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Resumen

El andlisis estdtico del producto
software es el proceso de evaluar su
cédigo fuente sin ejecutar el programa,
para identificar problemas que incluyen
defectos potenciales, complejidad
innecesaria y dreas que requieren un alto
mantenimiento. En este trabajo se realiza
el andlisis estatico del cédigo fuente
construido por egresados, pertenecientes
a diversas generaciones de un programa
educativo en Ingenieria en Computacién
(IC). Los resultados de este andlisis
permiten establecer el perfil de fortalezas
y debilidades que adquieren los egresados
durante su formacién en este rubro, lo que
representa para el programa educativo,
el punto de partida en la definicion de
las estrategias y acciones enfocadas a
mejorar la calidad en la produccién del
cédigo fuente. El andlisis se lleva a cabo
por medio de un proceso de medicién,
que incluye la recoleccién de métricas
para evaluar la calidad del disefo del
cédigo fuente, escrito bajo el Paradigma
Orientado a Objetos (POO).
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Abstract

Software product static analysis is
the process of evaluating a source code
without running a program in order to
identify potential problems such as defects,
unnecessary complexity and areas that
require high maintenance. In this work a
static analysis of the source code created
by a group of graduate engineers from
a Computer Engineering (CE) major was
carried out. The results of this analysis
allow for the creation of a strengths and
weaknesses profile acquired by graduates
during their training in this area, which for
the educational program, represents the
starting point in the definition of strategies
and actions focused on improving the
quality of source code production.
The analysis is carried out through a
measurement process, which includes the
collection of metrics to evaluate the quality
of the source code design, written under
the Object Oriented Paradigm (OOP).

Résumé

L'analyse statique du produit logiciel
consiste a évaluer son code source sans
exécuter le programme afin d'identifier
les problémes pouvant inclure des défauts
potentiels, une complexité inutile et des
domaines nécessitant une maintenance
élevée. Dans ce travail est réalisée
l'analyse statique du code source construit
par les diplémés, appartenant & diverses
générations d'un programme éducatif en
génie informatique (IC). Les résultats de
cefte analyse permettent d’établir le profil
des forces et des faiblesses acquises par
les diplémés au cours de leur formation
dans ce domaine, ce qui représente, pour
le programme éducatif, le point de départ
de la définition de stratégies et d’actions
visant & améliorer la qualité des services.
Production de code source. L'analyse est
effectuée via un processus de mesure, qui
inclut la collecte de mesures permettant
d'évaluer la qualité de la conception du
code source, écrit sous le paradigme
orienté objet (OOP).
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Introduccion

A lo largo de los ultimos afios el software ha aumentado de manera
significativa su tamano y complejidad, como resultado de los grandes
avances en la tecnologia de computo, el crecimiento y diversificaciéon de
sus dominios de aplicacion, asi como las necesidades de gestion de la
informacién en organizaciones que presentan estructuras y operaciones
cada vez mas complejas. De acuerdo a Ogheneovo (2014) y Antinyan,
Staron y Sandberg (2017), el crecimiento de la complejidad del software
tiene un efecto directo en el incremento en los costos de su mantenimien-
to. A su vez, el mantenimiento de software se define como la totalidad
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de actividades requeridas para la modificacién del
producto software después de su entrega debido a
un problema o la necesidad de mejora. (IEEE Std.,
1998; Abran, 2004).

De acuerdo a Erlikh (2000), Favre (2008), asi como De-
haghani y Hajrahimi (2013); Christa, Madhusudhan,
Suma, y Rao (2017) y Alawad, Panta, Zibran, e Islam
(2018), el costo del mantenimiento representa en-
tre el 40% y el 90% del costo total del ciclo de vida
del software, de esta manera un alto porcentaje del
esfuerzo requerido para la operacién exitosa de un
producto software en las organizaciones se destina
a la ejecucion de actividades como la correcciéon de
errores, la modificacion e incorporacion de funciona-
lidades, o bien, la optimizacion de las ya existentes.
Estas actividades de mantenimiento del software
pueden extenderse durante muchos anos o incluso
décadas después de la etapa de desarrollo (Kemerer
y Slaughter, 1999). Los desarrolladores que realizan
actividades de mantenimiento enfrentan diversos
problemas o desafios, uno de los mas destacables es
la escasa capacidad de mantenimiento que presenta
el codigo fuente. Se estima que de las méas de un billén
de lineas de cédigo fuente que se encuentran en produc-
cién en todo el mundo, cerca del 80% presentan defi-
ciencias en su estructura, contienen parches, o no tienen
una adecuada documentacion (Li et al., 2006)

El principal desafio de las fabricas lo constituye el
factor humano, debido a que se requieren ingenieros
de software con las competencias necesarias para
desarrollar software que cumpla con los factores de
calidad establecidos, lo que resulta un reto complejo
para la industria. De acuerdo a LeBlanc et al.(2006),
la disponibilidad de ingenieros de software califica-
dos, no ha satisfecho la demanda de la industria, y
esto agrava los problemas que se presentan en la eje-
cucioén de los proyectos, de tal manera que los siste-
mas de software estan siendo disefiados y construidos
por personas con una formacion educativa insuficiente,
o bien, que no cuentan con la experiencia necesaria.

El problema de la educacién

Ante este panorama, la situacion de la industria se
hace mas adversa debido al crecimiento constante
de la demanda de profesionistas competentes en las
diferentes areas de la Ingenieria de Software (IS), im-
pulsada por un incremento adicional en la demanda
de software que se enfoca a multiples dominios de

aplicacién. De acuerdo con Hislop (2009) “La de-
manda de desarrolladores de software estd crecien-
do a una tasa extraordinaria en la medida en que el
software estd siendo utilizado en un conjunto de do-
minios cada vez mds amplio”. Aunado a esto, Hislop
también afirma que: “Las instituciones educativas se
encuentran bajo una presion creciente, enfocada en
producir ingenieros calificados de software”.

Asi, las instituciones educativas se enfrentan constan-
temente al reto de mejorar el proceso de ensefnanza-
aprendizaje de la IS, con el objetivo de desarrollar las
competencias necesarias en sus estudiantes, y lograr
su integracién y desempenio satisfactorio en la industria
del software. No obstante, ésto no es tarea facil. En una
revision sistematica realizada por Radermacher y Wa-
lia (2013), por ejemplo, se establece que los egresados
de los programas educativos en Ciencias de la Com-
putaciéon e IS principalmente, presentan una amplia
variedad de deficiencias de conocimiento, que incluyen
desde habilidades personales hasta destrezas técnicas.
En dicho estudio se define al término “deficiencia de
conocimiento” de la siguiente manera: “Cualquier
falta de destreza, habilidad, o de conocimientos con-
ceptuales, que presenta un estudiante graduado en re-
lacion a las expectativas de la industria o academia”.
Esta misma revision de literatura describe las deficien-
cias de conocimiento mas frecuentes que presentan
los egresados universitarios que incluyen entre otras:
la comunicacién oral, trabajo en equipo, resolucién de
problemas, pruebas y programacion.

En el contexto de la problematica que plantea la
definicion del contenido curricular idéneo para los
programas educativos en Ciencias en Computacion
e IS, es un hecho que la programacioén constituye un
elemento estructural preponderante en los planes de
estudio de estas disciplinas. No obstante, Breuker,
Derriks, y Brunekreef (2011) argumentan que en el
curriculo de dichos programas educativos general-
mente se otorga escasa importancia al tema de la
calidad del cédigo fuente del software, el cual incluye
la valoraciéon de sus propiedades estaticas, como son:
su legibilidad, entendimiento, estructura, formato,
complejidad, o bien, su redundancia.

En los cursos de programacion tipicamente se
evalian unicamente los aspectos funcionales o
dinamicos del producto software creado por los es-
tudiantes, pero regularmente no se consideran las
propiedades estaticas de su cédigo fuente. Xinogalos
e Ivanovié¢ (2013) estudiaron los resultados de la in-
corporacion del tépico de calidad del cédigo fuente
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del software en cursos de programacion basica, como
parte de programas educativos de nivel licenciatura,
y encontraron evidencia preliminar de que este en-
foque puede ayudar a los estudiantes a desarrollar de
manera sistematica programas de buena calidad, al
mismo tiempo que se preparan para su trabajo futuro
en la industria de software. En el presente trabajo se
realiza una evaluacién estatica, a través de un proce-
so de medicién que tiene como objetivo establecer
un diagnéstico de las fortalezas y debilidades para
construir coédigo fuente de calidad bajo el POO, que
adquieren los egresados durante su formacioén en un
programa en Ingenieria en Computacion. El resultado
del andlisis, constituye desde la perspectiva del pro-
grama educativo, un punto de partida para disenar es-
trategias de mejora, tanto en el contenido curricular
del programa de estudios, asi como en el proceso de
ensenanza-aprendizaje.

Trabajos relacionados

Existe evidencia empirica que muestra que los es-
tudiantes de programas educativos de nivel superior
presentan deficiencias en la elaboracion de cédigo
fuente de calidad. Breuker et al. (2011), por ejemplo,
realizaron un estudio con estudiantes que finalizaron
el primero y segundo afio de un programa en Cien-
cias de la Computacién a nivel Licenciatura, y deter-
minaron que ambos grupos de estudiantes crearon
cbdigo de baja calidad, sin diferencias destacables.
En el trabajo de Pribela, Raki¢ y Budimac (2012) se
aplicaron métricas de software en el proceso de
evaluacion del cédigo fuente de estudiantes, utili-
zando un sistema de pruebas automatizado, el cual
proporciona sugerencias y consejos a los estudiantes
en sus soluciones, y ésto mejora su experiencia de
aprendizaje para diversos cursos de programacion.
Ademads, implementaron una herramienta que calcula
los resultados de las métricas de forma automatizada
y ofrece a los instructores la flexibilidad de elegir las
métricas a aplicar. Por su parte Hashiura, Matsuura y
Komiya (2010) reportan el uso de una herramienta
de diagnéstico de calidad del cédigo fuente de pro-
gramas elaborados por estudiantes, como parte de
su etapa de formacién educativa en el area de pro-
gramacion, a partir de los cursos de nivel basico.
La herramienta ofrece retroalimentaciéon a los es-
tudiantes sobre la evaluacién realizada, a partir de
la cual pueden ejecutar un autoandlisis de sus pro-
gramas y crear una conciencia de la calidad de su
codigo fuente, con el objetivo final de mejorar sus
competencias en este rubro.

Diagnéstico del perfil de los egresados...

A diferencia de los trabajos mencionados previa-
mente, el presente estudio se realizé con el codigo
fuente elaborado por egresados pertenecientes a di-
versas generaciones del programa educativo, aunado
a lo anterior, la muestra de cédigo evaluada correspon-
de a un producto software implementado en el marco
de un proyecto profesional, con un cliente real. Fi-
nalmente, en el presente trabajo se aplican métricas
ampliamente aceptadas, que miden a nivel de clase
y moédulo, las propiedades estructurales del cédigo
bajo el POO, como son: el tamano/complejidad, el aco-
plamiento, la cohesion, la herencia y el polimorfismo.

Andlisis estatico del cédigo fuente

Las técnicas de andlisis dindmico y estatico se uti-
lizan para entender y evaluar la arquitectura de un
sistema software. En especifico, el andlisis estatico
se realiza directamente sobre el cddigo fuente, con
el propdsito de extraer el modelo arquitecténico, asi
como las caracteristicas del codigo fuente, recuperar
la estructura del sistema, analizar la dependencias de
los componentes, identificar las llamadas a funciones
y detectar problemas de codificaciéon o de seguridad,
problemas que incluyen defectos potenciales, com-
plejidad innecesaria y areas que requieren un alto
mantenimiento (Callo Aria et al., 2011; Truong, Roe y
Bancroft (2004)). Con el propdésito de evaluar la cali-
dad de un producto software de manera objetiva, se
lleva a cabo un proceso de medicién, que incluye la
recoleccién de métricas con el propésito de carac-
terizar de manera cuantitativa, los distintos atributos
del producto software. De acuerdo a IEEE Std. 610.2
(1990), se define métrica como “una medida cuan-
titativa del grado en el que un sistema, componente
0 proceso posee un atributo determinado”. Para eje-
cutar el proceso de medicién en el presente traba-
jo, se aplicaron los pasos descritos en Sommerville
(2005), que se enlistan a continuacion:

1. Seleccionar las medidas a realizar. Se deben formu-
lar las preguntas que la medicion intenta responder
y definir las mediciones requeridas para resolver
estas preguntas. No se recogen las mediciones que
no estan relacionadas de forma directa con estas
preguntas.

2. Seleccionar los componentes a evaluar. No es nece-
sario o deseable estimar los valores de las métricas
de todos los componentes de un sistema software.
En algunos casos, para la medicién se elige un con-
junto representativo de componentes. En otros, se
evalian los componentes particularmente criticos.
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3. Medir las caracteristicas de los componentes. Se
miden los componentes seleccionados y se calcu-
lan los valores de las métricas. Normalmente. esto
comprende procesar la representacion del compo-
nente (diseno, cddigo. etc.) utilizando una herra-
mienta de recoleccién de datos.

4. Identificar las mediciones anémalas. Una vez que
se obtienen las mediciones de los componentes,
se comparan entre si y con las mediciones previas
registradas en una base de datos de mediciones, o
bien, se comparan con las medidas recomendadas
en la literatura.

5. Analizar los componentes anémalos. Una vez iden-
tificados los componentes con valores anémalos
para las métricas particulares, se examinan estos
componentes para decidir si los valores de la mé-
trica indican que la calidad del componente esta
en peligro o no es suficiente.

Desarrollo

Seleccionar las medidas a realizar

Ante la problematica que presenta la adecuada for-
macién de ingenieros de software en instituciones de
educacioén superior, la pregunta a responder en este
trabajo y en un entorno local, es la siguiente: “{Cudl
es el perfil de fortalezas y debilidades para elaborar
cédigo fuente de calidad, enfocada en la correcta
aplicacion de los principios y mecanismos del POO,
que adquieren los egresados durante su formacién
en un programa en Ingenieria en Computacion (IC)?”

Se han propuesto diversas métricas para evaluar la
calidad de diseno del cédigo fuente bajo el POO, en-
tre las mas ampliamente aceptadas se encuentran las
métricas CK (Chidamber y Kemerer, 1991; Chidamber
y Kemerer, 1994) y las métricas para el disefno orienta-
do a objetos (MOOD, por sus siglas en inglés) (E Abreu
y Melo, 1996).

El conjunto de métricas CK de Chidamber y Kemerer
(1991,1994) evaltian propiedades estructurales del
codigo como el tamano/complejidad, el acoplamien-
to, la cohesién y la herencia. Estas son:

* WCM (Weighted Method Count): Es la suma de la
complejidad ciclomatica de cada método en una clase.

e DIT (Depth of Inheritance Tree): Longitud maxima
del camino desde la clase hacia la raiz, en la jerarquia
de herencia.

e NOC (Number of Children): Nimero de subclases
inmediatas para una clase.

* CBO (Coupling Between Objects): Namero de
clases con las que una clase base esta acoplada. Dos
clases estan acopladas si una invoca un método o
usa un atributo de la otra. No se considera acopla-
miento por herencia.

e RFC (Response For a Class): Namero de métodos
que pueden ser ejecutados en respuesta a un men-
saje recibido por un objeto de una clase.

e LCOM (Lack of Cohesion in Methods): Definido
como el nimero de conjuntos disjuntos de métodos
locales.

El conjunto de métricas MOOD esta integrado por
seis métricas que evaltan propiedades estructurales
como la herencia, el acoplamiento y el polimorfismo.
Estas son:

* MHD (Method Hiding Factor): Definida como la pro-
porcién entre la suma de todas las invisibilidades de
todos los métodos definidos en todas las clases, por el
namero total de métodos de clase en el componente.

e AHF (Attribute Hiding Factor): Definida como la pro-
porcién entre la suma de todas las invisibilidades de
todos los atributos definidos en todas las clases, por el
namero total de atributos de clase en el componente.

* MIF (Method Inheritance Factor): Es la proporcién
entre la suma de métodos heredados (no redefinidos)
en todas las clases, por el nimero total de métodos
disponibles para todas las clases en el componente.

e AIF (Attribute Inheritance Factor): es la proporcion
entre la suma de atributos heredados en todas las
clases, por el nimero total de atributos disponibles
para todas las clases en el componente.

e CF (Coupling Factor): es la proporciéon del nimero
total de acoplamientos, presente en las clases, por el
nimero maximo posible de acoplamientos entre to-
das las clases en el componente.

¢ PF (Polymorphism Factor): es la proporcién del niimero
de métodos de clase que redefinen métodos heredados,
por el nimero méximo posible de situaciones polimorfi-
cas en el componente.
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Este conjunto de métricas se ha seleccionado debido a
que permiten dar respuesta a la interrogante planteada.
En la tabla 1, se describe para cada una de las métri-
cas CK y MOOD, la propiedad del POO sobre la que
esta disenada, su medida recomendada, asi como el
atributo de calidad para el cual es aplicable.

Seleccionar los componentes a evaluar

La muestra para el proceso de medicién se obtuvo
del cédigo fuente construido por 28 egresados del
programa educativo, los cuales finalizaron sus es-
tudios en el periodo comprendido entre los anos
2007-2016, es importante resaltar que el 75% de
graduados, pertenecen a las generaciones dentro
del periodo 2012-2016. Se destaca de igual manera,
que los egresados elaboraron el cédigo fuente en el
mismo proyecto, es decir, bajo condiciones similares
de planeacion, organizacion, direccién y control. Du-
rante la ejecucion del proyecto se integraron equipos
homogéneos de cinco programadores en promedio,
cada equipo compuesto por dos programadores que
egresaron antes de 2014y tres programadores egresa-
dos a partir del ano 2014. En la tabla 2 se muestra la
informacién técnica del proyecto, relevante para el
presente trabajo.

Tabla 1. Resumen de Métricas CK y MOOD (Romero, 2017)

En este proyecto el 100% de los egresados tomaron
el curso de programacion orientada a objetos en len-
guaje Java impartido en el programa educativo, pero al
iniciar el proyecto no contaban con conocimientos en
el uso de Marcos de Trabajo Java especializados (in-
dicados en la tabla 2), ademaés representé su primera
experiencia profesional en el desarrollo de un produc-
to software con un tamano mayor a 250,000 lineas de
cédigo. El 86% tuvo su primera experiencia profesional
en el desarrollo de software bajo el lenguaje Java, y
para el 60% significé el primer proyecto profesional
de desarrollo de software. En este contexto, se esta-
blece que el cédigo fuente creado durante el proyecto
mencionado, constituye un objeto de estudio valido
para realizar el proceso de medicion y dar respuesta al
cuestionamiento de referencia.

Con el propésito de ejecutar la medicién, se realizé el
proceso de seleccién de una muestra de 22 médulos
del total disponible en el proyecto, ésto representa un
promedio de cuatro moédulos programados por cada
equipo. Es importante destacar, que la muestra se
adquirié durante la fase de desarrollo del producto
software. En la tabla 3 se presentan los datos para
caracterizar la muestra. En relaciéon al tamarfio, con-
tiene un total de 178,883 lineas de cédigo, 1,905 clases
y 14,238 métodos. Aunado a ésto, presenta un 13.86%
de duplicidad de cédigo, es decir, del total de 178,883
lineas de cddigo fuente, 24,793 corresponden a cédi-
go repetido. Esta cantidad de lineas duplicadas repre-
sentan un mayor esfuerzo de mantenimiento, ya que
una modificacién del cédigo fuente debe aplicarse en
todas las réplicas. Finalmente, la muestra contiene un
total de 72,219 lineas de comentarios, lo que repre-

Tabla 2. Informacién técnica del proyecto

Elemento del Proyecto Descripcion

Duracién del proyecto 2014-2017

28 egresados participantes (ano de egreso):
1(2007), 2 (2008), 1 (2009), 1 (2010),
2(2011), 4 (2012), 10 (2014), 2 (2015) y
5(2016)

Total de desarrolladores.
Egresados y ano de egreso.

Lenguaje de Programacion Java version 7

Entorno de Desarrollo Integrado Eclipse Luna

Marcos de trabajo utilizados Java Server Faces (PrimeFaces), Spring,

MyBatis y JUnit.
Herramienta para la administracion
) Maven
y construccion del proyecto.
Herramienta de Integracion Con- .
Jenkins

tinua

Herramienta de control de ver-
siones para el cédigo fuente del
proyecto

Subversion (SVN)

Propiedad del Medida reco-
Métrica | disefio orien- Atributo de calidad
. mendada
tado a objetos
WMC | Complejidad 20 al 25 Fiabilidad, Escalabilidad,
Desempeno, Integracion
Funcionalidad, Eficiencia,
DIT Herencia lal5 Mantenibilidad, Desempeno,
Escalabilidad, Integracién
Funcionalidad, Eficiencia,
NOC Herencia 0al5 Mantenibilidad, Desemperio,
Escalabilidad, Integracién
. Fiabilidad, Escalabilidad,
CBO Acoplamiento la4 Mantenibilidad, Integraciéon
Colaboracién, Fiabilidad, Escalabilidad,
RFC o 0all5 Mantenibilidad, Integracién,
Comunicacion -
Eficiencia
L. Fiabilidad, Escalabilidad,
Lcom Cohesién deseable 0 Mantenibilidad, Integracién
Fiabilidad, Escalabilidad,
PF Polimorfismo 0al 10% Mantenibilidad, Integracion,
Eficiencia
. Fiabilidad, Escalabilidad.
0 ) 8
CF | Acoplamiento <10% Mantenibilidad, Integracién
L. Eficiencia, Mantenibilidad,
MHF Encapsulacion 12a22% Escalabilidad
. Eficiencia, Mantenibilidad.
P 0 , 3
AHF Encapsulacion > 75% Escalabilidad
Funcionalidad, Eficiencia,
MIF Herencia 60 al 80% Mantenibilidad, Desempeno,
Escalabilidad, Integracién
Funcionalidad, Eficiencia,
AIF Herencia 50 al 70% Mantenibilidad, Desemperno,
Escalabilidad, Integracién

Herramienta para la administracion

de la calidad del cédigo fuente. SonarQube

Diagnéstico del perfil de los egresados...
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Tabla 3. Datos para caracterizar la muestra del

Tabla 4. Medidas recolectadas para las métricas CK

cédigo fuente P taie de dl
P Propiedad del disefio | Medida reco- | Medida prome- orcentaje de clases
Métrica N . . que cumplen con la
Métrica Dato orientado a objetos mendada dio por clase medida recomendada

Lineas de Codigo 178,883 WMC Complejidad 20 al 25 1.7 5%
Clases 1905 DIT Herencia lal5 0.64 61%
Meétodos 14238 NOC Herencia 0al5 0.31 99%
Lineas duplicadas 13.86% CBO Acoplamiento la4 1.15 38%
Densidad de comentarios 28.70% i6 -

RFC Colaboracion, Comu 0all5 2427 63%
Lineas de comentarios 72,219 nicacion

LCOM Cohesion 0 0.42 76%

senta aproximadamente una tercera parte del total
de lineas presentes en cada clase. Esto constituye un
apoyo para facilitar el entendimiento del cédigo.

Medir las caracteristicas de los componentes

SonarQube es una plataforma de software libre uti-
lizada para llevar a cabo el proceso de recoleccién de
métricas en el cddigo fuente. Esta plataforma apoya
a las organizaciones en la administraciéon y control de
la calidad del cédigo de sus productos software. En
el trabajo de Romero (2017), se implementé una ex-
tension para la plataforma SonarQube que recolecta
las métricas CK y MOOD para cédigo escrito en len-
guaje Java, la cual se utiliz6 en el presente trabajo.

SonarQube internamente hace uso de 3 herramien-
tas de andlisis de c6digo conocidas como CheckStyle,
PMD y FindBugs. CheckStyle es una herramienta que
valida el apego a los estandares de construccion, asi
como identifica problemas potenciales en el cédigo
fuente. Por su parte, PMD analiza el c6digo fuente
para detectar defectos de programacién comunes,
reconoce los patrones en cédigo que pueden generar
defectos. FindBugs es una herramienta que analiza el
codigo generado después de compilar el programa
fuente con el objetivo de encontrar defectos poten-
ciales.

Para tener acceso al cédigo fuente en el repositorio
del proyecto, se configuré la herramienta SonarQube
por medio de la herramienta de control de versiones
SVN, y a continuacion se recolectaron las métricas.

Los resultados de las métricas CK se presentan en la
tabla 4, estas métricas se aplican a nivel de clase. En
la tabla se incluye la medida promedio recolectada
por clase, asi como el porcentaje de clases cuya
medicién se ajusta al rango recomendado.

Los resultados de las métricas MOOD se presentan
en la tabla 5, estas métricas son globales y se calculan
a nivel de componentes o médulos.

Tabla 5. Medidas recolectadas para las métricas MOOD

Métrica Propiedad del diseno Medida reco- Medida
orientado a objetos mendada recolectada
PF Polimorfismo 0 al 10% 28%
CF Acoplamiento 0 al 10% 46%
MHF Encapsulacién 12 al 22% 29%
AHF Encapsulacion 75% al 100% 56%
MIF Herencia 60 al 80% 35%
AIF Herencia 50 al 70% 15%

Identificar las mediciones anémalas

Con el proposito de detectar las mediciones anémalas,
se realiz6 una comparacién entre los resultados obteni-
dos y los valores recomendados en la literatura (véase
tabla 1).

A partir de los datos presentes en la tabla 4 para las
métricas CK, se puede afirmar que los resultados de las
métricas DIT, NOC, RFC y LCOM son adecuados para al
menos el 61% de las clases Java evaluadas. Sin embar-
g0, el resultado para las métricas CBO y WMC, se ajusta
al valor de referencia inicamente para el 38% y el 5%
de las clases, respectivamente. En consecuencia, estas
dos métricas requieren una mayor atencién, debido a
que muestran un alto porcentaje de clases anémalas,
con el caso mas acentuado en la métrica WMC.

En el caso de las métricas MOOD, tomando como base
los datos presentes en la tabla 4 se observa que, para
las seis métricas, el resultado no se ajusta a la medida
recomendada. Pero se debe matizar en este punto, que
la medicién recolectada para la métrica MHF, PF y AHF
se desvia del valor de referencia en solo 7, 18 y 19 pun-
tos porcentuales, respectivamente. En cambio, existe
una mayor desviacion en los resultados obtenidos para
las métricas CF, AIF y MIF, con un total de 36, 35 y 25
puntos porcentuales.

Con el propésito de establecer si se presenta el mismo
patrén de resultados para las métricas CK y MOOD en
todos los equipos, se muestra informacién adicional
de las mediciones, que incluye una clasificaciéon por
modulo y por el equipo encargado de su construccion.
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Tabla 6. Porcentaje de cumplimiento del valor recomendado para cada métrica CK y MOOD, por médulo y equipo

Métricas CK Métricas MOOD
Médulo | Equipo WMC CBO RFC LCOM Promedio PF CP MHF AHF MIF AIF Promedio
1 1 11% 0% 30% 27% 17% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 17%
2 1 9% 45% 45% 58% 39% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3 1 0% 52% 73% 75% 50% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 17%
4 2 5% 0% 48% 67% 30% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 17%
5 2 1% 57% 75% 84% 54% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 17%
6 2 3% 36% 87% 82% 52% 100% 0% 0% 100% 0% 0% 33%
7 2 7% 28% 16% 29% 20% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 17%
8 3 2% 25% 71% 51% 37% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
9 3 4% 50% 50% 95% 50% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 17%
10 3 5% 62% 64% 79% 53% 100% 0% 100% 0% 0% 0% 33%
11 3 0% 40% 67% 33% 35% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
12 3 9% 26% 43% 57% 34% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 17%
13 4 0% 22% 50% 58% 33% 100% 0% 100% 100% 0% 0% 50%
14 4 0% 35% 78% 87% 50% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 17%
15 4 2% 13% 68% 70% 38% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
16 4 0% 24% 83% 100% 52% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 17%
17 5 19% 33% 58% 80% 48% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
18 5 6% 48% 47% 89% 48% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
19 5 3% 58% 74% 79% 54% 100% 100% 0% 0% 100% 0% 50%
20 5 0% 13% 56% 81% 38% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 33%
21 6 0% 60% 40% 30% 33% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 17%
22 6 24% 56% 52% 80% 53% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 17%

En la tabla 6 se enlista el nimero de moédulo y equipo,
asi como el porcentaje de clases cuya medicién satis-
face el valor recomendado para las métricas CK. A par-
tir de estos datos se puede establecer, que en todos los
equipos se observa un patrén de resultados similar, sin
diferencias considerables, ya que, desde una perspec-
tiva global, al realizar el calculo por equipo, del pro-
medio de clases cuya medicién cumple el criterio de
referencia para al menos una de las métricas, se deter-
min6 que el equipo con el menor y mayor promedio
fue de 35% y 47%, respectivamente (véase figura 1). Es
importante mencionar que en la tabla 6 se incluyeron
uUnicamente las cuatro métricas CK que presentan re-
sultados con el mayor porcentaje de clases anémalas.

Adicionalmente, en la tabla 6 se presentan los re-
sultados por médulo y por equipo, para las métricas
MOOD, las cuales se aplican a nivel de componente
(médulo), en consecuencia, para cada una de las
seis métricas, se incluye una columna, que toma el
valor de 100% si el resultado de la métrica para di-
cho médulo satisface el valor recomendado, y 0% en
caso contrario. En la Gltima columna se calcula para
cada moédulo, el promedio de las seis columnas an-
tes referidas. En este caso, nuevamente se observa
un patrén de resultados similar en todos los equipos
(véase figura 2).

Diagnéstico del perfil de los egresados...

Analizar los componentes anémalos

A partir de los resultados del conjunto de métricas CK
presentes en la tabla 4, se establecié que los valores
recolectados para las métricas CBO y WMC, presen-
tan el porcentaje mas bajo de clases que si cumplen
con el valor de referencia, con un 38% y un 5% respec-
tivamente.

En el caso de la métrica CBO, este resultado se ob-
tiene debido a que cada clase anémala presenta un
alto acoplamiento con otras clases, es decir, invoca
multiples métodos, o bien usan muiltiples atributos de
las otras clases. Esto hace que el cédigo de una clase
dependa de manera acentuada del cédigo presente
en las otras, por esta razén, los cambios en el cédigo
fuente de una de ellas, genera una repercusion mayor
en el codigo presente en las clases dependientes. Esta
situacion, incrementa los costos de mantenimiento. El
resultado anémalo para esta métrica indica, ademas,
que la funcionalidad del producto software no se
asigna de manera adecuada en las clases Java que
la integran.

El resultado para la métrica (WMC) presenta la
anomalia mas destacable, esta métrica determina la
complejidad ciclomatica de cada clase, cuyo valor in-
dica el grado de complejidad en la légica del codigo
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fuente, de esta manera, un valor alto para esta métri-
ca implica un aumento en el grado de dificultad para
comprender el algoritmo subyacente en el cédigo de
cada clase. En consecuencia, en la muestra de codi-
go, existen multiples clases con una alta complejidad
que son dificiles de entender, lo cual nuevamente
tiene un impacto en los costos de mantenimiento.

En relacién a la categoria de métricas MOOD (véase
tabla 5), se establece que el resultado para la métri-
ca CF, excede en 36 unidades porcentuales el valor
méximo recomendado. Esto genera un esfuerzo adi-
cional al realizar las actividades de mantenimiento,
ya que el cambio en una clase puede afectar poten-
cialmente a las clases con las que esta acoplada. Este
resultado es consistente con la medicién recolectada
para la métrica CBO, que mide el acoplamiento a nivel
de clase. Por su parte los resultados de las métricas
MIF y AIF, se encuentran por debajo del valor reco-

mendado en 25 y 35 unidades porcentuales, respec-
tivamente. Este hecho, se debe fundamentalmente a
que no se aplica de manera adecuada el mecanismo
de herencia del POO, es decir, en muiltiples clases de
la muestra, los atributos y métodos presentes en las
clases padre no se reutilizan en las subclases (hijas).
Este mecanismo permite reducir la duplicidad del
codigo fuente, y por lo tanto favorecer el retso y la
capacidad de mantenimiento del mismo.

Resultados

Una vez concluido el andlisis estatico del cédigo
fuente, a partir de los valores recolectados en el pro-
ceso de medicion, se establece el siguiente perfil de
fortalezas y debilidades, que adquieren los egresados
durante su formacién en el programa educativo, para
la construccién de cédigo fuente de calidad, enfo-
cada hacia la correcta aplicaciéon de los principios y
mecanismos del POO.
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Figura 2. Promedio de cumplimiento del conjunto de las métricas MOOD para cada médulo, construido por cada equipo.
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Fortalezas:

* En la jerarquia de clases, se implementa de manera
consistente una cantidad adecuada de subclases he-
redadas (propiedad de herencia).

* Se implementan clases con una cohesién adecua-
da, es decir, que contienen una funcionalidad correc-
tamente acotada (propiedad de cohesion).

* Se aplica de manera adecuada el mecanismo de
ocultamiento de métodos (propiedad de encapsula-
miento).

* Se aplica de manera adecuada el mecanismo de
ocultamiento de atributos (propiedad de encapsula-

miento).

Debilidades:

* Se implementa cédigo con una alta complejidad,
cuya logica de programacion es dificil de compren-
der (propiedad de complejidad).

» Se presenta un alto acoplamiento entre las clases
implementadas, que también se observa a nivel de
modulo (propiedad de acoplamiento).

* No se utiliza de manera adecuada el mecanismo de
herencia de métodos (propiedad de herencia).

Conclusiones

En la industria, el control de la calidad del producto
software, es uno de los elementos prioritarios en la
gestion de los proyectos de desarrollo. En esta activi-
dad tan relevante, la aplicacién de métricas tiene una
aportacion significativa, ya que, a través de un proce-
so de medicioén, es posible establecer un diagnéstico
de la calidad del producto software en cada etapa de
su ciclo de vida y desde diferentes perspectivas, para
de esta manera tomar acciones correctivas o de me-
jora continua.

Ante este panorama, en la industria se requieren
egresados de programas de nivel superior, que posean
las competencias necesarias para desarrollar cédigo
con los estandares de calidad establecidos. Asi pues,
en el ambito del programa educativo, el primer paso
para emprender acciones de mejora en su proceso
formativo, consiste en el diagnéstico de su situacion
actual.

En este trabajo se llevd a cabo el andlisis estatico
construido por los egresados para un entorno local
y se obtuvo el perfil especifico de los egresados para
construir cédigo fuente de calidad. Se identificaron
las fortalezas y sobre todo las debilidades, que re-
quieren claramente, la mayor atencién. Este proce-
so de medicion es replicable para otros programas,

Diagnéstico del perfil de los egresados...

siempre que presenten un contexto equivalente al
utilizado en el presente estudio.

Los valores recolectados para las métricas CK, ofrecen
un diagnoéstico sobre el estado de la calidad del codi-
go a nivel de clase. Los resultados recolectados para
las métricas MOOD, ofrecen un diagnoéstico a nivel de
modulo, ambos enfoques otorgan un panorama mas
amplio para obtener el diagndstico de la calidad del
cédigo, durante el andlisis estatico.

Como trabajo a futuro, a partir de la identificacién del
perfil de fortalezas y debilidades en la construcciéon
de cddigo fuente de calidad, se requiere disefiar es-
trategias de mejora, enfocando los esfuerzos princi-
palmente en dos vertientes: el contenido curricular
del plan de estudios y los mecanismos pedagogicos
aplicados para la ensefianza de la programacién bajo
el POO.

En el aspecto del contenido curricular es viable poner
mayor énfasis en la ensefianza del tema de la calidad
del cédigo fuente, asi como incluir o en su caso for-
talecer la ensenanza de patrones de disefo, que ofre-
cen soluciones probadas y aceptadas para problemas
tipicos que se presentan durante la construcciéon de
sistemas software bajo el POO.

Como parte de las estrategias pedagbgicas, se plantea
abundar en el estudio de la formulacién y aplicacion
de un marco de referencia pedagdgico, para la ense-
fanza de la programacion bajo el POO, que ofrezca
un conjunto de definiciones, métodos, herramientas
y técnicas, con el objetivo de ayudar a consolidar los
topicos del area y aumentar la calidad del cédigo
elaborado por los estudiantes.

Finalmente, con el propésito de implementar el pro-
ceso de seguimiento de las acciones de mejora, es
posible aplicar el andlisis estatico de manera periodi-
ca, y asi construir un historial de mediciones, para
evaluar el comportamiento de las métricas a lo largo
de un periodo.
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