esto nos permite

calcular el consumo por ciclo de lavado:

e (Calculo por ciclo de lavado:
28 kWh/afio + 104 ciclos = 0.27 kWh/ciclo

Con este valor estimado, es posible evaluar cuantos ciclos de lavado podrian realizarse con el
ahorro energético obtenido a través de la optimizacidon del programa COBOL previamente

analizado, que fue de 22.6 KkWh por ejecucién:

e (Calculo de ciclos de lavado posibles:
22.6 kWh =+ 0.27 kWh/ciclo = 83 ciclos de lavado

En consecuencia, la energia ahorrada al ejecutar un programa optimizado en un entorno
mainframe puede ser suficiente para realizar alrededor de 83 ciclos de lavado, lo cual equivale
al consumo energético de mas de 9 meses de esta actividad en un hogar mexicano promedio,
si se realizan dos ciclos por semana. Tal comparacion permite visualizar de manera tangible
el impacto positivo que puede tener una optimizacion técnica sobre el consumo de recursos

en el &mbito doméstico.

7. Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros

Alo largo del desarrollo de este proyecto o mantenimiento durante mi estancia laboral, pude
constatar la relevancia de aplicar conocimientos técnicos en contextos reales donde la
eficiencia, el rendimiento y la sostenibilidad son cada vez mas valorados. La experiencia que

adquiri como desarrollador COBOL en un entorno productivo me permitié no solo fortalecer
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habilidades de programacién y andlisis, sino también comprender de manera mas profunda la

importancia de optimizar los procesos informaticos en instituciones de gran escala.

Uno de los principales logros fue la mejora en el tiempo de ejecucidn de distintos programas,
a través de la revision detallada del c6digo, la simplificacién de sentencias SQL y la correcta
utilizacion de indices. Este tipo de ajustes, aunque en apariencia menores, tuvo un impacto
directo y medible en el desempefio del sistema, que a pesar de solo ejemplificar un programa
y tomar como consumo total el mainframe totalmente encendido, y no solo la parte
correspondida al procesamiento de datos. En algunos casos, los tiempos de ejecuciéon se
redujeron de manera significativa, traduciéndose en una liberacién mas eficiente de recursos
y una disminucion en el uso energético del equipo. Lo anterior se demostro en los resultados,
esta mejora permitié generar un entorno mas sostenible y agil, en linea con los objetivos

planteados respecto a la eficiencia energética y optimizacion de recursos.

Desde un enfoque de ingenieria, este proyecto evidencié que la disciplina no se limita al disefio
de objetos fisicos o al calculo estructural, sino que se extendi6é también al andlisis 16gico, la
mejora de sistemas complejos y la responsabilidad ambiental. En ese sentido, el trabajo
realizado representé un ejercicio completo de aplicacién del pensamiento ingenieril:
identificar un problema, analizar sus causas, proponer soluciones viables y medir sus efectos.
El impacto positivo sobre el rendimiento del sistema informatico no solo fortalecié mis
competencias técnicas, sino que también reforzé la nocién de que todo esfuerzo por mejorar

un proceso repercute, directa o indirectamente, en el bienestar de los usuarios finales.

Con respecto a la formacién académica, en especifico en las areas de oportunidad que podrian
fortalecer el plan de estudios de la carrera de ingenieria mecanica, considero que deberia
incluirse de manera obligatoria el desarrollo de habilidades blandas, como el liderazgo
técnico. Estas permitirian aprender a comunicar de manera efectiva en qué consiste nuestro
trabajo y respaldarlo no solo con resultados, sino también mediante una adecuada exposicidn.
Estas disciplinas son fundamentales para transmitir ideas técnicas con claridad,

especialmente cuando se trabaja con técnicos de distintas areas. Ademas, esta experiencia me
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permitid fortalecer habilidades de liderazgo y comunicacién al colaborar con diversos equipos

y documentar soluciones para futuras referencias.

Relacionados con la parte de habilidades técnicas, la légica de programacion, estructuras de
bases de datos y eficiencia energética en sistemas digitales podria aportar a los futuros
ingenieros una vision mas amplia y adaptada a las necesidades actuales. Hoy en dia, el cruce
entre la mecanica y la informatica es cada vez mas evidente, sobre todo en campos como la
automatizacion, el andlisis de datos o la sostenibilidad energética. Por ello, brindar a los
estudiantes herramientas basicas como algunos lenguajes de programaciéon o incluso
conceptos de ahorro energético no solo ampliaria el campo de accién profesional del egresado,
sino que también contribuiria a desarrollar un perfil mas versatil, con mayor capacidad de

adaptacion frente a los desafios tecnoldgicos y ambientales que plantea la industria moderna.

En resumen, este trabajo fue una gran oportunidad para comprobar, con resultados claros,
cémo los conocimientos aprendidos en la carrera pueden aplicarse de forma ttil en el trabajo
real. Mas alld del codigo o las cifras de consumo, esta experiencia me ayudd a crecer
profesionalmente y confirmé mi interés por seguir mejorando y aplicando la ingenieria de

manera responsable.
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8. Glosario
Programa Batch: Programa disefiado para ejecutarse de manera automatica y secuencial
dentro de un JCL, sin intervencion del usuario durante su ejecucién, normalmente para

procesar grandes volimenes de datos en entornos mainframe.

Buffer (Bufer): Area de memoria intermedia utilizada para almacenar datos temporalmente

durante operaciones de entrada/salida, optimizando la transferencia de informacion.

CICS (Customer Information Control System): Monitor de transacciones de IBM que permite

la ejecucién de aplicaciones interactivas en mainframes.

COBOL (Common Business-Oriented Language): Lenguaje de programacién orientado a

negocios, disefiado en la década de 1960 para el procesamiento de datos empresariales.
CONUEE: Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia

CPU (Central Processing Unit): Unidad central de procesamiento que ejecuta instrucciones y

determina la capacidad de computo de un sistema.

Db2: Sistema de gestion de bases de datos relacional desarrollado por IBM, especializado en

ambientes empresariales de alta demanda.

[/O (Input/Output): Operaciones de entrada y salida que permiten la interacciéon de un

sistema con dispositivos externos o internos.

IGYWCL: Procedimiento catalogado en JCL utilizado para compilar programas COBOL en

mainframes IBM.

Indice (en bases de datos): Estructura auxiliar que permite acceder de manera mas rapida a

los registros de una tabla.

IKJEFTO01: Programa de utileria de IBM z/0S que ejecuta comandos TSO y SQL en entornos
batch.
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JCL (Job Control Language): Lenguaje de control utilizado en z/0S para definir, organizar y

ejecutar trabajos en mainframes IBM.

JES2 JOB LOG: Registro del sistema en z/0S que documenta la ejecucion de trabajos batch,

incluyendo inicio, fin y uso de recursos.

Llave primaria: Atributo que identifica de manera tinica a cada registro dentro de una tabla de

base de datos.

Mainframe: Computadora central de alto rendimiento utilizada para procesar grandes

volumenes de datos con alta fiabilidad.

Médulo ejecutable: Archivo generado a partir de la compilacién de un programa fuente, listo

para su ejecucion.

MVS (Multiple Virtual Storage): Sistema operativo de IBM que antecedi6 al z/0S y permitio la

gestion de multiples espacios de memoria virtual.

PCle+ I/0 Drawer: Médulo de expansiéon para mainframes IBM que permite instalar tarjetas

PCle adicionales para aumentar la capacidad y el rendimiento de entrada/salida del sistema.

SELECT: Sentencia SQL que permite recuperar informacién de una o varias tablas en una base

de datos.
SENER: Secretaria de Energia
SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SORT: Utilidad clasica de mainframe que organiza, filtra o combina archivos secuenciales de

gran tamafno.

SQL (Structured Query Language): Lenguaje estdndar para la definicién, manipulacién y

consulta de datos en bases de datos relacionales.

SQLCODE: Variable en Db2 que guarda el estado de la tltima operaciéon SQL ejecutada.
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Step cards: Instrucciones dentro de un JCL que definen pasos especificos para compilar o

ejecutar programas batch.

TSO (Time Sharing Option): Interfaz interactiva de z/0S que permite ejecutar comandos y

programas en un entorno compartido.
UPDATE: Sentencia SQL que permite modificar registros existentes en una tabla.

VSAM (Virtual Storage Access Method): Método de acceso a datos en mainframes IBM utilizado

para organizar y administrar archivos de gran tamafio.
WHERE: Clausula de SQL que filtra registros de acuerdo con condiciones especificas.

z/0S: Sistema operativo de IBM disefiado para mainframes, orientado a la gestiéon de grandes

volumenes de datos y procesos criticos.
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