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RESUMEN

Hoy dia la calidad de un producto software juega un papel fundamental en el &mbito académico,
por tal motivo se desarrollan métricas para evaluarlo en todas las etapas de desarrollo y asi
garantizar la calidad del mismo. EIl objetivo de este proyecto es proporcionar una herramienta
que permita calcular métricas orientadas a objetos para apoyar el analisis de productos software y
los procesos de ensefianza y aprendizaje en ambientes académicos. Se hace énfasis en las
métricas relacionadas con acoplamiento y falta de cohesion en clases, estas permiten determinar
si se deben hacer ajustes para mejorar los aspectos de calidad del producto durante la fase de

implementacién o mantenimiento.

Para la implementacion de la herramienta se utiliz6 la metodologia de desarrollo RUP y en la
revision de la literatura se emple6 el método analitico, con el cual se obtuvo informacion

relevante que fue usada como guia para el desarrollo de la herramienta.

El presente documento describe los resultados de analizar el codigo fuente de cuatro proyectos
de acuerdo a las meétricas propuestas por Hitz & Montazeri; y Robert C. Martin. Falta de
Cohesiéon en las clases y acoplamiento entre clases respectivamente. Como resultado se
presentan los detalles del analisis de cada cddigo fuente. Respecto a la Falta de Cohesién es bien
sabido que una clase con valor de LCOM>=2 indica que la clase tiene un problema. Sin embargo
no necesariamente significa que la clase deba dividirse en otras mas pequefias puesto que existe
la posibilidad de modificar y/o adecuar la estructura de los métodos de modo que se disminuya la
falta de cohesién sin afectar el flujo l6gico de la clase. Se deja a consideracién del usuario si

desea dividir la clase o modificarla.

Por otra parte, el analisis e interpretacion de las métricas que muestra JQM3trics (herramienta
implementada en este estudio) suponen un logro importante ya que permiten el apoyo de los

procesos de ensefianza y aprendizaje en ingenieria de software.

En relacién a los resultados obtenidos de acoplamiento Eferente, Aferente e Inestabilidad de una
clase, se puede decir que estos coinciden con la base tedrica encontrada en la revision de la

literatura.
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ABSTRACT

Nowadays the quality of a software product plays a fundamental role in the academic field, for
this reason, Object-Oriented metrics are built to evaluate the software product in all stages of
development and thus guarantee the quality of it. The purpose of this project is to provide a tool
for calculating object-oriented metrics to support the analysis of software products and teaching
and learning processes in academic environments. Emphasis is placed on the metrics related to
coupling and lack of cohesion in classes, because they allow determining if adjustments should
be made to improve the quality aspects of the product during the implementation or maintenance

phase.

For the implementation of the tool, the RUP development methodology was used, and in the
literature review the analytical method was used, with which relevant information was obtained

that was used as a guide for the development of the tool.

This document describes the results of analyzing the source code of four projects according to
the metrics proposed by Hitz & Montazeri; and Abreu & Melo. Lack of cohesion in the classes
and coupling factor (CF) respectively. As a result, the details of the analysis of each source code
are presented. Regarding the lack of cohesion, it is well known that a class with LCOM value = 2
indicates that the class has a problem. However, it does not necessarily mean that the class
should be divided into smaller ones since there is the possibility of modifying and / or adapting
the structure of the methods so that cohesion is reduced without affecting the logical flow of the
class. It is left to the user's consideration if he wishes to divide the class or modify it.

On the other hand, the analysis and interpretation of the metrics shown by JQM3trics represent
an important achievement since they allow the support of teaching and learning processes in

software engineering.

In relation to the results obtained of Efferent coupling, Afferent coupling and Unstability of a
class, it can be conclude that these coincide with the theoretical base found in the literature

review.
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1. INTRODUCCION

Este capitulo se subdivide en tres secciones. Inicialmente se tratan de forma concreta y especifica
algunos antecedentes referentes a métricas orientadas objetos, seguidamente se describe la
formulacion del problema del presente proyecto; el item 1.3 hace referencia a la justificacion del

estudio y finalmente se detallan los objetivos y el alcance del estudio.

Es pertinente mencionar que el presente estudio verificd la literatura actual mediante las pruebas
de caja negra realizadas a las métricas orientadas a objetos implementadas en la herramienta

JQM3trics (ver secciones 4.6.5.3 y 4.6.5.4). Dichas pruebas permitieron verificar la base tedrica

descrita en los estudios mencionados en esta seccion ya que los resultados obtenidos concuerdan

con los resultados esperados establecidos de acuerdo a los calculos manuales de las métricas.

Las métricas que se sometieron a prueba son Acoplamiento entre Clases, Falta de Cohesion en
Métodos (LCOM?Y) y Factor de Acoplamiento (CF?). Para el caso de esta investigacion se adaptd
el enfoque descrito por (Martin C. Robert, 2006) para calcular el Acoplamiento entre Clases y
para calcular la Falta de Cohesion en Métodos se siguieron los parametros descritos por (Hitz &
Montazeri, Measuring Coupling and Cohesion, 1995). El Acoplamiento entre Clases se divide en

Acoplamiento Eferente y Aferente (ver Marco Conceptual) los cuales, una vez determinados,

permiten calcular la Inestabilidad de una clase. EI CF se implementd teniendo en cuenta la
férmula propuesta por (Abreu & Melo, 1996) en su estudio “Evaluating the Impact of Object-

Oriented Design on Software Quality”.

1.1 ANTECEDENTES

Luego de la etapa de crisis, la ingenieria de software ha presentado avances significativos. Sin
embargo, estos han venido acompafiados por un aspecto crucial que ha sido motivo de
preocupacion para el hombre a la hora de desarrollar productos software. Este aspecto es la
calidad de software, la cual se define como el “proceso eficaz de software que se aplica de
manera que crea un producto util que proporciona valor medible a quienes lo producen y a
quienes lo utilizan” (Pressman R. S., 2010, pag. 340) Para tratar de medir ese valor, existen

distintas técnicas, entre las cuales las de mayor validez corresponden a las técnicas cuantitativas.

! Siglas de Lack Of Cohesion in Methods (Falta de Cohesién en Métodos)
2 Siglas de ‘Coupling Factor’, que en espafiol se traduce como Factor de Acoplamiento

12



Una técnica cuantitativa implica medir los atributos del software para poder calificarlo como
bueno o malo. A esa medida del grado en el que se encuentra un atributo determinado, se le

conoce como métrica (IEEE, 1993).

Las métricas de software permiten asignar valores numéricos a los atributos de un sistema
(Lincke, Lundberg, & Lowe, 2008), y algunas de ellas pueden calcularse directamente desde el
cddigo fuente.

Ahora bien, Chidamber & Kemerer (1994) propusieron en su momento 6 métricas orientadas a
objetos que hoy dia se pueden medir a partir del cédigo fuente, como siguen: Métodos
Ponderados por Clase (WMC), Profundidad de Arbol de Herencia (DIT), Numero de Hijos®
(NOC), Acoplamiento entre Clases de Objetos (CBO), Respuesta para una Clase (RFC) y Falta
de Cohesion en Métodos (LCOM).

Hitz & Montazeri presentaron, en el estudio titulado “Measuring Coupling and Cohesion In
Object-Oriented System”, una version teorica mejorada de LCOM en donde la definen como el

“nimero de componentes conectados en una clase”.

En 1996, (Abreu & Melo, 1996) presentaron un estudio en el que se evalla experimentalmente el
impacto del Disefio Orientado a Objetos en las caracteristicas de calidad del software. En dicha
investigacion también se describe un conjunto de métricas para el disefio Orientado a Objetos
denominado MOOD. El Factor de Acoplamiento (CF), una de las métricas MOOD, se

implemento en la investigacion descrita en este documento.

Métricas como CBO y LCOM se han implementado en herramientas como MASU en Jap6n
(Higo, y otros, 2011); y RTTOOL, que fue desarrollada para apoyar un estudio en Brasil
(Oliveira, Lima, Valente, & Serebrenik, 2014). Ambas son de uso libre pero no estan enfocadas
en la ensefianza de la ingenieria de software. Por otro lado, vale la pena mencionar que también
existen herramientas de uso privado cuyo acceso es restringido para los interesados que carezcan
de recursos, es por ello que el componente propuesto en este proyecto es de caracter
OpenSource.

3 Numero de subclases inmediatas subordinadas a una clase en la jerarquia de clases (Chidamber & Kemerer, 1994).
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas, la ingenieria de software ha evolucionado significativamente. Esto, en
parte, gracias a que las grandes empresas, organizaciones y hasta los mismos ingenieros han
venido invirtiendo grandes sumas de dinero, tanto en tecnologia como en mano de obra
calificada en aras de que sus productos software sean de calidad. Bessin, J. Citado en (Pressman
R. S., 2010, pag. 340) define calidad de software como el “proceso eficaz de software que se
aplica de manera que crea un producto Util que proporciona valor medible a quienes lo producen
y a quienes lo utilizan”. En ese sentido, en el contexto de la ingenieria de software es
indispensable medir la calidad del producto; para ello existen distintas técnicas, entre las cuales
las de mayor validez corresponden a las técnicas cuantitativas. Una técnica cuantitativa implica
medir los atributos del software para poder calificarlo como bueno o malo. A esa medida del
grado en el que se encuentra un atributo determinado, se le conoce como métrica (IEEE, 1993).

Segun la definicién de Lincke, Lundberg y Lowe (2008) una metrica de software es una
definicibn matemaética que asigna valores numéricos a las entidades de un sistema software.
Siguiendo la esencia de esa afirmacion, a un software se le pueden medir distintos niveles de
abstraccion. “El nivel de abstraccion es el grado de cercania existente entre la realidad y su
representacion con base en un lenguaje definido sobre el que es posible visualizar, construir y
documentar los artefactos de un sistema software” (Monroy, Arciniegas, & Rodriguez, 2013),
dichos niveles estan representados por, Conceptos y Requerimientos (Modelo del Dominio),
Arquitectura y Disefio (Modelo de Disefio) y el Codigo Fuente (Modelo de implementacion)

(Monroy, Arciniegas, & Rodriguez, 2013). Este estudio esta enfocado en este ultimo.

El codigo fuente escrito en cualquier lenguaje de programacion bajo el paradigma orientado a
objetos esta compuesto por atributos, de los cuales algunos se pueden medir y otros no, debido a
la complejidad que presentan. Entre los atributos que se pueden medir, se encuentran: cantidad
de lineas de cddigo, grado de cohesion de las clases, grado de acoplamiento, entre otras (Higo, y
otros, 2011). Para completar tal fin se necesita una herramienta de analisis de codigo fuente. Se
entiende por herramienta de analisis de cddigo fuente como un programa que implementa un
conjunto de funciones que permiten evaluar un sistema software de acuerdo con las métricas,
extrayendo las entidades requeridas del sistema y proporcionandoles los valores correspondientes
(Lincke, Lundberg, & Lowe, 2008)
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Los desarrolladores pueden utilizar herramientas de andlisis de codigo fuente para obtener una
medida de la calidad del software que esta siendo construido (Fuggetta & Di Nitto, 2014).
Agregar este detalle a los procesos de desarrollo de software supone una mayor precision a la
hora de corregir fallos, y un significativo ahorro de tiempo. Sin duda alguna, también facilitaria
el proceso de ensefianza (perspectiva del docente) y aprendizaje (perspectiva del estudiante) de

la ingenieria de software.

A la fecha, se han ido desarrollando y mejorando una amplia gama de herramientas que calculan
métricas a partir de codigo fuente, y en la revision de la literatura se encontraron algunas, como
por ejemplo MASU, la cual permite al usuario desarrollar plugins que calculen métricas
propuestas por Chidamber & Kemerer (Higo, y otros, 2011). También se identific6 RTTOOL,
una herramienta OpenSource de medicion de codigo fuente para la extraccion de umbrales
relativos, es decir valores que las métricas no pueden exceder (Oliveira, Lima, Valente, &

Serebrenik, 2014). Estas herramientas fueron tomadas como referencia para este proyecto.

Si bien es cierto que muchas herramientas pueden calcular una buena cantidad de métricas, solo
se limitan a mostrar el resultado del calculo, dificultando su interpretacion para efectos de
analisis mas detallados. Por lo anterior, Lincke et al (2008) solicitan que se realice un estudio en
profundidad que trate de explicar las diferencias en los resultados de la medicion, posiblemente
describiendo las metricas implementadas por unas herramientas determinadas (Lincke et al;
2008). La falta de descripcion vy, por consiguiente, la falta de interpretacion de las métricas,
suponen un obstaculo en procesos de desarrollo de software que requieran de analisis minucioso
de cddigo fuente, asi como también en procesos de aprendizaje de la ingenieria de software, ya
que no existe un reporte que describa detalladamente de donde provienen los valores usados para

calcular una determinada métrica.

Al contextualizar la problematica, se observé la necesidad de contar con un componente que
sirva para apoyar los procesos de analisis de productos software y que sea de codigo abierto para

que esté disponible a toda la comunidad desarrolladora.

Ante la necesidad mencionada anteriormente, surgio el siguiente interrogante: ;Cémo realizar el
calculo de métricas sobre codigo fuente para apoyar el andlisis de productos software, de modo

que se brinde informacion detallada sobre sus atributos?
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1.3 JUSTIFICACION

La calidad es un factor preponderante y de sumo cuidado cuando de desarrollo de productos
software se trata. Han sido cuantiosos los procesos de ingenieria de software cuyos resultados
carecen de calidad debido a planeaciones pobres y malas practicas. Estas carencias muchas veces
se pasan por alto y los productos salen al mercado o son entregados en ambientes academicos
con esos defectos, lo cual origina inconsistencias en los procesos de aprendizaje. De ahi, que sea
indispensable medir, con base en métricas, algunas caracteristicas inherentes del codigo fuente.
La necesidad de tales métricas es particularmente aguda cuando una organizacion, para
desarrollar sus productos, estd adoptando una nueva tecnologia para la cual ain no se han
desarrollado préacticas establecidas (Chidamber & Kemerer, 1994). Por estas razones, fue
necesario realizar una investigacion de técnicas cuantitativas e implementarlas, de ese modo se
brinda la informacién suficiente de las caracteristicas del producto que esta siendo construido y

al mismo tiempo se apoyan los procesos de ingenieria de software.

La investigacion descrita en este documento permitié la extraccion de los aspectos
fundamentales necesarios para desarrollar un componente que sirva de apoyo en los procesos de
analisis al cddigo fuente de manera sencilla, dinamica e intuitiva, ajustandose a los
requerimientos actuales. La razon de lo anterior es que las herramientas existentes (identificadas
en este estudio) que realizan calculo de determinadas métricas no brindan una descripcion
detallada y concisa de como se lleg6 a dicho célculo, impidiendo la correcta comprension de las
particularidades del software analizado. Esto a su vez puede conllevar a una falta de imprecision

en los procesos de desarrollo.

Autores como Lincke et al (2008), sugieren en sus investigaciones que se realicen estudios
profundos en aras de que la descripcion de las métricas implementadas por determinadas
herramientas sea detallada. De lo anterior se infiere que en la actualidad existe una necesidad,
tanto en las empresas productoras de software a la medida como en las entidades académicas, de
una herramienta que les permita a las primeras guiar sus procesos de analisis de software con el
fin de ofrecer mayor calidad, y a las segundas ofrecer una mejor ensefianza en el area de

ingenieria de software (Lincke et al; 2008).
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De ese modo, el componente para apoyar el analisis de productos software, supuso una propuesta
pertinente y viable, no solamente por todos los beneficios expuestos anteriormente, sino, porque

el desarrollo de este proyecto fue sin fines de lucro y es de cddigo abierto.

Que el componente propuesto sea de cddigo abierto supone una ventaja importante, puesto que
esta disponible para la comunidad en general, esto es, entidades académicas como las
universidades e investigadores independientes. También tienen acceso las organizaciones de
cualquier indole sin tener en cuenta su sector (industrial, comercial, entre otras) o fines. Es claro
que la Universidad de Cartagena serd la primera entidad en donde se ponga en marcha su
utilizacion por ser la institucion co-autora de la investigacion en cuestion. Esto supondra un
apoyo en la ensefianza de algunas tematicas de la asignatura de ingenieria de software,
mejorando asi la dindmica de la misma. De igual manera, las empresas del sector industrial,
financiero, entre otros, que opten por emplear la herramienta de analisis, se veran ampliamente
beneficiadas porque tendran la oportunidad de brindar una atencién explicita a las caracteristicas
de la calidad de sus productos software. Estos beneficios conducirian a ahorros significativos en
los costos del ciclo de vida (Boehm, Brown, & Lipow, 1976). Es en ese punto donde el célculo

de métricas juega un papel vital.

El caracter Open Source* de la herramienta, permite el acceso a la misma sin necesidad de
asumir costos elevados, el cual es uno de los principales motivos por los cuales empresas,
universidades y estudiosos del area decidan no incluir este tipo de herramientas en sus procesos
de desarrollo, ensefianza e investigacion respectivamente. La naturaleza académica e
investigativa del proyecto justifica los bajos costos del mismo, ella se apoya en el &rea de
ingenieria de software cuyo personal es altamente calificado y ademas es aportado por la
Universidad de Cartagena, por lo tanto se evidencia que el proyecto es viable desde el punto de

vista econémico.

De igual forma, el proyecto es apoyado por sus propios autores, quienes contribuyeron con sus
conocimientos en planeacion de proyectos, disefio e implementacion de software, con el fin de
adquirir y mejorar competencias intelectuales y profesionales ya que el tema del presente
proyecto es importante en la fabricacion de software.

4 Es el término con el que se conoce al software distribuido y desarrollado libremente.
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Lo que se propuso en esta investigacion se traduce en una solucion que contribuye al progreso de
las organizaciones, sabiendo que el andlisis pobre del software desemboca en grandes pérdidas
econdmicas que pueden causar la quiebra de una corporacion. Por tanto, la implementacion de la
herramienta para el analisis de productos software puede significar un gran ahorro de dinero para

las organizaciones.

Por otro lado, construir una nueva forma de reportar los resultados del calculo de métricas,
constituye un aporte cientifico importante, ya que fue resultado de investigaciones y rigurosos
estudios de herramientas y propuestas similares ya existentes. Lo anterior se complemento con la

puesta en préactica del Proceso Unificado Racional (RUP) y la reutilizacion de cédigo fuente.

En ese mismo sentido, el impacto tecnoldgico de esta investigacion esta dado por la parte
diferencial e innovadora del software, ya que a nivel nacional no se han realizado proyectos que
arrojen detalles concretos sobre las métricas calculadas. Ahora bien, aplicando la metodologia
RUP, gue consta de modelo del negocio, especificacion de requisitos, analisis, implementacién y
pruebas, se desarrollé un software de calidad que satisface las necesidades del medio,
cumpliendo con las etapas del proceso y produciendo los artefactos pertinentes. Por tal motivo

este proyecto pertenece al area de la Ingenieria de Software.

Finalmente, es pertinente agregar que el campo del céalculo de métricas y su aplicacion en
procesos de verificacion y validacion se estan volviendo casi que imprescindibles por todo lo que

significa para las organizaciones gozar de un software de calidad.

1.4 OBJETIVOS

A continuacion se describe el Objetivo General y luego los objetivos especificos del estudio.
1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un componente para el calculo de métricas a partir de codigo fuente, con el fin de
apoyar el analisis de productos software, aplicando la metodologia RUP.

1.4.2 Objetivos especificos

e Construir el modelo de negocio para tener una vision holistica del problema en cuestion.
e ldentificar los requisitos del componente con el fin de establecer las funcionalidades y

caracteristicas del mismo.
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e Construir los artefactos de disefio adecuados para el componente a desarrollar, mediante
patrones arquitectonicos basados en los requerimientos funcionales.

e Implementar el componente software de célculo de metricas mediante el lenguaje de
programacion JAVA.

e Realizar pruebas de carga de archivos y unitaria al componente previamente
implementado, de modo que se verifique el correcto andlisis de productos software. La

prueba unitaria se realizara teniendo en cuenta la técnica de Caja Negra.

1.5 ALCANCE

El presente proyecto tuvo lugar en la ciudad de Cartagena de Indias y estuvo limitado al
desarrollo, en un tiempo de aproximadamente 12 meses habiles, de un componente software para
el calculo de métricas sobre cddigo fuente Java. Dicho codigo esta escrito bajo el paradigma de
la POO°®. El producto final sera usado inicialmente por la Universidad de Cartagena. Por ser de
caracter OpenSource, estara disponible a la comunidad hispanohablante desarrolladora de
software y posiblemente a la comunidad global de esta area. El lenguaje de programacion que se
uso para su implementacién fue JAVA de acuerdo a las necesidades. No obstante, el paradigma
de programacién fue orientado a objetos. Ahora bien, la utilidad del producto final es la de servir
de apoyo en el andlisis de productos software y en los procesos de ensefianza y aprendizaje de
ingenieria de software. De ese modo, los interesados podran beneficiarse reduciendo costos en

sus ciclos de desarrollo (para el caso de empresas) y adquiriendo conocimientos (academia).

Es importante enfatizar que para realizar el calculo de las métricas no se utilizaron librerias
externas de apoyo, de ahi que el 95% de la codificacion fue realizada desde cero. Se utilizaron
algunas librerias externas en formato JAR para apoyar funciones secundarias como exportar

resultados en PDF y mostrar una barra de progreso mientras se realiza una operacion.

Las métricas que se propusieron e implementaron son las siguientes: Acoplamiento entre clases,
Falta de cohesién en los métodos, Numero de lineas de cddigo, Nimero de clases y NuUmero de
métodos por clase. Se hace énfasis en los resultados arrojados por cada una de estas metricas, por
tal motivo fueron tomados como variable de estudio. Ademéas se implementaron métricas

adicionales a las antes mencionadas, se trata de métricas derivadas como por ejemplo la

SProgramacion Orientada a Objetos
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inestabilidad que es una métrica compuesta que se calcula a partir del acoplamiento eferente y
aferente de una clase. Sin embargo, en la tabla 15 se puede apreciar que la métrica puede ser
clasificada dentro de Acoplamiento entre clases. Otra métrica que no fue propuesta pero se
implemento, es la cantidad de atributos por clase.

En esta investigacion, la recoleccion de informacion se realizo a partir de fuentes secundarias,
como son, articulos cientificos, investigaciones, libros, proyectos previos, entre otros. Esto se

hizo con el fin de identificar los requerimientos funcionales del componente.
2. MARCO DE REFERENCIA

En este apartado se detalla el estado actual del tema de métricas de codigo fuente y se define su

marco tedrico.

Inicialmente se describen los antecedentes a nivel de Norteamérica, y luego a nivel internacional,
de Latinoamérica y a nivel nacional. Vale la pena aclarar que en el ambito local no se
identificaron investigaciones precedentes pero se encontré una tesis de pregrado en curso. Esta
seccion también cuenta con un marco tedrico necesario para comprender lo referente a métricas

de cddigo fuente.

2.1 Estado del Arte

Aunque el primer libro dedicado a métricas de software no se publicé hasta 1976, el inicio de su
historia se remonta a mediados de 1960 cuando la métrica Lineas de Cadigo se utilizé como base
para medir la productividad y el esfuerzo de la programacion (Fenton & Neil, 2000), y fue hasta
finales de los 70’s que se comenzd a hablar de meétricas como un mecanismo para medir la
calidad (McCall, Richards, & Walters, 1977) La revision de la literatura disponible ha permitido
identificar que hay varios tipos de métricas que se han utilizado en el desarrollo de proyectos
software para gestionar, predecir y mejorar la calidad de los mismos (Rodriguez & Harrison,
2007). Al emprender un breve recorrido cronolégico, en los siguientes parrafos se describen las
investigaciones y aportes mas significativos en la evolucion del estudio acerca de métricas de
cdédigo fuente y de otros niveles de abstraccién, asi como también las herramientas que se han

implementado para realizar su calculo:

Uno de los primeros acercamientos formales en el campo de métricas de software tuvo lugar en

Estados Unidos y fue presentado en 1976 por Boehm, Brown y Lipow (1976). En su trabajo
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muestran un marco conceptual y algunos resultados iniciales clave en el anélisis de las
caracteristicas de la calidad del software. Ademas de llegar a la conclusion de que una mayor
atencion a las caracteristicas de la calidad del software puede significar ahorros en los costos del
ciclo de vida del software, desarrollan una jerarquia de cualidades bien definidas y bien
diferenciadas de la calidad del software, cuyo nivel inferior esta estrechamente relacionado con
las evaluaciones de métricas de software que se pueden realizar. En ese sentido, también definen,
clasifican y evaltan una cantidad significativa de métricas de evaluacion de calidad de software,
teniendo en cuenta sus beneficios potenciales, cuantificacion y facilidad de automatizacién
(Boehm, Brown, & Lipow, 1976). Si bien Boehm et al (1976) asumen que su investigacion no es
ciertamente completa, la han llevado a un punto suficiente para servir como una base viable para

futuras mejoras y nuevos enfoques.

En 1990 se publica un estudio exhaustivo sobre las métricas basadas en la ciencia de software de
Halstead® y la complejidad ciclomatica de McCabe’, por parte de Coupal & Robillard (1990), los
cuales presentan a su vez un procedimiento estadistico para validar dichas métricas. En este
estudio también se propone una metodologia para analizar grandes proyectos de software con un
solo conjunto de métricas. Los resultados se basaron en 19 proyectos que constan de 14.348
rutinas, o bien lo que actualmente se conoce como métodos (Coupal & Robillard, 1990). Sin
embargo, este estudio no se pudo tomar como referencia para la investigacion puesto que no esta
disponible a la comunidad, por ende se concluye que no es de Cédigo Abierto.

De acuerdo a lo anterior, las métricas desarrolladas en investigaciones realizadas durante el
inicio de los 90’s han contribuido a la comprension del campo de los procesos de desarrollo de
software, sin embargo han sido fuertemente criticadas debido a la falta de una base tedrica bien
fundamentada (Chidamber & Kemerer, 1994).

8La teorfa de Halstead sobre la ciencia del software mide la complejidad del mismo con base en un conjunto de
primitivas como son: el nimero de operadores y operandos distintos que operan en un programa y el nimero total de
ocurrencias de los mismos. La teoria de Halstead se aplica sobre el producto software ya desarrollado (Alonso,
Martinez, & Segovia, 2005).

"La medida de la complejidad ciclomatica de McCabe V (g), representa el flujo de control de un programa mediante
un grafo. Cada circulo del grafo representa una tarea de procesamiento y las flechas que unen los circulos son el
flujo de control. La complejidad del software se basa en la complejidad ciclomatica del grafo de programa de cada
médulo (Alonso, Martinez, & Segovia, 2005).
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Por fortuna, esa tendencia fue interrumpida por Chidamber & Kemerer (1994), con una
investigacion en la cual implementan un conjunto de métricas para el disefio Orientado a
Objetos, con el fin de cubrir ciertas necesidades tales como el aumento de la demanda de
medidas de software. En el estudio, que tuvo lugar en Estados Unidos, se desarrollaron seis
métricas de disefio y luego se evaluaron analiticamente, las métricas son: Métodos Ponderados
por Clase (WMC), Profundidad de Arbol de Herencia (DIT), Numero de Hijos® (NOC),
Acoplamiento entre Clases de Objetos (CBO), Respuesta para una Clase (RFC) y Falta de
Cohesion en Métodos (LCOM). Teniendo en cuenta esto, se desarrollé una herramienta
automatizada de recoleccion de datos para tomar una muestra empirica de estas métricas en dos
sitios distintos, con el fin de demostrar su viabilidad y sugerir a los gerentes formas de

emplearlas para la mejora de los procesos de desarrollo.
2.1.1 Métricas en Europa

En Austria, en el afio 1995, Hitz & Montazeri presentaron un estudio titulado “Measuring
Coupling and Cohesion in Object-Oriented Systems en el cual evaluaron los enfoques que se
Ilevaban hasta ese entonces en materia de manejo del Acoplamiento y/o la Cohesidn en sistemas
orientados a objetos. Luego de la evaluacion detectaron ciertas deficiencias y a raiz de ellas
proporcionaron un marco integral para tratar con todos los tipos de acoplamiento, este marco
hace distincion entre el acoplamiento a nivel de objeto y acoplamiento a nivel de clase. Dicha
distincion hace referencia a dependencias dindmicas por un lado y dependencias estaticas entre
implementaciones por el otro lado, que representan aspectos importantes de la calidad del
software en tiempo de ejecucion y durante la fase de mantenimiento respectivamente. En cuanto
a la cohesion, realizan una analisis de la métrica LCOM presentada inicialmente por Chidamber
& Kemerer; y reafirmada por Li & Henry, como resultado presentan una version tedrico-grafica

mejorada de esta métrica.

Similarmente en Alemania fue publicado en 1996 un documento que describe los resultados de
un estudio en el que se evalta experimentalmente el impacto del disefio orientado a objetos en
las caracteristicas de calidad del software. Se adopté un conjunto de métricas para el disefio
Orientado a Objetos (OO) denominado MOOD (Metrics for Object Oriented Design), las

8Numero de subclases inmediatas subordinadas a una clase en la jerarquia de clases (Chidamber & Kemerer, 1994).
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métricas son Factor de Ocultamiento en métodos, Factor de Ocultamiento en atributos, Factor de
Herencia en metodos, Factor de Herencia en atributos, Factor de Polimorfismo y Factor de
Acoplamiento. Los datos obtenidos en el experimento muestran como los mecanismos de disefio
OO0, tales como la Herencia, el Polimorfismo, el Ocultamiento y el Acoplamiento pueden influir

en las caracteristicas de calidad como la confiabilidad o la capacidad de mantenimiento.

En el afio 2000, tuvo lugar en el Reino Unido la publicacién de un documento que pretende ser
una hoja de ruta para métricas de software. La guia fue realizada por Fenton & Neil (2000),
miembros del Departamento de Ciencias de La Computacion de la Queen Mary and Westfield
College, ubicada en Londres, Inglaterra. Fenton & Neil (2000), afirman que “la mayoria de las
actividades de métricas de software no han abordado su requisito mas importante: proporcionar
informacion para apoyar la toma de decisiones de gestion cuantitativa durante el ciclo de vida del
software” (Fenton & Neil, 2000). Ademas establecen que los enfoques de métricas tradicionales,
a menudo impulsados por modelos basados en regresion para la estimacion de costes y la
prediccién de defectos, no proporcionan el apoyo suficiente a los gestores que deseen utilizar la
medicion para analizar y minimizar el (Fenton & Neil, 2000). Por lo anterior recomiendan un
enfoque en el cual se manejen los factores clave, generalmente omitidos de los enfoques de
métricas habituales, esto es: causalidad, la incertidumbre y la combinacion de pruebas diferentes.
De ese modo, concluyen que el camino a seguir en la investigacion de las métricas de software
radica en el modelado causal (usando redes bayesianas), la ingenieria empirica de software y las

ayudas de decision multi-criterio.

Por otra parte, en Holanda se abordd uno de los problemas mas importantes para los
desarrolladores de librerias, la compatibilidad con versiones anteriores. En el estudio realizado
en 2012, por parte del Grupo de Mejoramiento de Software de Amsterdam en conjunto con la
Universidad de Delft de la misma ciudad, se evalu0 la estabilidad de un conjunto de librerias de
terceros de uso frecuente en términos de remocion de métodos, cambio de implementacion y la
proporcion de métodos cambiados con relacion al total total (Raemaekers, van Deursen, &
Visser, 2012). En el articulo también se muestra un ejemplo de una empresa comercial que
cuenta con varios problemas relacionados con el uso de bibliotecas de terceros. Ahora bien, para
obtener dependencias de sistemas software se desarrollé un framework que extrae dependencias
de los archivos de compilacion de Maven y que analiza el codigo del sistema y de la libreria. La
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frecuencia de uso de los métodos de libreria es un dato importante para la métrica final y se
obtiene de un conjunto de datos de mas de 2300 instantaneas de 140 sistemas Java industriales

total (Raemaekers, van Deursen, & Visser, 2012).
2.1.2 Métricas en Asia

En 2011, se llevd a cabo en Japon uno de los aportes mas completos, en los Gltimos afios, sobre
métricas de cddigo fuente. Se trata de una herramienta para medir métricas de software a partir
de codigo fuente. Especificamente, el estudio propone un nuevo mecanismo para medir una
variedad métricas de cddigo fuente a bajo costo (Higo, y otros, 2011). Se afirma que el
mecanismo es bastante prometedor puesto que permite agregar nuevas métricas segin la
necesidad (Higo, y otros, 2011). Ademas, los usuarios no necesitan usar varias herramientas de
medicion en conjunto para medir multiples métricas. EI mecanismo propuesto fue desarrollado
como una herramienta software MASU®. El documento de la investigacion muestra como el uso
de MASU hace que sea facil y menos costoso desarrollar complementos de la suite de métricas
CK™ (Higo, y otros, 2011).

2.1.3 Métricas en Latinoamérica

En Brasil a principios de 2014, se publico la investigacion “Extraccion de umbrales relativos
para las métricas de cddigo fuente”, cuyo principal problema se describe asi: “El establecimiento
de umbrales creibles es un desafio central para promover las métricas de cddigo fuente como un
instrumento eficaz para controlar la calidad interna de los sistemas de software (Oliveira,
Valente, & Lima, Extracting relative thresholds for source code metrics, 2014). Para abordarlo,
en el respectivo documento se propone el concepto de umbrales relativos para evaluar los datos
de métricas después de distribuciones de cola pesada (Oliveira, Valente, & Lima, Extracting
relative thresholds for source code metrics, 2014). Los umbrales que se proponen en el estudio
son relativos porque suponen que los umbrales métricos deben ser seguidos por la mayoria de las
entidades de codigo fuente, pero que también es natural tener un nimero de entidades en la “cola

larga” que no siguen los limites definidos. En ese sentido, en el articulo se describe un método

%Plataforma Plugin de Evaluacion de Métricas para Unidad de Software (Higo, y otros, 2011)

10Suite de métricas de Chidamber & Kemerer.
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empirico para extraer umbrales relativos de sistemas reales (Oliveira, Valente, & Lima,

Extracting relative thresholds for source code metrics, 2014).

Ademas de lo anterior, en ese mismo documento también se reporta la aplicacion del método
descrito en un corpus con 106 sistemas. Finalmente, en el documento se concluye que los
umbrales propuestos expresan un equilibrio entre las précticas de disefio real e idealizado
(Oliveira, Valente, & Lima, Extracting relative thresholds for source code metrics, 2014).

En el mismo afio 2014, en un articulo subsiguiente, Oliveira, Lima, Valente & Serebrenik
(2014), afirman que a pesar del aumento constante de herramientas de medicién de codigo
fuente, ninguna herramienta disponible publicamente soporta la extraccién de umbrales métricos
(Oliveira, Lima, Valente, & Serebrenik, 2014). Por otro lado, estudios anteriores sugieren que en
sistemas grandes, un numero significativo de clases superan los umbrales meétricos
recomendados. Por esta razon, en el primer estudio se introdujo la nocion de umbral relativo, que
consiste en un limite que los valores métricos de un porcentaje clases no deben exceder.
Teniendo en cuenta lo anterior, Oliveira, Lima, Valente & Serebrenik (2014) proponen la
herramienta de codigo abierto RTTool, para extraer umbrales relativos de los datos de medicion

de un punto de referencia de sistemas de software.
2.1.4 Métricas a nivel nacional

En 2016, se publico un articulo producto de una investigacion titulada Apropiacion y utilizacion
de las métricas en medianas y pequefias empresas de software de la ciudad de Medellin, cuyo
objetivo fue diagnosticar la apropiacion y utilizacion de las métricas en estas empresas, para
realizar recomendaciones que contribuyan al fortalecimiento de la academia y del sector
productivo (Metaute & Serna, 2016). Los autores abordaron diversas tematicas entre las cuales
estan, el tiempo de aplicacion de métricas, su aplicacion en diferentes fases, certificaciones en
métricas, metodologias, herramientas utilizadas, procesos donde se aplican métricas, aportes al
aplicarlas, tipos de prueba donde se aplican, entre otras. En el articulo se afirma que lo anterior
desembocd en la identificacion de hallazgos que crearon discusion argumentada desde las
perspectivas de la normatividad, buenas practicas y necesidades de los diferentes contextos

donde se utilizan productos de software (Metaute & Serna, 2016).
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La investigacion también dio como resultado “conclusiones e implicaciones practicas que
permitieron realizar un diagndstico sobre la apropiacion de las métricas en medianas empresas de
software de la ciudad de Medellin” (Metaute & Serna, 2016), asi como también arroj6 algunas
sugerencias para la academia, orientadas al fortalecimiento de asignaturas que tienen como
responsabilidad la generacion de competencias en Ingenieria de software, especialmente en las

métricas, buscando aportes significativos y contextualizados para este campo de la ingenieria.
2.1.5 Métricas a nivel local
La siguiente es una tesis de pregrado en curso localizada en Cartagena de Indias:

En Cartagena de Indias, Colombia, se esta desarrollando una investigacion por parte de los
estudiantes Alexander Silvera Charris e Ismael Sayas Arrieta, titulada Elaboracion de un
componente de software para el calculo de métricas de disefio a partir de XMI, cuyo objetivo es
desarrollar un componente reutilizable que permita a los desarrolladores de software realizar
calculo de métricas de disefio a partir de diagramas en formato XMI. Los aportes de este estudio
son considerablemente importantes, no solo por el carécter reutilizable del componente, sino
también por la recuperacion de métricas de un nivel de abstraccion mas elevado que el tratado en
la presente investigacion, ya que su obtencidon puede representar una mayor comprension del
modelo de disefio del producto software analizado. Muchas de las métricas de disefio estan
intimamente relacionadas con métricas de codigo fuente, o bien son aplicables a ambos niveles

de abstraccion.

Este proyecto hace parte de la tesis doctoral titulada "Marco de referencia para la recuperacion y

analisis de vistas arquitectonicas de comportamiento”, desarrollada por Martin Monroy Rios
(2016), profesor de la Universidad de Cartagena, en el que se hace uso del calculo de métricas
para analizar productos software (Monroy M. , 2016).

A pesar de que algunas de las investigaciones encontradas en la literatura han realizado aportes
significativos en el area, ninguna se enfoca en apoyar los procesos de aprendizaje de la ingenieria
de software a traves del calculo de métricas sobre cddigo fuente. En ese sentido surgio la
necesidad de realizar la investigacion sobre métricas de codigo fuente utilizando como referencia

algunos de los antecedentes descritos anteriormente.
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Es pertinente aclarar que en la revision de la literatura no se identifico alguna otra tesis de

pregrado o postgrado que se haya realizado en la ciudad de Cartagena de Indias.

2.2 Marco Tedrico

Es importante establecer una base teorica bien definida, clara y concisa con el fin de comprender
lo referente a métricas de cddigo fuente. Para ello es necesario abordar conceptos tales como
ingenieria de software, calidad de software y factores de calidad; asi como también los conceptos
de RUP y UML. En ese sentido, este capitulo se desarrolla en forma Top-down, es decir desde lo

mas general hasta lo especifico.

2.2.1 Ingenieria de Software

Cientos de autores han establecido definiciones personales sobre la ingenieria de software, una
de ellas es la siguiente: *““La ingenieria de software es el establecimiento y uso de principios
fundamentales de la ingenieria con objeto de desarrollar en forma econémica software que sea
confiable y que trabaje con eficiencia en méaquinas reales.” (Pressman R. S., Ingenieria de
Software, 2010). Es una aseveracion concreta pero en ella no se habla directamente de la
satisfaccion de los consumidores o de entregar el software a tiempo; ademas omite la medicion y

no se establece la importancia de un proceso eficaz.

El IEEE (IEEE, 1993) ha desarrollado una definicion completa de ingenieria de software: “La
ingenieria de software es: 1) La aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado y
cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento de software; es decir, la aplicacion de la
ingenieria al software. 2) El estudio de enfoques segun el punto 1.””. Aun con esto, el enfoque
que se da “Sistematico, disciplinado y cuantificable” trabajado por un equipo de software puede
ser algo tosco para otro. Se requiere disciplina, como también la adaptabilidad y agilidad.

2.2.2 Calidad de Software

Definiendo formalmente lo que es la calidad de software de manera general y tomada del libro
(Pressman R. S., 2010), se define como: “Proceso eficaz de software que se aplica de manera que
crea un producto Util que proporciona valor medible a quienes lo producen y a quienes lo

utilizan”.
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2.2.3 Modelos, Factores y Criterios de Calidad

Los modelos de calidad son aquellos documentos que acoplan la mayor parte de las mejores
practicas, proponen temas de administracion en los que cada organizacion deber hacer énfasis,
componen varias practicas dirigidas a procesos que son importantes y permiten medir los

avances en la calidad. (Constanzo, 2014)

Los estandares de calidad permiten definir un conjunto de criterios de desarrollo que guian la
forma en que se aplica la ingenieria de software. Los estandares da suministro a los medios para
que todos los procesos se realicen de una misma forma y son una guia para lograr la
productividad y la calidad, (Constanzo, 2014) La figura 1 muestra la estructura de un modelo de

calidad.

Factores de Calidad | =—>| Criterios de Calidad | ——= Meétricas

Figura 1. Estructura de un Modelo de Calidad. Tomada de (Constanzo, 2014).

Los factores de calidad o atributos externos son caracteristicas que forman la calidad, representan
la calidad desde la perspectiva del usuario. Por otro lado, los factores de calidad o atributos
internos son aquellos en los que se descomponen los diferentes factores, se representan por ser la
calidad desde el punto de vista del producto software, son aspectos de la calidad que se asocian a
cada factor. También se tienen las métricas que se definen para cada criterio de calidad, son

medidas cuantitativas que muestran el grado en el que esta presente un atributo en el software.

Para evaluar la calidad del producto software, existen distintos modelos, formados por factores y
criterios asociados. Al evaluar estos factores de calidad se puede determinar la calidad del
producto software.
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Facilidad de recibir mantenimiento Portabilidad
Flexibilidad Reusabilidad

Susceptibilidad de someterse a pruebas Interoperabilidad

REVISION DEL PRODUCTO TRANSICION DEL PRODUCTO

OPERACION DEL PRODUCTO

Correccidn Usabilidad Eficiencia

Confiabilidad Integridad

Figura 2. Factores de la calidad de McCall. Tomada de (Pressman R. S., Factores de la
calidad de McCall, 2010)

2.3 Marco Conceptual
A continuacion se define un conjunto de conceptos utilizados en este documento.

Componente: segin Robert C. Martin, un componente es una unidad binaria desplegable (o que
se puede desplegar) de forma independiente (Martin C. Robert, 2006).

Siendo elementos de vital importancia en grandes sistemas de software, los componentes
permiten que dichos sistemas se descompongan en productos binarios mas pequefios. Si las
dependencias entre los componentes estan bien administradas, es posible corregir errores y
agregar funciones modificando solamente aquellos componentes que han cambiado. El disefio de
grandes sistemas depende fundamentalmente de un buen disefio de componentes, de modo que
esto permite enfocarse en componentes aislados en lugar de preocuparse por todo el sistema
(Martin C. Robert, 2006).

Para el caso de esta investigacion, el componente puede ser ejecutado como un JAR. (Ver SRS

seccion 3.1 Interfaces Externas/ Interfaz del Software en la ruta \Componente Software para el

Célculo de Métricas a Partir de Codigo Fuente\d. Anexos\SRS - Componente Software para el

Caélculo de Métricas a partir de Codigo Fuente)

Cohesion: se define como la relacion funcional de los elementos de un modulo (Robert C.
Martin, 2006). La anterior es la definicion dada al Principio de Responsabilidad Unica descrito

en el trabajo de Tom DeMarco y Meillir Page-Jones, quienes definen responsabilidad como “Una
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clase deberia tener una Unica razon para cambiar”. En ese sentido, se puede decir que una clase
tiene méas de una responsabilidad si tiene méas de un motivo para cambiar en algin momento. O
dicho de otra manera: si una clase asume mas de una responsabilidad, esa clase tendra méas de un
motivo para cambiar. En ese orden de ideas, una clase es poco cohesiva cuando tiene més de

una responsabilidad.

Total de lineas de cddigo: es una métrica que se calcula por cada unidad de compilacién
(archivo fuente .java). En este caso, la herramienta desarrollada en esta investigacion cuenta las
lineas de codigo incluyendo los comentarios, también se tienen en cuenta las lineas con

caracteres de espacio en blanco. Es una métrica a nivel de unidad de compilacion.

Numero de clases: es la cantidad total de clases por unidad de compilacién, es decir que por
cada archivo fuente puede haber una o mas clases. Es una métrica a nivel de unidad de

compilacion.

Complejidad Ciclomética de McCabe: cuenta el nimero de flujos en un fragmento de cédigo.
Cada vez que se produce una derivacion (if, for, while, do, caso, catch y el operador Ternario, asi
como los operadores de l6gica condicional && vy || en las expresiones) esta métrica se incrementa

en uno. La métrica se calcula para métodos.

Falta de cohesion: diversos autores han propuesto diferentes definiciones y formas de calcular
la falta de cohesion; para el caso de esta investigacion se escogio LCOM4 propuesta por Hitz &
Montazeri, en su estudio ‘Measuring Coupling and Cohesion In Object-Oriented Systems’ y le

Ilaman ‘Improving LCOM’.

LCOM4 se define como el nimero de "componentes conectados™ en una clase. Un componente
conectado es aquel cuyos métodos y atributos estan relacionados directa o indirectamente. Debe
haber solo un componente de este tipo en cada clase. Si hay 2 0 mas componentes, la clase debe

dividirse en clases mas pequefias (Hitz & Montazeri, 1995).

La Falta de cohesion (LCOM4), para el caso de este proyecto, se calcula de la siguiente forma:
(Aivosto Qy, n.d.).

Por ejemplo, supongase que hay dos métodos a y b; Los métodos a y b estan relacionados si:

e ambos acceden al mismo atributo a nivel de clase, o
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e allamab, ob llamaa.
LCOM4 es igual al nimero de grupos de métodos conectados.De acuerdo a eso se tiene:

e LCOMA4 =1 indica una clase cohesiva.

e LCOM4> =2 indica un problema. La clase debe dividirse en tantas clases méas pequefias
sean necesarias.

e LCOMA4 = 0 sucede cuando no hay meétodos en una clase. Esto sugiere una mala practica

en la codificacion de la clase.

Detalles de implementacion LCOMA4: es una métrica a nivel de clase pero se calcula a partir de
los métodos. Para el calculo no se tienen en cuenta procedimientos (métodos) vacios. Los
métodos vacios tienden a aumentar el valor de LCOM4 ya que no acceden a ninguna variable u
otros métodos. En ese orden de ideas, una clase cohesiva con procedimientos vacios tendria un
alto LCOMA4. También se ignoran los constructores y destructores. Los constructores y
destructores frecuentemente establecen y borran todas las variables en la clase, haciendo que
todos los métodos se conecten a través de estas variables, lo que aumenta la cohesion
artificialmente (Hitz & Montazeri, 1995).

NUmero de métodos: Es la cantidad total de métodos definidos en una clase.

Acoplamiento entre clases: en este proyecto se utilizan 2 tipos de acoplamiento definidos por
Robert Martin, que son Acoplamiento Aferente y Acoplamiento Eferente. Originalmente son
métricas que se aplican a paquetes y/o componentes pero en esta investigacion estos valores se

calculan a nivel de clases.

Antes de definir los tipos de acoplamiento es pertinente saber qué es el Acoplamiento en general.
Segun Chidamber y Kemerer, citados en (Hitz & Montazeri, 1995), cualquier evidencia de un
método de un objeto utilizando métodos o las variables de instancia de otro objeto constituyen

acoplamiento. También se considera acoplamiento cuando se extiende y cuando se implementa.

Acoplamiento Eferente (Ce): Si bien es cierto que en esta investigacion el acoplamiento
eferente se calcula a nivel de clases, es una métrica que inicialmente fue definida a nivel de

componente por Robert C. Martin como el nimero de dependencias salientes de un componente
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software, es decir, es una medida que indica el nimero de usos de clases externas al componente.

Para el caso especifico de este proyecto, es la cantidad de clases de las que depende una clase X.

Acoplamiento Aferente (Ca): segin Robert C. Martin, es el nimero de dependencias entrantes
de un componente software, es decir, es una medida del nimero de clases externas que dependen
de dicho componente. En el caso de este proyecto, es la cantidad de clases que dependen de una
clase X.

Factor de Acoplamiento (CF): es una métrica a nivel de sistema y hace parte del conjunto de
métricas MOOD (Métricas para disefio orientado a objetos) de (Abreu & Melo, 1996).

Se define como la relacion entre el numero real de acoplamientos del sistema y el nimero
maximo posible de acoplamientos en el sistema (Rodriguez & Harrison, 2001). Formalmente se

define asi:

620 acop(C;, €]

CF =
(TCZ—TC)

Donde,

Acop(Ci, Cj): Indica la cantidad de acoplamientos que tiene una clase Ci. El resultado es 1
si la clase Ci contiene al menos una referencia a un método o atributo de la clase Cj, de lo

contrario el resultado es 0.

154275 acop(Cy, €;)]: Representa el ntimero total real de acoplamientos

(TC? — TC): Nimero maximo de acoplamientos posibles para un sistema
TC: cantidad total de clases del sistema

C: clase del sistema

En el contexto de esta investigacion se hace el calculo de CF de dos formas:

e Calculo de CF a partir de las relaciones entre clases

e Calculo de CF a partir de las relaciones entre paquetes

Vale la pena aclarar que la formula en ambos modalidades es la misma, lo Gnico que cambia es

el tipo de modulo que se usa como referencia (Clase o Paquete).
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Calculo de CF a partir de las relaciones entre clases

25 acop(C;, )]

CF =
(TC2 —TC)

Calculo de CF a partir de las relaciones entre paquetes

Nota: para el calculo se tienen en cuenta los acoplamientos con paquetes (librerias) propias

de Java.

Y, [2F, acop(P;, Py

CF = ca

Donde,

Acop(Pi, Pj): Indica la cantidad de acoplamientos que tiene un paquete Pi. El resultado es 1
si al menos una clase del paquete Pi tiene una referencia a un método o atributo de una clase

perteneciente al paquete Pj, de lo contrario el resultado es 0.
(n? — n): nimero maximo de acoplamientos del sistema

n: cantidad total de paquetes del sistema

P: paquete del sistema

Un proyecto de codigo fuente tiene un nivel normal de acoplamiento cuando el valor de CF es
menor o igual a 33,3% s. Un grado de acoplamiento mayor a 33,3% y menor o igual a 50%
indica que el sistema tiene un nivel medio de acoplamiento. Un grado de acoplamiento mayor a
50% y menor o igual a 99% indica un nivel de acoplamiento alto. Si todos los paquetes estan
interrelacionados entre si el CF serd igual a 100%, lo cual significa que el sistema tiene el
méaximo nimero de acoplamientos. En este documento se puede hacer referencia a factor de

acoplamiento como CF o FA.
3. METODOLOGIA
Inicialmente este proyecto fue desarrollado en la ciudad de Cartagena de Indias desde Enero de

2018 hasta Abril de 2019. Esta seccion inicia con la descripcion del tipo de investigacion a la
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cual pertenece este proyecto y las fuentes de informacion, luego se presentan las metodologias
que se aplicaron a fin de cumplir con los objetivos propuestos. Se muestra la adaptacion de RUP
detallando las actividades a realizar en cada fase. También se explica la manera en la cual se
trataron los datos obtenidos en la investigacion.

3.1 Tipo y método de Investigacion

El presente proyecto pertenece a un tipo de investigacion bibliografica y aplicada. Es
bibliografica porque se realiz6 teniendo en cuenta estudios anteriores y en desarrollo, cuya
informacion fue proporcionada a través de articulos, libros, revistas y demas publicaciones de
indole cientifica relacionadas con el tema de calculo de métricas. Es de caracter aplicada puesto
que se implementé como un componente de caracter OpenSource que calcula métricas de

software definidas bajo un marco tedrico.

En primer lugar se emple6 el método analitico, con el cual se obtuvo informacion relevante que

fue usada como guia y base para el desarrollo del componente de calculo de métricas

3.2 Proceso de recoleccion de informacién
En esta seccion se da una descripcion detallada de los procesos de recoleccion de la informacion
y lo que se hizo con la misma una vez obtenida. La validez y objetividad de la informacion

recogida puede ser comparada con la revision de la literatura (Véase 2.1 ESTADO DEL ARTE).

Este proceso también se encuentra en el item 4.1.1 Revision de la literatura que hace parte del
capitulo 4. RESULTADOS.

3.2.1 Forma de recoleccion

La busqueda de los estudios se realizd en las siguientes bases de datos bibliograficas:
IEEExplore, ACM Digital Library, ScienceDirect, ComputerResearch, Wiley Online Library y
ademas se aplicé también una basqueda directamente en Google Scholar. En cada una de ellas se
aplicaron las siguientes cadenas de busqueda: “source code metrics”, “software metrics”, “source
code metrics calculation”, “object oriented source code metrics”, “software object oriented

metrics”, “software code metrics”, “code metrics”, “source code metrics Colombia”.

Esto implico realizar 8 busquedas en cada base de datos para un total de 48 que se realizaron en
los campos: titulo, resumen, palabras clave y conclusiones (en algunos casos cuando la

informacién del resumen no era suficiente), obteniendo un total de 387 documentos
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encontrados. Se seleccionaron inicialmente los documentos que cumplieron con los siguientes

criterios de inclusion: Capitulos de libros, reportes técnicos y articulos de revistas que presenten

resultados de estudios empiricos publicados durante los ultimos 5 afios, sin embargo se

seleccionaron algunos publicados en fechas anteriores por su grado de pertinencia y relevancia

para el estudio actual.

3.2.1.1 Criterios de inclusion y exclusion

Respecto a los criterios de inclusion, se tienen:

Se incluyeron aquellos documentos que obedecieron a la basqueda definida por las
siguientes cadenas de caracteres: “source code metrics”, “software metrics”, “source code
metrics calculation”, “object oriented source code metrics”, “software object oriented
metrics”, “software code metrics”, “code metrics”, “source code metrics Colombia”.

Se incluyeron aquellos documentos cuyo tema principal era el calculo de métricas sobre

cddigo fuente.

Para depurar el listado obtenido se aplicaron los siguientes criterios de exclusion:

Documentos duplicados
Documentos cuyo tema principal no era el calculo de métricas sobre codigo fuente

Documentos que no representan mayores aportes para este estudio.

En la tabla 1 se relaciona la cantidad de articulos seleccionados por cada base de datos

consultada, los porcentajes son respecto del total de estudios seleccionados.

Tabla 1. Cantidad de articulos seleccionados por base de datos bibliografica

Base de datos Encontrados Seleccionados Porcentaje respecto

del total
seleccionado

IEEExplore 61 12 50%
ACM 27 5} 21%
ScienceDirect 43 1 4%
ComputerResearch | 29 1 4%
Wiley Online | 32 2 8%
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Library

Busqueda realizada | 195 3

directamente en 13%
Scholar

Total 387 24 100%

Después de una segunda depuracién, se encontrd que los estudios mas pertinentes para este
proyecto son 7 en total. Lo anterior teniendo en cuenta el aporte conceptual y practico que
pudiesen representar dichos estudios para el proyecto actual, por tanto esto se define como un
criterio de inclusion. En la tabla 2 se muestra la relacion de la segunda depuracion, los

porcentajes son respecto del total de estudios seleccionados.

Tabla 2. Estudios seleccionados en la segunda depuracion

Base de datos Encontrados Seleccionados Porcentaje
respecto  del
total
seleccionado

IEEEXxplore 12 4 57%

ACM 5 1 14%

ScienceDirect 1 0 0%

ComputerResearch | 1 1 14%

Wiley Online | 2 0

Library %

Scholar 3 1 14%

Total 24 7

3.2.1.2 Analisis de los estudios seleccionados

El analisis de los estudios seleccionados se presenta en la tabla 3, utilizando las convenciones

que se explican a continuacion.

36



Tipos de estudio: No experimento (NE), reporte de experiencia (RE), estudio de caso (EC),
cuasi-experimento (QE), estudio a partir de la observacion (EO), revision sistematica (RS) y

experimento aleatorio (EA)

Proposito: Propuesta conceptual (PC), prueba de conceptos (PbC) comparacion (C) o revision
de la literatura (RL).

Si el estudio no ofrece la herramienta en un sitio web, significa que es una herramienta privada.
Tipo de herramienta: Escritorio, Web, RIA, Servicio.
NOTA: Si el estudio no muestra una herramienta, las columnas relacionadas se dejan en blanco.

Si algln estudio no hace claridad en su arquitectura o uso de base de datos se coloca la notacion

NI que significa No Indica.

En la tabla 3 s6lo se muestran 4 de los 7 estudios seleccionados ya que los 3 restantes son
netamente conceptuales y no incluyen herramientas que calculen métricas sobre cddigo fuente.

Dichos articulos son:

e Comparison Study and Review on Object- Oriented Metrics
e A Metrics Suite for Object Oriented Design

e Medicion en la Orientacion a Objetos
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Tabla 3. Andlisis de estudios seleccionados

Estudio RTTOOL : a tool for | Quantitative Evaluation | Experimental A Pluggable Tool for
extracting relative | of Software Quality | Assessment of Software | Measuring Software Metrics
thresholds for source | Metrics in Open-Source | Metrics Using | from Source Code
code metrics Projects Automated Refactoring

Tipo de estudio | RE QE EA RE
Propdsito del | PbC PbC PbC, C PC
estudio
Métricas o Coupling Between | Métricas que se usan en | Se tienen cinco métricas | ¢ WMC (Weighted Methods
Classes (:]ste experimentody qule ampliamente  utilizadas per Class)
e FanlIn acen  parte e a . e DIT (Depth of Inheritance
e Fan Out herramienta de cohesion LSCC, TCC, Tree)
« Hierarchy Nesting | VizzAnalyzer CC,SCOMyYLCOMS. | NOC ~ (Number  Of
Level _ o _ Se usa Code-Imp como Children)
e Lack Of Cohesion In | Métricas de. Chidamber olataforma de |* CBO (Coupling Between
Methods & Kemerer: o _ Object classes)
o Number Of Attributes | e Combinacién  entre | réfactorizacion  guiada | = o~ (Response For a
e Number Of Attributes Objetos (CBO) para métricas basadas en Class)
Inherited _ e Profundidad dfel la blsqueda. e LCOM (Lack of Cohesion
e Number Of Children Arbol de la Herencia in Methods)
e Number Of Lines Of (DIT) e CYC (CYClomatic
Code e Falta de Cohesion en complexity)

e Number Of Methods

e Number Of Methods
Inherited

e Number Of Methods

los Métodos (LCOM)
e NUmero de Hijos
(NOC)
e Respuesta para una
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Overriden
Number Of Private

Attributes
Number Of Private
Methods
Number Of Public
Attributes

Number Of Public
Methods

Response For Class
Total Number Of
Children

Weighted Method
Count

Weight Of A Class

Clase (RFC)

e Método Ponderado
(WMC) usando la
Complicidad
Ciclomética de
McCabe como peso
para los métodos;

Li & Henry:

e Acoplamiento de
abstraccion de
datos (DAC)

e acoplamiento de
paso de mensajes

(MPC)

e nlmero de
métodos locales
(NOM)

e nlmero de
atributos y
métodos (NAM /
SIZE2)

Bieman & Kang:

e Coherencia de
Clase  Estrecha
(TCC)

Hitz & Montazeri:

e Lociedad de los

datos (LD)
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e Mejora de LCOM
(ILCOM)

e Y las métricas
Lineas de cddigo
(LOC)

o falta de
documentaciéon
(LOD)

e Longitud de los
nombres de clase
(LEN).

Herramienta Si Si, las herramientas que | No se propone | Si
OpenSource (Si se definen en el | herramienta
0 No) experimento  son  de

caracter opensource.

Pero no se identifica si

las herramientas que se

desarrollaron  por los

autores sean libres, las

cuales son SF Extract y

Extract SVN
Tipo de | Herramienta de escritorio | El analizador que se usa Escritorio
herramienta es de tipo escritorio
Arquitectura N capas NI NI
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usada

¢Base de datos?

No

Si, para este experimento
se tiene una base de datos
que guarda los datos
exportados por
VizzAnalyzer, como las
métricas  para  cada
proyecto, los nombres y
version del proyecto,
algunos metadatos vy
estadisticas adicionales

No
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3.2.1.3 Herramientas de calculo de métricas a partir codigo fuente

En la tabla 4 (que se observa abajo) se pueden observar las caracteristicas de las herramientas relacionadas con métricas de codigo

fuente encontradas en la revision de la literatura.

¢Muestra explicacion | Tipo de | Arquitectura usada ¢La herramienta | (Codigo  fuente
de los resultados? herramienta utiliza base de | disponible?
datos? (Si, No,
NI)
Gmetrics No, solo muestra un | Escritorio NI. Actda como un | No Si
reporte de resultados. plugin de complemento
MASU No Escritorio Arquitectura basada en | No Si
plugins.
RTTOOL No (Esta herramienta | Escritorio N capas No Si
no calcula las
métricas)
Eclipse Metrics | No Plug-in  de | NI NI Si
Plugin Eclipse
VizzMaintenance | No (Por lo menos en la | Escritorio Variacién de N capas No No

interfaz de resultados)
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Nota: Las herramientas Gmetrics y Masu no suministran un manual de instalacion para el
usuario 0 una guia especifica para ello. Por dichas razones, estas herramientas no se

pudieron explorar.

3.3 Procedimiento de la investigacion

En esta seccion se muestra un resumen de cada paso en el desarrollo de la investigacion.

Especificamente se muestra como fue aplicado el método de investigacion analitico y la
metodologia RUP para la consecucion de los objetivos especificos; el método analitico ayudo a
cumplir en parte con el objetivo especifico uno. El resto de objetivos y su cumplimiento fueron
organizados de acuerdo a las fases de la metodologia RUP: Fase inicial, Fase de Elaboracion,

Fase de Construccion y Cierre y Fase de Transicion.
Puesta en practica del método de investigacion Analitico

Inicialmente se realizd una revision minuciosa de la literatura y un andlisis de herramientas
existentes a fin de extraer bases tedricas y practicas del calculo de métricas y sus restricciones,
asi se comprendié la tematica, se establecio el alcance del proyecto y se construyd un modelo de
negocio que responde a los requerimientos identificados en la revision bibliografica. Por lo

anterior, este método ayudd a cumplir en parte con el objetivo especifico numero 1.

Ajora bien, puesto que la investigacion fue de tipo aplicada, se utiliz6 la metodologia de

desarrollo RUP para la construccion del componente, segun se explica a continuacion:
Fase inicial

Esta fase tuvo como resultado la construccion del modelo de negocio para dar solucion al

primer objetivo especifico.

Para poder construir el modelo de negocio se identificd la esencia del problema a través del
levantamiento de requerimientos, para esto se recolectd informacion acerca de la aplicacion e
implementacion de las métricas establecidas (ver seccion Alcance) a través de una revision

bibliografica de investigaciones y software realizados con anterioridad.
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Fase de Elaboracion

En esta etapa también se cumplieron algunas actividades del primer objetivo especifico, como
lo son: elaboracion del modelo del dominio, diagrama de actividades y diagrama de casos de uso,

todos en el contexto del mundo real.

Ademas, se especificaron los requisitos funcionales y no funcionales a partir de la informacion
obtenida en la fase inicial, asi como también se elabor6 el diagrama de casos de uso a nivel de

requisitos. Esto con el proposito de cumplir con el segundo objetivo especifico.

Una vez identificadas las funcionalidades del componente, se definio la arquitectura del mismo.
A su vez, se crearon los artefactos UML correspondientes como lo son diagrama general de
casos de uso, diagrama de clases, diagrama de componentes, entre otros. Todo esto con el fin de

dar respuesta al tercer objetivo especifico.

Actividades como elaboracion del diagrama de despliegue y de paquetes también se ubican en

esta fase, pero pertenecen al cuarto objetivo especifico.
Fase de construccién y cierre

En esta fase se inicid el proceso de codificacion para materializar las funcionalidades y asi se
obtuvo una primera versiéon del componente deseado el cual fue mejorado progresivamente con

el avance del tiempo.

Se realiz6 una programaciéon bajo el paradigma orientado a objetos y las actividades de
implementacidn necesarias para dar solucion al cuarto objetivo especifico. Vale la pena agregar

que en esta etapa también se realizaron los manuales de usuario y del sistema del componente.
Fase de transicion

Con el fin de cumplir con el quinto y ultimo objetivo especifico, en esta fase se disefiaron y
aplicaron las respectivas pruebas de carga de archivos y Caja Negra para verificar la
funcionalidad y usabilidad del componente software desarrollado. Con base en los resultados
arrojados se redact6 un informe donde se especifican los aspectos relevantes de la realizacion de

las pruebas.
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4. RESULTADOS

El capitulo correspondiente a los resultados estd dividido en 5 grandes items. Cada item
corresponde a un objetivo especifico. El orden es el siguiente: Modelo de negocio, Requisitos,

Modelo de disefio, Implementacion y pruebas.
4.1 Modelo de Negocio

En este item se observan los resultados obtenidos a partir de la busqueda bibliogréfica realizada
en bases de datos cientificas. Luego se muestran una serie de tablas con la cantidad de estudios
seleccionados teniendo en cuenta criterios de exclusion e inclusion. Inmediatamente después, se
detallan un par de tablas con el analisis de los estudios y las herramientas de calculo de métricas

a partir de cédigo fuente existentes.

Mas adelante, se encuentra el diagrama de casos de uso del mundo real, el modelo de dominio y

el diagrama de actividades.
4.1.1 Revision de la literatura

La busqueda de los estudios se realizd en las siguientes bases de datos bibliograficas:
IEEExplore, ACM Digital Library, ScienceDirect, ComputerResearch, Wiley Online Library y
ademas se aplicd también una basqueda directamente en Google Scholar. En cada una de ellas se
aplicaron las siguientes cadenas de busqueda: “source code metrics”, “software metrics”, “source
code metrics calculation”, “object oriented source code metrics”, “software object oriented

metrics”, “software code metrics”, “code metrics”, “source code metrics Colombia”.

Esto implico realizar 8 busquedas en cada base de datos para un total de 48 que se realizaron en
los campos: titulo, resumen, palabras clave y conclusiones (en algunos casos cuando la
informacién del resumen no era suficiente), obteniendo un total de 387 documentos
encontrados. Se seleccionaron inicialmente los documentos que cumplieron con los siguientes
criterios de inclusion: Capitulos de libros, reportes técnicos y articulos de revistas que presenten
resultados de estudios empiricos publicados durante los ultimos 5 afios, sin embargo se
seleccionaron algunos publicados en fechas anteriores por su grado de pertinencia y relevancia
para el estudio descrito en este documento.
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4.1.2 Criterios de inclusion y exclusion

Respecto a los criterios de inclusidn, se tienen:

Se incluyeron aquellos documentos que obedecieron a la basqueda definida por las
siguientes cadenas de caracteres: “source code metrics”, “software metrics”, “source code
metrics calculation”, “object oriented source code metrics”, “software object oriented
metrics”, “software code metrics”, “code metrics”, “source code metrics Colombia”.

Se incluyeron aquellos documentos cuyo tema principal era el calculo de métricas sobre

cddigo fuente.

Para depurar el listado obtenido se aplicaron los siguientes criterios de exclusion:

Documentos duplicados
Documentos cuyo tema principal no era el calculo de métricas sobre codigo fuente

Documentos que no representan mayores aportes para este estudio.

En la tabla 5 se relaciona la cantidad de articulos seleccionados por cada base de datos

consultada, los porcentajes son respecto del total de estudios seleccionados.

Tabla 4. Cantidad de articulos seleccionados por base de datos bibliografica

Base de datos Encontrados Seleccionados Porcentaje respecto
del total
seleccionado

IEEExplore 61 12 50%

ACM 27 5 21%

ScienceDirect 43 1 4%

ComputerResearch | 29 1 4%

Wiley Online | 32 2

Library o

Busqueda realizada | 195 3

directamente en 13%

Scholar

Total 387 24 100%
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Después de una segunda depuracion, se encontré que los estudios mas pertinentes para este
proyecto son 7 en total. Lo anterior teniendo en cuenta el aporte conceptual y practico que
pudiesen representar dichos estudios para el proyecto actual, por tanto este se define como un
criterio de inclusion. En la tabla 6 se muestra la relacién de la segunda depuracion, los

porcentajes son respecto del total de estudios seleccionados.

Tabla 5. Estudios seleccionados en la segunda depuracion

Base de datos Encontrados Seleccionados Porcentaje
respecto  del
total
seleccionado

IEEExplore 12 4 57%

ACM 5 1 14%

ScienceDirect 1 0 0%

ComputerResearch | 1 1 14%

Wiley Online | 2 0

Library %

Scholar 3 1 14%

Total 24 7

4.1.3 Analisis de los estudios seleccionados

El analisis de los estudios seleccionados se presenta en la tabla 7, utilizando las convenciones

que se explican a continuacion.

Tipos de estudio: No experimento (NE), reporte de experiencia (RE), estudio de caso (EC),
cuasi-experimento (QE), estudio a partir de la observacion (EO), revision sistematica (RS) y

experimento aleatorio (EA)

Proposito: Propuesta conceptual (PC), prueba de conceptos (PbC) comparacion (C) o revision
de la literatura (RL).

Si el estudio no ofrece la herramienta en un sitio web, significa que es una herramienta privada.

47



Tipo de herramienta: Escritorio, Web, RIA, Servicio.
NOTA: Si el estudio no muestra una herramienta, las columnas relacionadas se dejan en blanco.

Si algun estudio no hace claridad en su arquitectura o uso de base de datos se coloca la notacion

NI que significa No Indica.

En la tabla 7 s6lo se muestran 4 de los 7 estudios seleccionados ya que los 3 restantes son
netamente conceptuales y no incluyen herramientas que calculen métricas sobre cdédigo fuente.

Dichos articulos son:

e Comparison Study and Review on Object- Oriented Metrics
e A Metrics Suite for Object Oriented Design

e Medicion en la Orientacion a Objetos
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Tabla 6. Andlisis de estudios seleccionados

Estudio RTTOOL a tool for | Quantitative Evaluation | Experimental A Pluggable Tool for Measuring
extracting relative | of  Software  Quality | Assessment of Software | Software Metrics from Source Code
thresholds for source code | Metrics in Open-Source | Metrics Using
metrics Projects Automated Refactoring

Tipo de | RE QE EA RE

estudio

Proposito del | PbC PbC PbC, C PC

estudio

Métricas » Coupling Between | Métricas que se usan en | Se tienen cinco métricas | ¢ WMC (Weighted Methods per

Classes este experimento y que ampliamente  utilizadas Class)
e FanlIn hacen ' parte de la de  cohesion  LscC. | DIT (Depth of Inheritance Tree)
 Fan Out herramienta ' | « NOC (Number Of Children)
o Hierarchy Nesting | VizzAnalyzer TCC, CC, SCOM 'y |, (CBO (Coupling Between Object
Level

e Lack Of Cohesion In
Methods

o Number Of Attributes

e« Number Of Attributes
Inherited

e Number Of Children

e Number Of Lines Of
Code

e Number Of Methods

e Number Of Methods

Meétricas de Chidamber
& Kemerer:

e Combinacion  entre
Objetos (CBO)
e Profundidad del

Arbol de la Herencia
(DIT)
e Falta de Cohesién en
los Métodos (LCOM)
e NUmero de Hijos

LCOMS.

Se usa Code-Imp como
plataforma de
refactorizacion  guiada
para métricas basadas en

la busqueda.

classes)

e RFC (Response For a Class)

e LCOM (Lack of Cohesion in
Methods)

e CYC (CYClomatic complexity)
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Inherited

Number Of Methods
Overriden
Number Of Private
Attributes
Number Of Private
Methods
Number Of  Public
Attributes

Number Of  Public
Methods

Response For Class
Total  Number  Of
Children

Weighted Method
Count

Weight Of A Class

(NOC)

e Respuesta para una
Clase (RFC)

e Método Ponderado
(WMC) usando Ila
Complicidad
Ciclomatica de
McCabe como peso
para los métodos;

Li & Henry:

e Acoplamiento de
abstraccion de
datos (DAC)

e acoplamiento de
paso de mensajes

(MPC)

e numero de
métodos  locales
(NOM)

e numero de
atributos y
métodos (NAM /
SIZE2)

Bieman & Kang:
e Coherencia de
Clase Estrecha
(TCC)
Hitz & Montazeri:
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e Lociedad de los
datos (LD)

e Mejora de LCOM
(ILCOM)

e Y las meétricas
Lineas de cddigo
(LOC)

o falta de
documentacién
(LOD)

e Longitud de los
nombres de clase
(LEN).

Herramienta | Si Si, las herramientas que | No se propone | Si
OpenSource se definen en el | herramienta
(Si o No) experimento  son  de
caracter opensource.
Pero no se identifica si
las herramientas que se
desarrollaron  por los
autores sean libres, las
cuales son SF Extract y
Extract SVN
Tipo de | Herramienta de escritorio El analizador que se usa Escritorio

herramienta

es de tipo escritorio
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Arquitectura | N capas NI NI
usada

¢Base de | No Si, para este experimento No
datos? se tiene una base de datos

que guarda los datos
exportados por
VizzAnalyzer, como las
métricas  para  cada
proyecto, los nombres y
version del proyecto,
algunos  metadatos vy

estadisticas adicionales
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4.1.4 Herramientas de célculo de métricas a partir codigo fuente

Tabla 7. Compilado de herramientas seleccionadas

¢Muestra Tipo de | Arquitectura usada | La herramienta | Codigo fuente
explicacion de los | herramienta utiliza base de | disponible
resultados? datos (Si, No,
NI)
Gmetrics No, solo muestra un | Escritorio NI. Actia como un | No Si
reporte de plugin de
resultados. complemento
MASU No Escritorio Arquitectura basada | No Si
en plugins.
RTTOOL No (Esta | Escritorio N capas No Si
herramienta no
calcula las métricas)
Eclipse Metrics | No Plug-in  de | NI NI Si
Plugin Eclipse
VizzMaintenance | No (Por lo menos en | Escritorio Variacion de N capas | No No
la interfaz de
resultados)

Nota: Las herramientas Gmetrics y Masu no suministran un manual de instalacion para el usuario o una guia especifica para ello. Por

dichas razones, estas herramientas no se pudieron explorar.

53



Los principales requerimientos que fueron extraidos a partir de la revision de la documentacion y

herramientas existentes son:
e Calcular métricas a partir del codigo fuente.
4.1.5 Casos de uso del mundo real

Los casos de uso del mundo real se identificaron a partir de la revision de documentacién y
herramientas que calculan métricas sobre cédigo fuente. Encontrando la operacion “Calcular
métricas sobre el cddigo fuente” como la mas frecuente. Este caso de uso tiene dos extensiones,
el caso de uso base toma el comportamiento de una y solo una de las extensiones dependiendo
del siguiente condicional: si el Ingeniero de Software cuenta con una herramienta para apoyar el
calculo, ir a “Calcular métricas con ayuda de una herramienta”; si no, ir a “Calcular métricas en

forma manual”.

Empleando el mayor nivel de abstraccidn se construyo el siguiente diagrama que consta de un
actor y un caso de uso que tiene dos extensiones. Actor: Ingeniero de Software; casos de uso:
Calcular metricas, extensiones: Calcular métricas con ayuda de una herramienta y Calcular

métricas en forma manual.

Ingeniero de Software: es el actor encargado de iniciar el proceso de célculo de métricas. Se
encarga de seleccionar el cddigo fuente del proyecto a analizar y define las métricas que seran
calculadas. Es quien se encarga de calcular las métricas en forma manual si no cuenta con una

herramienta para célculo de métricas.

Herramienta para calculo de meétricas: se define como cualquier entidad que asiste al
Ingeniero de Software en el calculo de las métricas que este definid con antelacion. Se encarga
de aplicar, sobre el codigo fuente de un proyecto, las formulas correspondientes a cada métrica;

finalmente muestra los resultados del calculo. A partir de aqui se abrevia con “Herramienta”.

Entorno de trabajo: es el limite a nivel del mundo real y depende del condicional mencionado
en el primer parrafo del item 4.1.5. Si el Ingeniero de Software cuenta con una herramienta, el
Entorno de trabajo es la Herramienta. Si no, el Entorno de trabajo es el calculo de las métricas en

forma manual.
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uc D. casos de uso/

Entorno de trabajo

Calcular métricas sobre el
cadigo fuente

Ingeniero de
Software
AR
/ \
/ \
/ \
«ex/end» «extén\d»

alcular métricas con
ayuda de una
herramienta

Calcular métricas en
forma manual

Figura 3. Diagrama de casos de uso del mundo real

4.1.5.1 Descripcion de casos de uso del mundo real
CASO DE USO: CALCULAR METRICAS SOBRE EL CODIGO FUENTE
Actor principal: Ingeniero de software

Personal involucrado e intereses:

e Arquitecto: estd interesado en que la métrica sea acorde a lo proyectado en la
arquitectura.

e Gerente de proyecto: esta interesado en que el valor de la métrica sea el mejor para
garantizar la calidad del producto.
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e Programador: esta interesado en que el valor de la métrica sea el mejor para garantizar la
calidad del producto
e Gestor de calidad: estd interesado en conocer el valor de la métrica para emitir un

concepto sobre la calidad del producto.
Precondiciones: Disponibilidad del codigo fuente

Garantias de éxito (Post condiciones): El ingeniero de software realiza el andlisis (extrae los
parametros) al cddigo fuente y calcula (aplica las férmulas de cada métrica) las métricas en
forma manual, o apoyado con una herramienta para realizar el analisis al codigo fuente y calcular

las métricas, segun sea el caso.
Escenario principal de éxito (Flujo Bésico):

1. Elingeniero de software selecciona una carpeta de proyecto.

2. El Ingeniero de software verifica que el codigo fuente sea el deseado.

3. Elingeniero de software selecciona el codigo fuente del proyecto seleccionado.

4. (El ingeniero de software cuenta con una herramienta para apoyar el analisis sobre el
cddigo fuente?

5. Fin.

Extensiones (Flujos alternativos):
2. a El cddigo fuente no es el deseado por el Ingeniero de software

1. Ira“Calcular métricas sobre el codigo fuente”/Flujo Basico/item 1

4. a Si cuenta con una herramienta:

1. Ira“Calcular métricas con ayuda de una herramienta”

4. b No cuenta con una herramienta:
1. Ir a “Calcular métricas en forma manual”
Requisitos especiales: Ninguno
Lista de tecnologia y variaciones de datos: Ninguno
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Frecuencia: Cada vez que sea necesario. Si el Ingeniero de Software desea calcular las métricas

al mismo proyecto de codigo fuente o uno distinto, se retorna al flujo basico del presente caso de

uso.

Temas abiertos: Ninguno

CASO DE USO: CALCULAR METRICAS CON AYUDA DE UNA HERRAMIENTA

Actor principal: Herramienta para calculo de métricas

Personal involucrado e intereses:

Arquitecto: estd interesado en que la métrica sea acorde a lo proyectado en la
arquitectura.

Gerente de proyecto: esta interesado en que el valor de la métrica sea el mejor para
garantizar la calidad del producto.

Programador: esta interesado en que el valor de la métrica sea el mejor para garantizar la
calidad del producto

Gestor de calidad: estd interesado en conocer el valor de la métrica para emitir un

concepto sobre la calidad del producto.

Precondiciones: Disponibilidad del cédigo fuente deseado.

Garantias de éxito (Post condiciones): La herramienta realiza el anélisis al codigo fuente y

calcula las métricas adecuadamente.

Escenario principal de éxito (Flujo Bésico):

1.
2.

El Ingeniero de Software inicia el analisis en la herramienta.

La herramienta extrae, del codigo fuente, los pardmetros que seran utilizados en las
férmulas de cada métrica.

La herramienta aplica las formulas de las métricas (determinadas por el Ingeniero de
Software) sobre el codigo fuente.

La herramienta finaliza el calculo de las métricas sobre codigo fuente.

La herramienta muestra los resultados de las métricas.

Fin.
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Extensiones (Flujos alternativos):
2. a La Herramienta no puede interpretar el cddigo fuente (Analisis no exitoso).

1. El ingeniero vuelve a seleccionar el codigo fuente (Ir a “Calcular métricas sobre el

codigo fuente”/Flujo Basico/ltem 1).

5. a El ingeniero de software quiere calcular las métricas de un proyecto diferente o el
mismo.

1. Ir a “Calcular métricas sobre el cddigo fuente”/Flujo Basico/item 1).
Requisitos especiales: Ninguno
Lista de tecnologia y variaciones de datos:

e Computadora Pentium Ill o superior con minimo 256 MB de RAM y 250 MB minimo
de espacio en disco duro. Ademas, con una version de Windows XP o superior.

e Maquina donde se hospeda la Herramienta.
Frecuencia: Continuo
Temas abiertos: Ninguno
CASO DE USO: CALCULAR METRICAS EN FORMA MANUAL
Actor principal: Ingeniero de Software
Personal involucrado e intereses:

e Arquitecto: estd interesado en que la métrica sea acorde a lo proyectado en la

arquitectura.

e Gerente de proyecto: esta interesado en que el valor de la métrica sea el mejor para
garantizar la calidad del producto.

e Programador: esta interesado en que el valor de la métrica sea el mejor para garantizar la
calidad del producto

e Gestor de calidad: estd interesado en conocer el valor de la métrica para emitir un

concepto sobre la calidad del producto.

Precondiciones: Disponibilidad del cédigo fuente deseado.
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Garantias de éxito (Post condiciones): El Ingeniero de software realiza el andlisis al codigo

fuente y calcula las métricas adecuadamente.

Escenario principal de éxito (Flujo Basico):

1.

3
4.
5
6

7.

El ingeniero de software determina las métricas que seran calculadas: nimero de lineas
de cddigo, nimero de clases, nimero de métodos por clase, grado de acoplamiento y falta
de cohesidn en una clase.

El ingeniero de software extrae, del cddigo fuente, los parametros necesarios para cada
férmula correspondiente a una determinada métrica.

El Ingeniero de software reemplaza los pardmetros en las férmulas de cada métrica

El Ingeniero de software calcula las métricas.

El Ingeniero de software termina de calcular las métricas del codigo fuente.

El Ingeniero de software documenta los resultados de las métricas.

Fin.

Extensiones (Flujos alternativos):

2. a El Ingeniero de software no puede interpretar el codigo fuente.

1. El ingeniero vuelve a seleccionar el codigo fuente (Ir a “Calcular métricas sobre el

codigo fuente”/Flujo Basico/item 1).

6. a El ingeniero de software quiere calcular las métricas de un proyecto diferente o el

mismo.

Requis
Lista d

Temas

1. Ir a “Calcular métricas sobre el cddigo fuente”/Flujo Basico/item 1).
itos especiales: Ninguno
e tecnologia y variaciones de datos: Ninguno

abiertos: Ninguno

4.1.6 Modelo de Dominio

Empleando el mayor nivel de abstraccion, se identificaron las clases conceptuales

trascendentales del problema y se representaron de dos maneras: Modelo de dominio con apoyo

de Herramienta y Modelo de dominio sin apoyo de Herramienta.
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class Modelo de dominio/

Métrica

Nombre
Valor

Calc

Ingeniero de Herramienta
Software Utiliza 1

ecibe

1.% Cédigo fuente

LenguajeProgramacion

Figura 4. Modelo de dominio con apoyo de herramienta

Teniendo en cuenta que la lectura de un modelo de dominio es en sentido izquierda-derecha,
abajo-arriba; se puede observar que existe un (o varios) Ingeniero de Software que utiliza una (1)
Herramienta, éste recibe uno (1) o muchos Cddigo fuente y a partir de esto, la Herramienta

calcula una (1) o muchas métricas.
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class Modelo de Dominio sin apoyo de Herramienta/

Métrica

Nombre
Valor

Calcul

Ingeniero de
Software 1%

lecciona

Cédigo Fuente

Lenguaje Programacion

Figura 5. Modelo de dominio sin apoyo de Herramienta

Teniendo en cuenta que la lectura de un modelo de dominio es en sentido izquierda-derecha,
abajo-arriba; se puede observar que existe uno (o varios) Ingeniero de Software que selecciona
uno (1) o muchos Cadigo fuente y a partir de esto calcula 1 o muchas métricas.

4.1.7 Procesos de negocio

En la figura. 6 se observa el diagrama de actividades. Este se elaboro a partir de los casos de uso
del mundo real. En esta ocasion cada caso de uso NO equivale a una actividad. Cuente o no con
una herramienta, el Ingeniero de software es quien inicia el proceso de negocio con la actividad
“Seleccionar codigo fuente”, seguidamente se encuentra el condicional “;Es el cédigo fuente
deseado?, si la respuesta es negativa el Ing. De Software vuelve a seleccionar el codigo fuente,
de lo contrario se continda con el flujo basico, el cual se determina, a partir de aqui, de acuerdo
al condicional “¢El ingeniero de software cuenta con una herramienta para apoyar el analisis
sobre el codigo fuente?”, de acuerdo a la respuesta, el flujo se realiza o en el Ingeniero de
software 0 en la herramienta. Se puede evidenciar la coherencia con el modelo de dominio y

casos de uso.

Existen dos actores: Ingeniero de Software y Herramienta. El Ingeniero inicia la actividad,

una vez hecho esto procede a seleccionar el codigo fuente, si el cddigo fuente es el deseado, se
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sigue con el flujo basico. Si ocurre lo contrario, el ingeniero vuelve a seleccionar el cddigo
fuente hasta que encuentre el deseado. Si el ingeniero no cuenta con una herramienta para apoyar
el analisis, el flujo se desarrolla en la calle del Ingeniero de Software, si el ingeniero cuenta con
una, el flujo continuara pero en este caso en la calle de la Herramienta. Si ocurre algo al finalizar
el calculo (célculo incluye andlisis) se procede a seleccionar otro o el mismo codigo fuente. Si no
es asi, entonces se muestran los resultados del célculo. La actividad termina si el ingeniero no
quiere repetir el proceso con otro codigo fuente. Para ver el diagrama de actividades con mayor
detalle se puede hacer clic en el siguiente vinculo o acceder a la ruta \Componente Software para

el Calculo de Métricas a Partir de Codigo Fuente\d. Anexos\Diagrama de actividades:

ANEXO A. Diagrama de Actividades
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actD. actividades

Si el codigo fuente no
esel deseado por el

ingeniero de software,
éste selecciona
proyecto distinto.

Condicional para
determinar si se usa
herramienta o se
calcula la metrica en
forma manual

El objeto esel cédigo
fuente, una vez éste es
seleccionado, el
ingeniero de software
procede aseleccionar
la/las métricas que
desee.

Ingeniero de software

Herramienta

InicioDeActividad

CEli

¢Esel cod. fuente desegdo por el Ingeniero
de Software?

geniero de software cuenta con jun analizador para apoyar

Seleccionar cédigo fuente

AN [Nol

[Nl

Definir métricas a calcular|

Calcular métricas en
forma manual

Analisis exjt0so?

anali

o]

[§i

Documentar los
resultados

is sobre el codigo fuente?

Calcular métricas al
cédigo fuente con ayuda

de un herramienta

Analisis exitoso?

Volver a seleccionar
codigo fuente?

[7]
®

FinalDeActividad

Mostrar resultados

Figura 6. Diagrama de actividades




4.2 Requisitos

En esta seccion se divide en Identificacion de requisitos, luego se continta con el documento
SRS que se encuentra como un archivo anexo y por Gltimo se observa el diagrama de casos de

uso a nivel de requisito.
4.2.1 Identificacion de requisitos

Para identificacion de los requisitos se utilizd la técnica para la revision de la bibliografia

disponible, aplicando la propuesta de Barbara Kitchenham.

Se recopild informacidn relacionada con el objeto de estudio, a partir de fuentes secundarias
como textos fisicos, articulos, documentos publicados en la web (tesis de grado y postgrado),
resultados de estudios anteriores publicados, entre otras revisiones bibliograficas. Luego se
sistematiz0 y se realizé una reduccion de la informacion obtenida. A este proceso se le conoce en

ingenieria de software como Revision Sistematica de la Literatura (Kitchenham, y otros, 2008).

A continuacion se muestran los requisitos resultantes de la identificacion de los requerimientos

realizada en la revision de la literatura.
Requisito funcional: Calcular métricas del codigo fuente JAVA

En primera instancia, el ingeniero de software selecciona el cddigo fuente (formato JAVA,

nombre y ruta correcta).

El codigo fuente JAVA comienza a ser analizado bajo las métricas establecidas. Si se producen
problemas al calcular las métricas, el sistema lo notifica y permite volver a seleccionar el

proyecto.

Al finalizar el analisis sobre el codigo fuente se muestran los resultados. Ademas, se muestran
las formulas usadas para calcular las métricas y también los valores de las variables que

componen a cada una de las formulas.
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4.2.2 SRS (Software Requirements Specifications)

El archivo de especificacion de requerimientos de software se encuentra en la carpeta Anexos.
Para visualizar el SRS se puede hacer clic en el siguiente vinculo o acceder a la ruta
\Componente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\d. Anexos\ SRS -
Componente Software para el Célculo de Métricas a partir de Codigo Fuente:

ANEXO B. SRS - Componente Software para el Calculo de Métricas a partir de codigo
Fuente.

4.2.3 Diagrama de casos de uso a nivel de requisito (Perspectiva de software y no de mundo

real)

El Gnico requisito base identificado es Calcular métricas del cddigo fuente JAVA. Este requisito
es mostrado Unicamente con el actor Ingeniero de Software como actor principal, pues es el actor
directamente implicado. El sistema es la Herramienta, esta apoya al Ingeniero de Software en el

calculo de las métricas sobre cddigo fuente escrito en Lenguaje de programacion JAVA.

uc Requisitos /

Herramienta

Calcular métricas del

cadigo fuente JAVA

Ingeniero de Software

Figura 7. Diagrama de casos de uso del requisito principal
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4.3 Modelo de Disefio

Se hace apertura de esta seccion describiendo las razones que llevaron a la implementacion del
patron arquitectonico de Programacion por Capas en la herramienta desarrollada en esta
investigacion. Seguidamente se describen las distintas vistas correspondientes a nivel de disefio,
como son: Vista de escenarios, compuesta por diagrama de caso de uso y descripcion de casos de
uso; Vista légica, compuesta por diagrama de componentes y diagrama de clases; y Vista de

procesos, compuesta por los diagramas de secuencia.
4.3.1 Definicion de arquitectura

Para definir la arquitectura se tuvo en cuenta que la herramienta seria implementada como un
componente. Un componente necesitar ser invocado por una capa superior o inferior en un
determinado sistema, es decir interactia a nivel de capas, de ahi se infiere que un componente
juega el papel de capa o nivel en otro sistema, o bien puede ser parte de una capa del sistema
donde sera integrado. El ejemplo mas sencillo es invocar las funciones del componente desde
una Interfaz de Usuario (capa superior). Por las razones anteriores, la arquitectura que se definié
para esta herramienta fue Programacion por Capas. El tipo de arquitectura implementada se

explica con més detalle en la seccion 4.3.4.1 Diagrama de componentes.
4.3.2 Vista de Escenarios

Este item estd compuesto en primer lugar por el diagrama general de casos de uso y a seguir, se

encuentra la descripcion general de casos de uso.
4.3.2.1 Diagrama de casos de uso

En esta seccion se muestra como el Ingeniero de Software(Actor principal) se apoya en la
Herramienta(sistema) para llevar a cabo el calculo de métricas del codigo fuente JAVA (Caso de

uso).
Diagrama general de casos de uso

En la figura 8 se observa que el Ingeniero de Software es quién inicia la operacion de Calcular
las métricas del Codigo fuente JAVA, esta accion es apoyada por la herramienta (sistema). La
descripcion del caso de uso ‘Calcular métricas del codigo fuente JAVA’ se encuentra en la

seccion 4.3.2.2

66



uc Diagrama de casos de uso/

Herramienta

Calcular métricas del

caédigo fuente JAVA

Ingeniero de
software

Figura 8. Diagrama general de casos de uso
4.3.2.2 Descripcion general de casos de uso
CASO DE USO: CALCULAR METRICAS DEL CODIGO FUENTE
Actor principal: Ingeniero de software
Personal involucrado e intereses:

e Arquitecto: estd interesado en que la métrica sea acorde a lo proyectado en la
arquitectura.

e Gerente de proyecto: esta interesado en que el valor de la métrica sea el mejor para
garantizar la calidad del producto.

e Programador: esta interesado en que el valor de la métrica sea el mejor para garantizar la

calidad del producto

e Gestor de calidad: estd interesado en conocer el valor de la métrica para emitir un

concepto sobre la calidad del producto.
Precondiciones: Disponibilidad del cédigo fuente deseado.

Garantias de éxito (Post condiciones): El Ingeniero de Software realiza el anélisis al codigo

fuente y calcula las métricas del codigo fuente adecuadamente.
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Escenario principal de éxito (Flujo Basico):

1.

10.

11.

12.

El ingeniero de software presiona el boton “Seleccionar proyecto” de la interfaz
gréafica de usuario.
El sistema despliega un cuadro de didlogo que muestra los directorios locales de la

computadora.

El ingeniero de software selecciona un directorio que contiene la carpeta de un
proyecto y presiona el botén “Abrir”.

En la pestafia “detalles de carga” de la interfaz grafica, el sistema muestra las rutas de
los archivos .java contenidos en el proyecto seleccionado.

El ingeniero de software inicia, por medio del boton “Calcular métricas”, la accién de
calcular las métricas de los archivos mostrados.
El sistema muestra un cuadro de dialogo con el interrogante: “;Seguro que son los

archivos que desea analizar?”

El ingeniero de software presiona “Si”.

El sistema invoca el método analizar de la clase AnalizadorClase

El sistema calcula las métricas sobre el coédigo fuente de los archivos JAVA,
aplicando las formulas de cada métrica.

El sistema finaliza el analisis y la interfaz gréfica muestra el mensaje: “El andlisis ha
finalizado”.

En la interfaz grafica se muestran los resultados de las métricas en el Panel de
Célculo

Fin.

Extensiones (Flujos alternativos):

1. a Se genera un error y no se puede desplegar la ventana con los directorios locales

1. Aparece un cuadro de dialogo con el mensaje “*Ha ocurrido un error en el buscador de

archivos!”.

2. Ir a “Calcular métricas del codigo fuente”/Flujo Basico/item 1.

2. a El Ingeniero de Software presiona “Cancelar”.
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1. Aparece un cuadro de dialogo con el mensaje “Se ha cancelado la bdsqueda de
archivos”
2. Ir a “Calcular métricas del codigo fuente”/Flujo Basico/item 1.
3. a. La carpeta seleccionada no contiene archivos .java.
1. Se muestra el mensaje “No se encontraron archivos de codigo fuente Java”
2. Ir a “Calcular métricas del codigo fuente”/Flujo Bésico/item 1.

6.a El Ingeniero de Software presiona “No”.
1. Ir a “Calcular Métricas del Codigo Fuente/Flujo Bésico/item 2

6.b Ocurre un error cuando se intenta verificar si existe por lo menos una clase en cada archivo
JAVA

1. El sistema muestra el mensaje "Error al iniciar verificar el archivo, en el método
‘existeClaseEnArchivo'!”

2. Ir a “Calcular métricas del codigo fuente”/Flujo Basico/item 3

6. ¢ Ocurre un error cuando se intenten identificar los nombres de las clases de los archivos
JAVA

1. El sistema muestra el mensaje: “Ups! Algo pas6”. Por esto, Puede que luego se muestren
los resultados incompletos.

2. Ir a “Calcular métricas del codigo fuente”/Flujo Basico/item 2

11. a El Ingeniero de Software quiere calcular las métricas, con ayuda de la herramienta para
calculo de métricas, de un proyecto distinto o el mismo.

1. Ir a “Calcular métricas del codigo fuente”/Flujo Basico/item 1

Requisitos especiales: Ninguno
Lista de tecnologia y variaciones de datos:

e Computadora Pentium Ill o superior con minimo 256 MB de RAM y 250 MB minimo
de espacio en disco duro. Ademas, con una version de Windows XP o superior.
e Maquina virtual de JAVA.

Frecuencia: cuando se presente la necesidad.

Temas abiertos: Lenguaje de programacién del proyecto a analizar.
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4.3.3 Interfaz de Usuario (GUI)

A continuacion se explican los elementos encontrados en la interfaz de usuario y seguidamente

se describen los principios de disefio de 1U aplicados.
4.3.3.1 Elementos de la Interfaz de Usuario

Antes de continuar es importante aclarar que una vez se lanza (ejecuta) JQMa3trics, se muestra

una pantalla de inicio o Splash Screen que se puede observar en la siguiente imagen:

</>

—_——~

F —

Componente para el

<>JQM3t rics</> @ Calculo de Métricas
a partir de Cédigo Fuente

0%

Se construyo una Interfaz de Usuario (IU) para invocar al componente de Calculo de métricas.

La IU estd compuesta por cuatro areas (enumeradas en la figura 9).
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B Componente para el clculo de métricas a partir de cédigo fuente - JQM3trics 3 - m] X
-

Barra de Progreso | -\/ Limpiar Todo ] { er\yuda J

{ o Seleccionar carpeta del proyecio Tempo de Carga de archivos (ms): |

B caicular Métricas Tempo de Calcular Métricas (ms): Total de lineas de cédigo en el proyecto: Cantidad de Clases Totales:

_[ Panel de lsultadosT Panel deim‘ormesT Factor de Acoplamiento (Clases) T Factor de Acoplamiento (Paquetes) T Detalles de carga T Consola ] I

Cantidad de lineas Valor de Cohesion Acoplamiento Acoplamiento

Nombre de la Clase Cantidad de atributos Cantidad de métodos

e (LCOM4) Eferente Aferente peEEhs ik

Figura 9. Areas de IU enumeradas

Las areas se han nombrado de la siguiente forma:

Area de control (nimero 1): esta conformada por dos botones que manejan el flujo principal
del sistema, los botones son “Seleccionar carpeta del proyecto” y “Calcular Métricas”. También
es llamada area de control puesto que aqui se encuentra el boton que maneja la funcionalidad

principal (requisito principal) del sistema, que es Calcular Métricas.

Area de datos generales (nimero 2): muestra el Tiempo, en milisegundos, que le toma al
sistema cargar los archivos Java de un proyecto de codigo fuente, el Tiempo (milisegundos) que
tarda el sistema en Calcular las Métricas a un proyecto de codigo fuente y una barra de progreso
que mantiene al usuario informado mientras se lleva a cabo un proceso. Ademas muestra la

cantidad de lineas de cddigo del proyecto y la cantidad total de clases del mismo.

Area complementaria (nimero 3): estd compuesta por dos botones que son “Ayuda” y
“Limpiar Todo”. El boton “Ayuda” despliega un popup sencillo (ver Figura 10) que cuenta con
un Combo Box cuyas opciones permiten consultar cémo usar la aplicacion y consultar la

explicacion de como el sistema realiza el calculo de cada una de las métricas implementadas.
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Ventana Ayuda

Elija una opcian: It'C()mo se usa la herramienta JOM3trics?

;Cémo se usa la herramienta?

Luego de lanzar (ejecutar) la aplicacion, se pueden observar dos botones principales en
la esquina superior izquierda: “Seleccionar carpeta del proyecto” y "Calcular Métricas”.
El uso es muy sencillo.

B Componente para el calculo de métricas a partir de codigo fuente - JQM3trics

o Seleccionar carpeta del proyecto Tiempo de Carga de archivos (ms):

Tiempo de Calcular Métricas (ms):

_I Panel de resultados 1 Panel de informes I Detalles de carga T Consola I

Figura 1

Primeramente, presione el botdn "Seleccionar carpeta del proyecto” y a continuacion
se abrira la ventana del explorador de archivos con las carpetas locales de la maquina
en donde se ejecuta la aplicacion.

|2 Abrir >

Cerrar

Figura 10. Ventana Ayuda

"L

Area de trabajo (nimero 4): es la mas importante después del area de control ya que permite al

usuario visualizar los resultados del célculo de métricas. El area de trabajo se divide en seis

pestafias que son “Panel de resultados”, “Panel de informes”, “Factor de acoplamiento (clases)”,

“Factor de acoplamiento (paquetes)”, “Detalles de carga” y “Consola”.

Eferente, Acoplamiento Aferente y Valor de Inestabilidad.

Panel de resultados. Esta pestafia muestra los resultados del céalculo de meétricas.
Especificamente son mostrados los valores de las métricas para cada archivo Java (ver
Figura 11), las métricas mostradas en este panel son: Cantidad de lineas de cddigo,

Cantidad de atributos, Cantidad de métodos, Valor de Cohesién (LCOM4), Acoplamiento
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_[ Pamld:lﬁulladnsT Panel de informes I Factor de Acoplamiento (Clases) I Factor de Acoplamiento (Paquetes) I Detalles de carga T Consola ]

Nombre de la Clase

Cantidad de lineas
de cédigo

Cantidad de atributos

Cantidad de métodos

Valor de Cohesion
[(Relo] Y]

Acoplamiento
Eferente

Acoplamiento
Aferente

Valor de Inestabilidad

FinalResult 31 3 8 1 o 3 0.0 E
GenerateDataForGraphics 125 0 3 1 2 1 0.67
RWArquivo 54 4 7 1 1] 0 0.0
Chart 143 1 8 1 2 2 0.5
GeneratePercentisPerMetric 89 0 2 1 3 1 0.75
ChartsPercentiles 131 6 5 1 4 1 0.8
GenerateGraphicsForData 92 0 3 1 2 1 0.67 g
Metric 52 5 12 1 1 6 0.14
Linha 25 3 6 1 1 4 0.2
GuiMetricsAllGraphics 603 35 17 1 1 1 0.5
CGAllIFInalGraphics 42 3 2 1 3 1 0.75
GenerateTablePerType 185 2 T 1 5 1 0.83
GenerateCompliancePerMet... 244 0 9 1 3 2 0.6
CGAlIMetricsPercentiles 73 0 4 1 6 3 0.67
Values 60 6 14 1 1 2 0.33
GenerateDataForCharts 114 0 3 1 4 1 0.8
Percentil 26 2 6 1 o 2 0.0
IdentifyNamesMewPattern 139 L] 2 1 0 2 0.0 v

Figura 11. Panel de Resultados

e Panel de informes. Muestra la interpretacion de los resultados obtenidos en la pestafia

Panel de resultados, concretamente se muestra la lista de atributos y métodos por clase

seleccionada (ver Figura 12), se pueden apreciar los datos acerca de las lineas de cddigo,

lineas de comentario y lineas vacias (ver Figura 13); también cuenta con dos pestafias

correspondientes a las métricas de Acoplamiento a nivel de clases (ver Figura 14) y Falta

de cohesion (ver Figura 15). El usuario tiene la opcion de escoger la clase de la cual

desee visualizar informacién por medio del Combo Box “Seleccionar Clase” (ver Figura

12).
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[ Panel de re;ultadosl Panel de informes TIFactor de Acoplamiento (Clases) T Factor de Acoplamiento (Paguetes) T Detalles de carga T Consola ]

Nombre del proyecto: RTTool-98bff908164dd9bf127d5... || Seleccionar Clase: [Fma\Reju\t |'] Cantidad de lineas con cadigo en la clase: 31

I Atributos y Métodos I Lineas y Comentarios T Acoplamiento T Cohesign l

Lista de atributos

Mombre Tipe Modificador Acceso
metrica String Minguno private
percentil float Minguno private
Cantidad de atributos de la clase: 3 k float Minguno private

Lista de Métodos

Mombre Tipe Meodificader Acceso Cantidad de pardmetros
FinalResult "Método Constructor” Ninguno public 0 E
Cantidad de métodos de la clase: s FinalResult "Método Constructor” Ninguno public 3
getMetrica String Ninguno public 0
setMetrica void Ninguno public 1
getPercentil float Ninguno public 0
v
. - 7
Figura 12. Panel de Informes - Atributos y Métodos
( Panel de ra;u\tadﬂsl[ Panel de informes I Factor de Acoplamiento (Clases) T Factor de Acoplamiento (Paguetes) T Detalles de carga T Consola ]
Nombre del proyecto: RTTool-98bff908164dd9bf127d5...  Seleccionar Clase: [FmaIRe_wIt |'] Cantidad de lineas con codigo en la clase: 31
[Atributosy Métodosfl| Lineas y Comentarios A:op\amientoT Cohesién ]
Cantidad de lineas con cadigo: 31 o . 5o .,
Cantidad de lineas Relacion de lineas
Cantidad de lineas comentadas: 8
Comentadas comentadas
Cantidad de saltos de linea: 10
CC =1LC-(CLC + CSL) RC cLC
Total de Iineas en la Clase: 49 TLC
TILC: Total de lineas en [a clase. . 5
. > . CLC: Cantidad de lfneas comentadas.
CLC: Cantidad de [ineas con codigo. )
I’ vidud de salros de G TLC: Total de lineas en fa clase.
Total lineas comentadas del proyecto: 1449 CS - (,’an € 5ailos de lined.
Total lineas del proyecto: 10651
cC= § RC= 16.3%

Figura 13. Panel de informes — Lineas y comentarios
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[ Panel de resu\tadosl Panel de informes IFactor de Acoplamiento (Clases) T Factor de Acoplamiento (Paquetes) T Detalles de carga I Consola }

MNombre del proyecto: RTTool-98bff908164dd9bf127d5...  Seleccionar Clase: [Fma\Result |"] Cantidad de lineas con codigo en la clases 31

[ Atributos y Métodos I Lineasy Com antariosl Acoplamiento ICoh esién }

Valor Acoplamiento Eferente de la clase: 0 Valor Acoplamiento Aferente de la dase: £l
* El valor de acoplamiento eferente tiene que ver con el nimero * El valor de acoplamiento aferente tiene que ver con el nimero
de dependencias salientes que realiza la clase: FinalResult. de dependencias entrantes a la clase: FinalResult.
En este caso 'FinalResult' depende de '0' clase(s). En este caso existe '3’ clase(s) que dependen de 'FinalResult',
Lista de Clases Eferentes Lista de Clases Aferentes
GenerateFinalResults 3
MetricTool
GuiMetricsAllProjectsCSVFinalResult ]
El valor de inestabilidad esta dado por: Detalles Inestabilidad
. Acoplamiento eferente s
Inestabilfidad = ﬂcopﬁmtﬂ ﬁcopfamm La dlase FinalResult es responsable por tener al menos una dase que depende de ella
+ ) ademds es una clase independiente al no tener relaciones de dependendia salientes,
( Eferente Aferente y _ " . ° o gee
esto se refleja en el valor del acoplamiento eferente al ser igual a cero.
Valor de Inestabilidad: 0.0 De acuerdo a lo anterior, se tiene una dlase responsable e independiente y se
concluye que esta clase es totalmente ESTABLE. v

Figura 14. Panel de Informe — Acoplamiento a nivel de clases

[ Panel de re;ultado;l[ Panel de infmmsl Factor de Acoplamiento (Clases) T Factor de Acoplamiento (Paquetes) T Detalles de carga T Consola }

Nombre del proyecto: RTTool-98bff308164dd9bf127d5...  Seleccionar Clase: [FinalRa;u\t |‘J Cantidad de lineas con cidigo en la clase: 31

[ Atributos y Métodos I Lineas y Comentarios T Acoplamiento I Cohesién WI

La siguiente tabla muestra los métodos que El resultado de cohesién (LCOMA4):
se relacionan para obtener el valor de cohesidn,

LCOM4 = 1 Indica una clase cofiestva.
Significa que [a clase estd bien disefiada.

Métodos a relacionar

Valor de Cohesion para la clase: 1
LCOM4 >=2 Indica que fizy un problema.
La clase debe dividirse en clases mds pequefids.

- ) LCOM4 =0 Ocurre cuando no hay métodos en la clase.
* Selecdone un metodo para conocer sus 3 }
atributos y métodos instanciados Esto indica una mala practica de disefio en [a clase.

Detalles Cohesién

Metodos instanciades encontrados Atributos encontrades

Las relaciones son el conjunto de métodos que comparten los mismos atributos de la
clase o métodos instanciados.

Al obtener la cantidad de relaciones entre los métodos de la clase, se puede comprobar
el valor de cohesién.

Para |a clase FinalResult, la cantidad de relaciones o valor de cohesién (LCOM4) es de 1,
lo cual quiere decir que |3 dase es perfectamente cohesiva entre sus métodos. v

Se recomienda leer en el botdn de avuda. acerca de como calcular LCOMS para mas detalles.

Figura 15. Panel de Informe - Cohesion

e Detalles de Carga. Muestra la ruta local de cada uno de los archivos Java de un
determinado proyecto de cddigo fuente luego de presionar “Seleccionar carpeta del
proyecto” (ver Figura 16). Ademas, después de calcular las métricas de cada uno de los
archivos, en esta pestafia se muestra el nimero total de archivos .java y el nimero total de

lineas del proyecto (ver Figura 17).
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[ Panel de resultados T Panel de informes T Factor de Acoplamiento (Clases) I Factor de Acoplamiento (Pagquetes) I Detalles de carga I Consola ]

Rutas de archivos java encontrados

Archivos java encontrados:

CAlsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\src\Componente\CalculoDeMetrica\CalculoCohesion java
C:Users\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\sre\Componente\CalculoDeMetricalAnalizadorClase java
CilUsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente703201 9\src\GUIWentanaPrincipal java
C:lsers\CQUEVEDD\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente 703201 9\src\Componente\CalculoDeMetrica\PruebadePatrones 2 java
CilUsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\sra\GUIDatosFormateados java
CilUsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\src\Componente\CalculoDelMetrica\PartesDelMetodo java
CiUsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente 703201 9\src\Componente\CalculoDeMetrica\ElementosGeneralesClase java
Clsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\src\Componente\CalculoDeMetrica\ParteEspecificaObjeto.java
C:Users\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\src\Componente\CalculoDeMetrica\ConjuntoClas elmportaciones java
CilUsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente 703201 9\src\Componente\CalculoDeMetrica\PruebaDePatrones java
C:lsers\CQUEVEDODocuments\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente 703201 9\src\Componente\CalculoDeMetrica\CalculoAcoplamiento java
CiUsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\sra\GUINsistenteDel alnterfaz java
CilUsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigoe Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente 703201 9\src\GUNNSeleccionador java
CiUsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente 703201 9\src\Componente\CalculoDeMetrica\ConjuntoPaguetes java

Figura 16. Detalles de carga antes de calcular las métricas

[ Panel de resultados ]' Panel de informes T Factor de Acoplamiento (Clases) T Factor de Acoplamiento (Paquetes) ]' Detalles de carga T Consola ]

Rutas de archivos java encontrados
Nimero de clases: 14

Archivos java encontrados:

C\Users\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 201 9AnalizadorCodigoFuente703201 Nsrc\Componente\CalculoDeMetrica\CalculoCohesion java
CiUsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 201 9AnalizadorCodigoFuente7032019src\Componente\CalculoDeMetrica\AnalizadorClase java
CUszers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\src\GUINentanaPrincipal java
CUszers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\src\Componente\CalculoDeMetrica\PruebadePatrones2 java
CUszers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019AnalizadorCodigoFuente7032019src\GUIND atosFormateados java
C\sers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 201 9AnalizadorCodigoFuente703201 Nsrc\Componente\CalculoDeMetrica\PartesDelMetodo java
CUsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 20194nalizadorCodigoFuente7032019src\Componente\CalculoDeMetricalElementosGeneralesClase java
CUzers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\src\Componente\CalculoDeMetrica\ParteEspecificalbjeto java
CUszers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019src\Componente\CalculoDeMetrica\ConjuntoClaselmportaciones java
CUszers\CQUEVEDO\Documents\dnalizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\src\Componente\CalculoDeMetrica\PruebaDePatrones java
Cl\sers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019src\Componente\CalculoDeMetrica\CalculoAcoplamiento java
C\sers\CQUEVEDOD\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 20194nalizadorCodigoFuente7032019src\GUNsistenteDelalnterfaz java
CUsers\CQUEVEDO\Documents'\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\srciGUNSeleccionador java
CUszers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019src\Componente\CalculoDeMetrica\ConjuntoPaguetes java

Total lineas del proyecto: 2323

Figura 17. Detalles de Carga luego de calcular las métricas

e Consola. Puesto que la aplicacion esta dirigida a Ingenieros de Software o personas con
conocimientos en el campo de célculo de métricas, la interfaz cuenta con una consola
donde se observan los atributos y métodos de cada una de las clases (ver Figura 18);

también muestra la cantidad de paquetes del proyecto analizado, las clases contenidas en

76



cada paquete y los nombres de dichos paquetes y clases (ver Figura 19); finalmente

muestra de quién depende una clase (Relaciones Eferentes) y quién depende de dicha

clase (Relaciones Aferentes). (ver Figura 20).

Especificamente en esta pestafia se detalla el acceso de los atributos, si tiene modificador

y el tipo de valor del atributo; de igual manera se muestra el Acceso, Modificador,

Parametros recibidos y Tipo de valor de retorno de cada uno de los métodos (Por

ejemplo: Entero, String, etc.)

Panel de resultados | Panel de informes | Factor de Acoplamiento (Clases) | Factor de Acoplamiento (Paquetes) | Detalles de carga | Consola
p P g g

Cantidad de archivos java encontrados: 14
Cantidad total de lineas analizadas 2323

Mombre del proyecto: Analizador Codige Fuente 08 03 2019

MNombre de la Clase: CalculoCohesion Tipo: class Acceso: public Medificader: Minguno
Paquete al que pertenece la clase 'CalculeCohesion' : Componente.CalculoDeMetrica

No se encontraron importaciones para la clase: CalculoCohesion
- No se encentraron variables para la clase: CalculoCohesion
+ Mo se encontraron Metedos para la clase 'CalculoCohesion’

MNombre de la Clase: AnalizadorClase Tipo: class Acceso: public Medificader: Minguno
Paquete al que pertenece la clase 'AnalizadorClase’ : Componente.CalculoDeMetrica

No se encontraron importacicnes para la clase: AnalizadorClase

- Variable N*1: Nombre: tipoclase Acceso: default Maodificador: Minguno
+ Metddo N*1: Mombre: contador Acceso: private Medificader Ninguno Tipo: int
- Parametro recibide M°1: Mombre variable: reg Tipo: String
- Parametro recibide N°2: Mombre variable: cadena Tipo: String
+ Metddo N°2: Mombre: existeClaseEnArchive Acceso: public  Modificador: Mingune Tipo: boolean
- Parametro recibide M*1: Mombre variable: code Tipo: String
2 hatérn BI=2 bambre: cimnlificar Arracne nrivata hadificadan Binanna Timne Arraud icte Shrinas

Exportar POF |

Tipo: ArrayList<ElementosGeneralesClase>

Figura 18. Consola, atributos y métodos de cada clase

S
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Panel de resultados | Panel de informes | Factor de Acoplamiento (Clases) | Factor de Acoplamiento (Paquetes) | Detalles de carga | Consola
P P g 2

Cantidad de paquetes en el proyecto: 2

El valor del acoplamiento Eferente para el proyecto es: 50%

Mombre del paquete N0 : GUI
Nombre del Clase N*0: VentanaPrincipal
Nombre del Clase N*1: DatosFormateados
Nombre del Clase N*2: AsistenteDel alnterfaz
Nombre del Clase N®3: Seleccionador

Mombre del paquete N1 : Componente
MNormbre del Clase N°0: CalculoCohesion
Nombre del Clase N*1: AnalizadorClase
Nombre del Clase N*2: PruebadePatrones?
Nombre del Clase N®3: PartesDelMetodo
Nombre del Clase N°4: ElementosGeneralesClase
Mombre del Clase N°5: ParteEspecificaObjeto
Mombre del Clase N°6: CenjuntoClaselmportaciones
Mormbre del Clase N°7: PruebaDePatrones
Nombre del Clase N*8: CalculoAcoplamiento
Mombre del Clase N*9: ConjuntoPaquetes

Exportar PDF

MNorbre de la clase N*1: CalculoCohesion - Suvalor de cohesion es: 0
MNormbre dela clase N2 : AnalizadorClase - Su valor de cohesion est 1 )
Mombre de la clase N*3 : VentanaPrincipal - Su valor de cohesion es: 1
Nombre de la clase N°4 : PruebadePatrones2 - Su valor de cohesion es: 1
Nombre de la clase N°5 : DatosFormateados - Su valor de cohesion es: 1
Nombre dela clase N6 : PartesDelMetodo - Su valor de cohesion es: 1 L
Mombre de la clase N*7 : ElementosGeneralesClase Su valor de cohesion es; 3 v
[ Panel de rEsuItadn;T Panel de informes I Factor de Acoplamiento (Clases) T Factor de Acoplamiento (Paquetes) T Detalles de carga T Consola l
Exportar PDF
N
-
Nombre de la clase N°0: CalculoCohesion - Su valor de inestabilidad es: 0%
Mombre de la clase N*1: AnalizaderClase - Su valor de inestahbilidad es: 75%
Mombre de la clase que se depende de ella (EFEREMTE). N°0: ElementosGeneralesClase
Mombre de la clase que se depende de ella (EFERENTE). N*1: ParteEspecificaObjete
Mombre de la clase que se depende de ella (EFERENTE). N°2: PartesDelMetodo
Mombre de la clase que depende de esta (AFERENTE). N°0: AsistenteDelalnterfaz
Nombre de la clase N°2 : VentanaPrincipal - Su valor de inestabilidad es: 100%
Membre de la clase que se depende de ella (EFERENTE). N®0: AsistenteDelalnterfaz
Mombre de la clase que se depende de ella (EFERENTE). N°1: DatosFormateados
Nombre de la clase N°3: PruebadePatrones2 - Su valor de inestabilidad es: 0%
Nombre de la clase N°4: DatosFormateados - Su valor de inestabilidad es: 0%
Mombre de la clase que depende de esta (AFERENTE). N°0: AsistenteDelalnterfaz
Mombre de la clase que depende de esta (AFERENTE), M*1: VentanaPrincipal
v

Figura 20. Relaciones Aferentes, Eferentes e Inestabilidad de cada clase

e Factor de acoplamiento (clases)

En esta pestafia se muestra el resultado del céalculo de la métrica Factor de acoplamiento a

partir de clases (ver Figura 21). La pestafia se divide en cuatro secciones: en la seccion

superior izquierda se observa el nombre del proyecto, la cantidad total de clases, la
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cantidad total de acoplamientos entre clases del mismo y el valor del Factor de
Acoplamiento del proyecto.

En la seccion inferior izquierda se muestra la formula utilizada para calcular la métrica
acompafiada de la descripcion de cada uno de sus parametros.

En la seccidn superior derecha se puede observar un Combo Box que contiene las clases
del proyecto, al elegir una de ellas es posible visualizar la cantidad de acoplamientos de
la clase y el paquete al cual pertenece.

Asi mismo, en el cuadrante inferior derecho se aprecia la descripcion (detalles) de

acuerdo al resultado de la métrica obtenido.

[ Panel de resultados T Panel de informes I Factor de Acoplamiento (Clases) T Factor de Acoplamiento (Paquetes) T Detalles de carga I Consala ]

MNombre del cto:  Analizador Codigo Fuente 08 03 2019 —
R 5 Seleccionar Clase: | AnalizadorClase 'J
3 14
Cantidad total de clases en el proyecto: Cantidad de relaciones de la clase: 3
Cantidad total de acoplamientos del proyecto: 18 Paguete al que pertenece la clase:  Cemponente.CalculoDeMetrica
Factor de Acoplamiento del proyecto (%):  9.9% Lista de Clases relacionadas
ElementosGeneralesClase
=TT TOTIIUNS G2 Factor O ACODIaMIENte cots aaas por !
ParteEspecificaObjeto
L2 29
Cf _ Zi =1 j= 1 acop(czi C_‘]) PartesDelMetodo
(TC2-1C)
donde,
acop(Ci, Cjk Indica la cantidad de acoplamientos que tiene Detalles Factor de Acoplamiento

resultado es 0. Este valor promueve la capacidad de comprensién y mantenimiento del proyecto asf
{ !C" - ‘I'C - Niimero dagmo de a.capﬁnm'entos del sistema. come también puede ser un indicador de gque tiene un nivel de encapsulacion alto.
qC: cantidad total de clases del sistema. También significa que el sistema es resistente al cambio ya que las modificaciones no
C: A e tendran mayor impacto a nivel global, esto a su vez muestra que el proyecto tiene un

Nota: CF se multiplica por 100 para expresarlo en porcentaje (%).

una clase Ci. El resultado es 1 si la clase Ci
contiene al menos una referencia a un método o

atributo de [a clase Cj, de lo contrario el

El grado de acoplamiento para el proyecto Analizador Codigo Fuente 08 03 2019 es
de 9.9%. Esto indica que tiene un nivel normal de acoplamiento.

nivel de modularidad buenao. =

Figura 21. Pestafia Factor de acoplamiento (clases)

Factor de acoplamiento (paquetes)

Muestra el resultado del céalculo de la métrica Factor de acoplamiento a partir de paquetes
(ver Figura 22). La pestafia se divide en cuatro secciones: en la seccidn superior izquierda
se observa el nombre del proyecto, la cantidad total de clases, la cantidad total de
acoplamientos entre clases del mismo y el valor del Factor de Acoplamiento del
proyecto.

En la seccion inferior izquierda se muestra la férmula utilizada para calcular la métrica

junto con la descripcion de cada parametro de la misma.
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En la seccion superior derecha se puede observar un ComboBox con los paquetes del
proyecto, al elegir uno de ellos es posible visualizar la cantidad de acoplamientos del
paquete, los paquetes con los que esta acoplado y las clases pertenecientes al paquete
seleccionado.

Asi mismo, en el cuadrante inferior derecho se aprecia la descripcion (detalles) del

resultado de la métrica obtenido.

Panel de resultados I Panel de informes T Factor de Acoplamiento (Clases) T Factor de Acoplamiento (Paquetes) T Detalles de carga T Consola ]

Nombre del cto: Analizador Cedigo Fuente 08 03 2019 -
pmbre 6e proyecte ? Seleccionar Paguete: | Seleccionar... "J

Cantidad total de paquetes: 2 —
Cantidad de relaciones del paquete:

Cantidad total de relaciones entre paquetes del proyecto: 1

| ——
Factor de Acoplamiento del proyecto (%)
" n o o
OF - Yi=1[2j=1 acop(®, ®))]
(n2-1)
donde,
acop(®i, ®j): Conjunto de paquetes Bf de los cuales depende
o o Detalles Factor de Acoplamiento
@i, El resultado es 1 si al menos una clase del
paquete @ [lama a un método o atributo de una El grado de acoplamiento del proyecto Analizador Codigo Fuente 08 03 2019 estd en un
cfa.s‘epertemczknte afpaquete Gj, de [o contrario nivel medio. Se puede decir que es un nivel aceptable de acoplamiento, sin embargo si

es fgmfa 0. aln se encuentra en fase de implementacion se debe tener cuidado y mantener las
dependencias en |a cantidad minima posible.

(12 - nt): Nidmero mdximo de acoplamientos del sistema.

n: cantidad total de paquetes del sistema.

P: paquete del sistema.

Nota: CF se multiplica por 100 para expresarlo en porcentage (%)

Figura 22. Pestafia Factor de Acoplamiento (paquetes)

Botdn “Seleccionar carpeta del proyecto”

El botdn “Seleccionar carpeta del proyecto” ejecuta la accion de abrir un jFileChooser (ventana
con directorios locales de la computadora donde se ejecute la herramienta) para poder
seleccionar una carpeta que contenga un proyecto con archivos .java, si la carpeta no contiene
archivos .java se muestra el mensaje “No se encontraron archivos de cédigo fuente java” y luego

se regresa a la ventana principal para poder seleccionar otro directorio. Ver Figura 23.

Si la carpeta seleccionada tiene archivos .java, las rutas de los mismos seran cargadas en la
pestafia “Detalles de carga” (ver Figura 24). Cuando los archivos son cargados se muestra una

barra de progreso que indica que la operacion de carga de archivos esta en curso.
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Buscar en: l[ﬁ‘ Crocuments

> (@) (@]

[ﬁ‘ Plantillas personalizadas de Office
[ﬁ‘ prueba para el proyecto
[E§ Ralink wifi Adapter

(&5 Taller Excel Légica

[§ RTTool-986ff908164ddabf127d53b52a85203c8422031a

[ﬁ‘ Imagenes - Acceso directo

.‘f

A J y

Mombre de carpeta:

Chlsers\CQUEVEDOWDocuments\Plantillas personalizadas de Office

Archivos de tipo:

[Carpeta de proyecto

|']

[ Abrir ] l Cancelar J

Figura 23. Directorios

B Componente para el calculo de métricas a partir de cédigo fuente - JOM3trics - m} x
) Seleccionar carpeta del proyecto Tiempo de Carga de archivos (ms): 200.96 | Barra de Progreso | { \/ Limpiar Todo J [ e Ayuda ]
B ciicular métricas Tiempo de Célcular Métricas (ms): 179113 Total de lineas de cédige en el proyecto: | 4831 Cantidad de Clases Totales: 18

[ Panel de resultados I Panel de informes I Factor de Acoplamiente (Clases) T Factor de Acoplamiento (Pagquetes) T De'lallsdeaalgaT Consola ]

Rutas de archivos java encontrados

Nimero de clases: 18

Archivos java encontrados:

F\Componente Software para el Célculo de Métricas a Partir de Cddigo Fuente\2
F\Componente Software para el Célculo de Métricas a Partir de Cddigo Fuente\2
F\Componente Software para el Célculo de Métricas a Partir de Cddigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2
FiComponente Software para el Calculo de Métricas a Partir de Cédigo Fuente\2

Total lineas del proyecto: 6339

Cadigo Fuente\tnalizadorCodigoFuente\srciComponente\CalculoDeMetrica\ParteEspecificaObjeto java
Cadigo Fuente\tnalizadorCodigoFuentel\src\GUIND atosFormateados java

Cadigo Fuente\tnalizadorCodigoFuente\src\Componente\CalculoDeMetrica\Calculolnestabilidad java
Cadigo Fuente\dnalizadorCodigoFuente\srdlComponente\CalculoDeMetrica\ClaseAcoplamientoCaCe java
Cadigo Fuente\tnalizadorCodigoFuentel\srd\GUNG estionCeldas java

Cadigo Fuente\dnalizadorCodigoFuente\sra\GUMsistenteDelLalnterfaz java

Cadigo Fuente\tnalizadorCodigoFuente\srdlComponente\CalculoDeMetrica\ConjuntoPaguetes java

Cadigo Fuente\tnalizadorCodigoFuente\srd\GUIWentanaPrincipal java

Cadigo Fuente\tnalizadorCodigoFuentel\srd\GUNSplash.java

Cadigo Fuente\tnalizadorCodigoFuente\srdlComponente\CalculoDeMetrica\CalculoCohesion. java

Cadigo Fuente\tnalizadorCodigoFuente\srd\GUNSeleccionador java

Cadigo Fuente\tnalizadorCodigoFuente\srdlComponente\CalculoDeMetrica\CalculoAcoplamiento. java
Cadigo Fuente\dnalizadorCodigoFuente\srd\Componente\CalculoDeMetrica\ConjuntoClaseMetodos.java
Cadigo Fuente\tnalizadorCodigoFuentel\srd\GUNG estionEncabezadoTabla.java

Cadigo Fuente\tnalizadorCodigoFuente\srdlComponente\CalculoDeMetrica\ElementosGeneralesClase.java
Cadigo Fuente\dnalizadorCodigoFuente\srdlComponente\CalculoDeMetrica\AnalizadorClase java

Cadigo Fuente\dnalizadorCodigoFuente\srdlComponente\CalculoDeMetrica\ConjuntoElementosMetodos java
Cadigo Fuente\dnalizadorCodigoFuente\srd\Componente\CalculoDeMetrica\PartesDelMetodo. java

Figura 24. Carga de archivos
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Boton “Calcular Métricas”

Con este botdn se inicia el calculo de las métricas de los archivos .java previamente cargados.
Inicialmente se debe presionar el boton “Calcular métricas”, luego aparece un mensaje de estado
con la siguiente pregunta “;Seguro que son los archivos que desea analizar?”, al presionar “Si”,
inicia el proceso de analisis del codigo fuente, extraccion de parametros y célculo de las métricas
con dichos pardmetros. La barra de progreso indica al usuario que se esta llevando a cabo el
calculo de las métricas sobre el cédigo fuente seleccionado.

Una vez el proceso de célculo ha finalizado se mostrara el mensaje de estado: “El analisis ha
finalizado”, este mensaje viene con un boton “Aceptar”, al pulsar dicho boton se muestran
inmediatamente las métricas calculadas para cada archivo .java (ver Figura 25, Resultados del
calculo de métricas).

B Componente para el calculo de métricas a partir de cédigo fuente - JGM3trics - O x
l ¢ Seleccionar carpeta del proyecto J Tiempo de Carga de archivos (ms):  246.54 | Barra de Progreso | l \'/ Limpiar Todo J [ 0 Ayuda ]
. Calcular Métricas Tiempe de Calcular Métricas (ms): 2115.23 Total de lineas de cddigo en el proyecto: 4798 Cantidad de Clases Totales: 18
J Panel de resultados T Panel de informes T Factor de Acoplamiento (Clases) T Factor de Acoplamiento (Paquetes) T Detalles de carga I Consola ]

Nombre dela Clase Canl;:a;:ieglineas Cantidad de atributos | Cantidad de métodos Valo;i’é;:‘z;;ion Acif::‘i;mo Ac:ﬂa‘::te:lo Valor de Inestabilidad
ParteEspecificaObjeto 55 5 14 1 o T 0.0
DatosFormateados 130 18 H 1 3 3 0.5
Calculelnestabilidad 129 6 12 1 3 1 0.75
ClaseAcoplamientoCaCe 43 6 10 1 ] 1 0.0
GestionCeldas 89 4 3 1 0 1 0.0
AsistenteDel alnterfaz 273 25 24 1 10 1 0.91
ConjuntoPagquetes 24 3 3 1 ] 2 0.0
VentanaPrincipal 2710 176 23 1 8 2 0.8
Splash T0 3 3 1 1 [} 1.0
CalculoCohesion 298 9 16 1 T 1 0.88
Seleccionador 59 1 6 1 ] 3 0.0
CalculoAcoplamiento 131 6 17 1 2 1 0.67
ConjunteClaseMetodos 4 4 10 1 1 1 0.5
GestionEncabezadoTabla 37 1 3 1 ] 1 0.0
ElementosGeneralesClase 46 5 1 1 2 3 0.4
AnalizadorClase 618 0 14 1 3 3 0.5
ConjuntoElementosMetodos 21 3 4 1 ] 4 0.0
PartesDelMetodo 24 1 6 1 1 6 0.14

Figura 25. Interfaz de Usuario
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4.3.3.2 Principios de disefio de Interfaz de Usuario (1U) aplicados

Teniendo en cuenta los principios de disefio de U establecidos por Jakob Nielsen, se aplicaron
los siguientes a la IU (Martinez, 2017):

e Coherencia y estandares: los botones cumplen con las acciones que deben realizar y
cada panel muestra lo que debe mostrar. Hay uniformidad en los colores y elementos
graficos; no se manejan distintos elementos para una misma accion.

e Prevencion de errores: la herramienta muestra preguntas de advertencia antes de
proseguir con cualquier accion. Por ejemplo, antes de calcular las métricas.

e Correspondencia entre el sistema y el mundo real: la interfaz tiene un disefio sencillo
y claro. Los iconos de los botones de Seleccionar y Calcular son 1dgicos e intuitivos.

e Eficiencia de uso: la interfaz es sencilla y no estd sobrecargada, de modo que
visualmente es agradable al ojo humano. Ademas, todos los controles de la aplicacion
estan visibles en la ventana.

e Reconocimiento en vez de recordar: los iconos permiten que la interfaz sea intuitiva.

e Visibilidad del estado del sistema: Con la interfaz desarrollada, el usuario puede saber
en todo momento que es lo qué estd pasando y obtiene una respuesta lo mas rapida
posible a sus acciones. Por ejemplo, la herramienta muestra una barra de progreso (ver
imagen abajo) cuando la herramienta esta cargando los archivos y cuando esta realizando

el calculo de métricas.

Barra de Progreso

e Control de usuario y libertad: El usuario tiene la opcion de re-elegir un directorio de
proyecto si escoge uno equivocado. La interfaz también cuenta con el boton ‘Limpiar
Todo’ que permite deshacer cualquier operacion que se haya realizado hasta el momento.

e Disefio estético: la interfaz desarrollada no contiene informacion innecesaria que pueda
distraer al usuario.

e Ayuda y documentacion: la interfaz de usuario posee un boton de ‘Ayuda’ donde se
explica el uso basico de la herramienta e informacion sobre como se calculan las métricas

establecidas.
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4.3.4 Vista Logica

Esta seccion esta conformada por el diagrama de componentes y el diagrama de clases. Cada

item esta acompafado de su respectiva descripcion.
4.3.4.1 Diagrama de componentes

Teniendo en cuenta los requisitos arquitectonicos, la funcionalidad, el tipo de aplicacion y los
componentes que integran el software; se aplico el patron arquitectonico de programacion por
capas. El cual permite separar la capa de la Vista (interfaz grafica de usuario) de la capa
Componente, en donde se encuentra la Idgica de negocio (Calculo de métricas), permitiendo asi

la reutilizacion y optimizacion de codigo a futuro.

La capa mas alta no maneja ningun tipo de légica relacionada con el calculo de métricas. Lo

anterior aumenta el potencial reutilizable, de ahi que la capa Vista pueda sustituirse en el futuro.

Cabe anotar que JQM3trics usa tres librerias complementarias que son AbsoluteLayout, iText-
5.0.5 y RSProgressBar. La primera es usada para el disefio de la Splash Screen (Ver seccion
4.3.3 Interfaz de Usuario), la segunda es utilizada para la exportacion de los datos de la consola

en un documento PDF y la tercera es empleada para la barra de progreso de la 1U.

cmp Diagrama de componentes /

=

)\/iﬂa@/ AbsoluteLayout

Capa Vista::GUI

0

iText-5.0.5

2]

RSProgressBar

O
=

Capa Componente

Capa Componente::
Calculo de métricas

Figura 26. Diagrama de componentes
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4.3.4.2 Diagrama de clases

En el diagrama de clases de la Figura 27 se evidencia el patrén arquitectonico de Capas. En el
paquete de Céalculo de métricas se encuentran las clases encargadas de la l6gica del negocio, es
decir, el proceso de andlisis que se ejecuta sobre el codigo fuente. En el paquete GUI se observa
la clase AsistenteDeLalnterfaz, la cual asiste a la VentanaPrincipal de la Capa Vista, es decir, es
la responsable de invocar la funcionalidad de calcular métricas del paquete Céalculo de métricas
cuando se requiera. La clase AsistenteDelLalnterfaz hace las veces de un Controlador (patron de
disefio) quien recibe-maneja los eventos del sistema y define qué métodos del paquete

CalculoDeMetricas se utilizan.

La clase Seleccionador permite la deteccion de archivos JAVA con sus rutas correspondientes,
ademas permite seleccionarlos para su posterior analisis. Esta funcionalidad es invocada desde la
GUL.

AnalizadorClase es la columna vertebral del analisis y calculo de las métricas sobre el cddigo
fuente. En ella se encuentra la l6gica para el calculo de las lineas de cddigo y realiza los ajustes
necesarios sobre el codigo fuente para que métricas como Factor de Acoplamiento, Falta de
cohesién en métodos, Acoplamiento Eferente y Acoplamiento Aferente sean calculadas

apropiadamente.

La herencia presente entre la clase ParteEspecificaObjeto (clase padre) y las clases
PartesDelMetodo y ElementosGeneralesClase (hijas) se debe a que los procesos a realizar varian
segun los objetos que se pueden encontrar en un archivo JAVA (Clase, Método, Atributo). La
clase ParteEspecificaObjeto puede ser cualquier objeto (un método, una clase, un atributo, etc).
Teniendo en cuenta esto, a futuro es posible agregar nuevas clases que hereden de
ParteEspecificaObjeto sin afectar en gran medida el funcionamiento. Lo anterior evidencia el uso
del patron de diefios Variaciones Protegidas. ElementosGeneralesClase se refiere a los distintos

tipos de clase que existen (Clase abstracta, Interface, entre otras).

La aplicacion de Variaciones Protegidas también se evidencia en el hecho que a medida que ha
ido evolucionando el proyecto se han ido agregando métricas hasta completar las cinco métricas

propuestas sin causar gran impacto en el codigo fuente y su funcionamiento.
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Es fundamental agregar que la creacion de instancias de objetos es responsabilidad de las clases
que cuentan con la informacion necesaria para hacerlo. Esto desemboca en un encapsulamiento

de la informacion.

La clase AsistenteDeLalnterfaz evidencia el uso del patrén Adapter, ya que permite a la clase
AnalizadorClase y Seleccionador interactuar por medio de ella. Esto también contribuye al
desacoplo de las partes. El patron Adapter también esta presente en la interaccion entre

VentanaPrincipal y CalculoDeMetrica, la cual se realiza por medio de AsistenteDelL alnterfaz.

El patron Facade fue utilizado en la clase AsistenteDelLalnterfaz puesto que esta crea una

interfaz simplificada para tratar con otra parte del sistema mas compleja: CalculoDeMetrica.

El Diagrama de Clases se encuentra como Anexo en la ruta \Componente Software para el
\Calculo de Métricas a Partir de Codigo Fuente\d. Anexos, el nombre del archivo es Diagrama de
Clases. Para ir directamente a la imagen se puede hacer clic en el siguiente vinculo o abrir el

archivo AnalizadorCodigoFuente.eap:

ANEXO C. Diagrama de Clases
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Figura 27. Diagrama de Clases

4.3.5 Vista de procesos

En esta seccion se muestra, a través de tres diagramas de secuencia, el comportamiento del
sistema en los tres momentos del Caso de Uso “Calcular Métrica”. Los momentos ocurren de
forma secuencial en el siguiente orden respectivamente: “Seleccionar codigo fuente”, “Calcular

métricas” y “Mostrar resultados”.

La figura 28 muestra el proceso de seleccion del cdédigo fuente: en el diagrama se pueden
observar los métodos que son activados una vez el Ingeniero de Software presiona el boton
“Seleccionar codigo” desde la interfaz de usuario; asi mismo se muestran los mensajes que
envian las clases involucradas en este primer momento del caso de uso Calcular Métricas. Para
ver este momento del diagrama con mayor detalle se debe abrir el archivo

AnalizadorCodigoFuente.eap ubicado en la ruta \Componente Software para el Calculo de
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Meétricas a Partir de Codigo Fuente\l. Documentacion\ AnalizadorCodigoFuente o hacer clic en

el siguiente vinculo:

ANEXO D. Diagrama de secuencia, Seleccionar Carpeta del Proyecto

sd Seleccionar Carpeta del Proyecm/

X

Ingeniero de software
|

«GUI»
VentanaPrincipal

jBtn Se!leccionarCarpetaActi onPerformed (Actior@vbnt evt)

APPROVE_OPTION() :finalint

«GUI»
AsistenteDeLalnterfaz]

new JFileChooser()

showOpenDialog(null)

[ getSelectedFile().toString

setRuta(ruta)

«GUI»
Seleccionador

Y

accion(l) :boolean

y

F-O-—— e — — |

seleccionarArchivos(rutaProyecto)

_gbtenerNombreProyecto(rutaProyecto)
<

getRutas() :ArrayList

<
R

setText(show)

alt3.a /

APPROVE_OPTION() ‘final int

getSelectedFile().toString
L

setRuta(ruta)

»

getRutas() :ArrayList JJ
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|

showMessageDialog("No se encontraron arch

seleccionarArchivos(rutaProyecto)

ivos de codigo fuente Java")

isEmpty() :boolean

alt2.a

CANCEL_OPTION() ‘final int

e
!
|
i
|

showMessageDialog("Se ha cancelado la busqueda

alt l.a/

ERROR_OPTION( :final int

g~

|
L
|
+
|
|
|
|
|
c’e archivos!")
|
|
I
!
|
|
|
|

|
showMessageDialog("Ha ocurrido un error en el buscador de archivos!")

Figura 28. Diagrama de secuencia parte 1, Seleccionar carpeta del proyecto
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A continuacion se observa el segundo diagrama que describe el calculo de las métricas:

De forma similar al momento anterior, la figura 29 muestra los métodos involucrados en durante
el calculo de métricas. Se pueden observar los métodos que se activan una vez el boton “Calcular
Meétricas” es presionado desde la GUI por el Ingeniero de Software. A través del diagrama se
observa la comunicacion que hay entre las Clases VentanaPrincipal, Asistente de la Interfaz y las
clases contenidas en el componente CalculoDeMetrica. Para ver este momento del diagrama con

mas detalle se debe abrir el archivo AnalizadorCodigoFuente.eap ubicado en la ruta Componente

Software para el \Calculo de Metricas a Partir de Codigo Fuente\l. Documentacion\

AnalizadorCodigoFuente o hacer clic en el siguiente vinculo:

ANEXO E. Diagrama de Secuencia, Calcular Métricas
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Figura 29. Diagrama de secuencia parte 2, Calcular Métricas
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A continuacion se muestra el tercer momento del caso de uso, el cual describe la muestra de

resultados:

En la figura 30 se encuentra el momento final del caso de uso “Calcular Métricas”, este momento
es conocido como “Mostrar Resultados” y se activa una vez el sistema finaliza de calcular las
métricas. Para el caso de esta investigacion, se construyd una interfaz de usuario que invoca las

funciones del componente y por medio de la misma se muestran los resultados del calculo de las

tricas
sd Mostrar Resultados
% «GUI» «GUI» «Componente»
VentanaPrincipal AsistenteDeLalnterfaz| CalculoDeMetrica
Ingeniero de software
! T T T
! | | |
} | | |
! !
| showMessageDialog("El | |
| analisis Ha Finalizado") | |
! | |
| | |
} setText(resultado) } }
| | !
1 cerrar() o] } }
'|T| | |
| | |
! ! !
| | |
| | |
! ! !
| | |
altlla / | | !
SeleccionarActionP ctionEvent o | ! !
evt) |—|‘ } }
| | | !
} Esto ess el Ingeniero ! ! !
| de Software quiere } } }
| calcular nuevamente | | |
| las métricas de un | | |
| proyecto distinto o el 1 1 |
} mismo. } } }
! | | |
T T T
| | | !
| l | |
! | | |
1 ' ' '

Figura 30. Diagrama de secuencia parte 3, Mostrar Resultados
4.4 Modelo de implementacion

En esta seccion se describen las tecnologias utilizadas para el desarrollo de la solucion y
seguidamente se muestran las vistas de desarrollo y fisica.

Para el desarrollo de esta solucidn se utilizé el lenguaje de programacion JAVA puesto que se
definié como una restriccion del proyecto. Como Entorno de desarrollo se utilizaron los IDE de
Netbeans 8.0 y 8.2.

4.4.1 Vista de desarrollo

El diagrama de la Figura 31 es similar al de componentes con la particularidad de que este esta

relacionado con los recursos (iconos de la U, imagenes) utilizados por la 1U.
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pkg Diagrama de paquetes /

[Capavisa |
j +GUI
= Recursos

Imagenes de losicon
- ——=> de la Interfaz grifica

{from Capa Visfa)

Capa Componente

:l + Calculo de métricas

Calculo de métricas

{frorm Capa Componente)

Figura 31. Vista de desarrollo

4.4.2 Vista fisica

En este apartado se muestra el diagrama de despliegue como la interaccion entre el software y las
caracteristicas hardware de la maquina donde se ejecuta dicho software. De antemano es
importante mencionar que para el despliegue del sistema es necesario que la computadora donde
se ejecute la herramienta tenga la maquina virtual de JAVA, asi como también es necesario que

tenga un sistema operativo Windows XP o una versién superior.
4.4.2.1 Diagrama de despliegue

En la Figura 32 se puede apreciar el entorno de ejecucion del sistema completo. Tanto la Interfaz
de Usuario Gréafica como el Componente se ejecutan localmente en la misma maquina (PC), que,
entre otras cosas, debe tener un sistema operativo Windows XP o superior. Puesto que la
herramienta es nativa de JAVA, debe ser ejecutada sobre la maquina virtual de JAVA la cual
estd contenida en el Entorno de Ejecucion de JAVA (JRE). En el diagrama tambien se aprecia el

uso que el componente hace del codigo fuente cuyos archivos deben ser formato .java
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deployment Vista de despliegue/

«device»
PC

«executionEnvironment»
Sistema Operativo

«executionEnvironment»
JRE

Inlterfaz de Usuario Componente de caculo
de métricas

V
«deployment spec»
Codigo fuente

Figura 32. Despliegue del sistema

4.5 Resultados de las Pruebas

En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas de carga de archivos y de caja negra
aplicadas al software. Se inicia con las pruebas de carga de archivos, las cuales se llevan a cabo

en el entorno Netbeans IDE 8.2

En este capitulo se especifican los dos tipos de prueba propuestos en el quinto objetivo
especifico de esta investigacion. Se inicia con las pruebas de rendimiento, con las cuales se
pretende mostrar los tiempos de respuesta de la aplicacion al cargar proyectos de distintos
tamarios. En el capitulo andlisis de resultados se muestra a través de gréaficas, la relacion entre el

tiempo y el tamafio en megabytes de cuatro proyectos de codigo fuente.

Seguidamente se describen las pruebas unitarias de caja negra, cuyo objetivo es mostrar que cada

funcionalidad cumpla adecuadamente con lo que debe hacer. Se realizan pruebas a las funciones
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de carga de archivos java, restriccion de archivos distintos al formato java y muestra general de
las métricas. Ademas se hacen pruebas sobre el céalculo de la cantidad de lineas de cddigo, Factor

de acoplamiento, Inestabilidad y Falta de cohesidn en clases.

Es importante enfatizar que para efectos de este documento se muestran las pruebas realizadas

sobre la ultima version de la aplicacion.
4.5.1 Pruebas de Rendimiento (tiempos de respuesta)

A continuacion se detallan los casos de prueba establecidos para el software desarrollado. Se
establecieron cuatro (4) casos de prueba y en cada uno de ellos se analiz6 un proyecto de distinto
tamafo (Megabytes) para detectar la variacion de los tiempos de respuesta de acuerdo a los
mismos. Para cada andlisis se registran: el tamafio del proyecto, el tiempo (redondeado) de carga
de los archivos .java, el tiempo que tarda JQMa3trics en calcular las métricas, el total de lineas de
cddigo y el nimero de clases. Se denomina ‘tamafio del proyecto’ a la sumatoria de los tamafios
de los archivos .java.

Para el tamafio del proyecto Unicamente se tienen en cuenta los archivos con extension .java,
cualquier otro tipo de archivo como imagenes, ejecutables jar, etc no son tenidos en cuenta. El
tamafo de un proyecto no es calculado por JQM3trics. Por otro lado, el tiempo de Calcular
Meétricas hace referencia al tiempo que tarda la herramienta en calcular las métricas del proyecto
seleccionado y esta dado en milisegundos. Este elemento estd ubicado en la parte superior de la
ventana, tal como se observa en la figura 33. El tiempo de carga de los archivos .java hace
referencia al tiempo que tarda la aplicacién en cargar el total de archivos .java de un proyecto de

cddigo fuente seleccionado, también esta ubicado en la parte superior de la Interfaz de Usuario.

B Componente para el cdlculo de métricas a partir de cédige fuente - JOM3trics

l o Seleccionar carpeta del proyecto Tiempo de Carga de archives (ms): 12.44

Tiempo de Calcular Métricas (ms): 2502.55

Figura 33. Tiempo de carga de archivos y tiempo del calculo de métricas
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La abreviacion ‘ms’ hace referencia a milisegundos. En las siguientes pruebas “Tiempo
aproximado de respuesta” hace referencia al “Tiempo de calcular métricas”. Por otro lado, vale
la pena recordar que para calcular la cantidad de lineas de cédigo no se tienen en cuenta las
lineas comentadas ni los saltos de linea.

4.5.1.1 Caso de prueba 1

Nombre del proyecto: JQM3trics (4374 lineas de codigo)
Tamanio del proyecto: 246 KB

Tiempo aproximado de carga de archivos (ms): 10.1 = 0.0101 s
Tiempo aproximado de respuesta (ms): 1916.68 =1.91 s

Total de lineas de codigo: 4374

Numero de archivos JAVA: 18

Problemas en tiempo de ejecucion: Ninguno

M Componente para el calculo de métricas a partir de codigo fuente - JOM3trics - m} ¥

o Seleccionar carpeta del proyecto Tiempe de Carga de archivos (ms): 10.1 < Limpiar Todo | t Ayuda

Tiempe de Calcular Métricas (ms): 1916.68 Cantidad de lineas analizadas: 4374 Cantidad de Clases Totales: 18

Panel de resultados | Panel de mforme;T Factor de Acoplamiento (Clases) T Factor de Acoplamiento (Paquetes) T Detalles de carga T Consola ]

Figura 34. Tiempos de respuesta caso de prueba 1

4.5.1.2 Caso de prueba 2

Nombre del proyecto: RTTool

Tamanio del proyecto: 421 KB

Tiempo aproximado de carga de archivos (ms): 52.66= 0.05266 s
Tiempo aproximado de respuesta: 4476.75=4.47 s

Total de lineas de codigo: 8797

Numero de archivos .JAVA del proyecto: 49

Problemas en tiempo de ejecucion: Ninguno
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! B Componente para el célculo de métricas a partir de codigo fuente - JOM3trics - m}

o Seleccionar carpeta del proyecto Tiempo de Carga de archivos (ms): 52.66 / Limpiar Todo | t Ayuda

Tiempe de Calcular Métricas (ms): A476.73 Cantidad de lineas analizadas: 8797 Cantidad de Clases Totales: 49

Figura 35. Tiempos de respuesta caso de prueba 2

4.5.1.3 Caso de prueba 3:

Nombre del proyecto: MASU

Tamario del proyecto (KB): 3430 = 3.43 MB

Numero de archivos .JAVA del proyecto: 515

Tiempo aproximado de carga de los archivos (ms): 1784.87=1.784 s
Tiempo aproximado de respuesta (ms): 17733.66= 17.773 s

Total de lineas de codigo: 78347

Problemas en tiempo de ejecucion: Ninguno

B Componente para el cilcule de métricas a partir de cédigo fuente - JOM3trics - O
o Seleccionar carpeta del proyecto Tiempe de Carga de archivos (ms): 1784.87 < Limpiar Todo | l Ayuda
Tiempe de Célcular Métricas (ms): 17733.66) Cantidad de lineas analizadas: 78347 Cantidad de Clases Totales: 515

Figura 36. Tiempos de respuesta caso de prueba 3

4.5.1.4 Caso de prueba 4

Nombre del proyecto: JHotDraw

Tamario del proyecto: 1980 KB= 1.98 MB

Tiempo aproximado de carga de archivos (ms): 552.83= 0.552 s
Tiempo aproximado de respuesta (ms): 7106.47 = 7.106 s

Total de lineas de codigo: 39435

Numero de archivos .JAVA del proyecto: 310

Problemas en tiempo de ejecucion: Ninguno

*

X
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o Seleccionar carpeta del proyecto J Tiernpo de Carga de archivos (ms): 552,83 l 7 Limpiar Todo | l Ayuda

Tiempe de Calcular Métricas (ms): 710647 Cantidad de lineas analizadas: 39435 Cantidad de Clases Totales: 310

Figura 37. Carga de archivos .JAVA

4.5.2 Pruebas de Caja Negra

En este capitulo se describen dos tipos de pruebas unitarias de caja negra, el primer tipo esta
enfocado en la carga de archivos y esta compuesto por: carga de archivos .java, restriccion de
archivos que no estén en formato Java y mostrar adecuadamente los resultados de las métricas.
El segundo tipo de prueba esté orientado al Calculo de Métricas, y estd conformado por pruebas
realizadas a seis métricas establecidas en esta investigacion, las cuales son: Factor de
acoplamiento, acoplamiento eferente, acoplamiento aferente, inestabilidad, falta de cohesion en
las clases y cantidad de lineas de cddigo. Cada prueba esta descrita en su respectivo formato de
casos de prueba.

4.5.2.1 Caso de prueba namero 1: Carga de archivos .java

A diferencia de las pruebas de rendimiento descritas en el capitulo 4.5.1, con esta prueba se
busca corroborar que la carga de archivos se haga correctamente. A continuacion se observa la

descripcion de la prueba:

Convenciones:

“Id_CP: [numero]”: es el identificador de la prueba, en este caso es la prueba nimero 1
Proposito del caso de prueba: para qué se hace, qué se pretende verificar con el caso de prueba
Pasos o secuencia ldgica: secuencia de pasos que se deben seguir para realizar la prueba

Estado de la prueba: la prueba es pasada si los resultados obtenidos concuerdan con los

resultados esperados.

Tabla 8. Caso de prueba numero 1
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Id CP:1

Funcionalidad a probar: Carga de

archivos .java

Fecha: 21/04/2019

DMA

Nombre del proyecto: JQM3trics

Plataforma: aplicacion JAVA

Proposito del caso de prueba:

Verificar que la aplicacion cargue archivos .java correctamente.

Pre Requisitos

La aplicacion debe estar lanzada o en ejecucion.

Pasos o secuencia logica

e Presionar el boton “Seleccionar carpeta del proyecto”

e El sistema despliega un cuadro de didlogo que muestra los directorios locales de la

computadora.

e Seleccionar un directorio que contenga la carpeta de un proyecto de codigo fuente java.

e Presionar el bot6on “Abrir”

Resultados esperados

En la pestafia “detalles de carga” de la interfaz gréfica, el sistema muestra las rutas de los

archivos .java contenidos en el proyecto seleccionado.

Resultados obtenidos

En la pestafia “detalles de carga” de la interfaz gréfica, el sistema muestra las rutas de los

archivos .java contenidos en el proyecto seleccionado.
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[ Panel de calculo I Panel de informes T Detalles de mrgaT Consola }

Cantidad de archivos java encontrados:

Nimero de clases: 14

Archivos java encontrados:

CUsers\CQUEVEDQ\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizaderCodigoFuente703201Msrc\Componente\CalculoDeMetrica\CalculoCohesion. java
C\Users\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019srciComponente\CalculoDeMetrica\AnalizadorClase java
C:\Users\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente 703201 Nsra\GUNentanaPrincipal java
C\Users\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\src\Componente\CalculoDeMetrica\PruebadePatrones?2 java
C:\Users\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\src\GUNDatosFormateados java
CiUsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\sre\ComponentelCalculoDeMetrica\PartesDelMetodo java
CUsers\CQUEVEDQ\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente703201src\Componente\CalculoDeMetricalElementosGeneralesClase java
C\Users\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente703201NsrciComponente\CalculoDeMetrica\ParteEspecificaObjeto java
C\Users\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019srciComponente\CalculoDeMetrica\ConjuntoClaselmportaciones java
C:\Users\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente 703201 NsrciComponente\CalculoDeMetrica\PruebaDePatrones.java
C\Users\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019\src\Componente\CalculoDeMetrica\CalculoAcoplamienta java
CiUsers\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente7032019sre\GUNsIstenteDelalnterfaz java
CUsers\CQUEVEDQ\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizaderCodigoFuente703201Msrc\GUNSeleccionador java
C\Users\CQUEVEDO\Documents\Analizador Codigo Fuente 08 03 2019\AnalizadorCodigoFuente703201NsrciComponente\CalculoDeMetrica\ConjuntoPaguetes.java

Total lineas de codigo: 1537\

Estado de la prueba:

B Pasada [ ] Fallida
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4.5.2.2 Caso de prueba numero 2: Restriccion de archivos distintos a formato .java

En la siguiente tabla se describe el caso de prueba cuyo resultado esperado es solo permitir el andlisis de archivos codigo fuente en
formato .java

Tabla 9. Caso de prueba numero 2

Id_CP:2 Funcionalidad a probar: No | Fecha: 21/04/2019
aceptacion de archivos distintos a DM A
formato .java

Nombre del proyecto: JQM3trics Plataforma: aplicacion JAVA

Proposito del caso de prueba: | Verificar que la aplicacion NO acepte archivos distintos al formato .java

Pre Requisitos La aplicacion debe estar lanzada o en ejecucion.

Debe seleccionarse una carpeta local en la maquina donde se ejecuta la aplicacion

Pasos o secuencia légica e Presionar el boton “Seleccionar carpeta del proyecto”

e EIl sistema despliega un cuadro de didlogo que muestra los directorios locales de la
computadora.

e Seleccionar un directorio que contenga la carpeta de un proyecto de codigo fuente java.

e Presionar el bot6on “Abrir”

Resultados esperados Aparece un mensaje de estado indicando lo siguiente: “No se encontraron archivos de codigo
fuente java”
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Resultados obtenidos

Se probd con archivos cuya extension es .class y html. En ambos casos se mostrd el mensaje “No
se encontraron archivos de codigo fuente java”

| £ Abrir x

Buscar en: l[ﬁ Documents .vJ (& ) 7 =] 8
[E5 Analizador Codigo Fuente 08 03 2018 5 corre
ﬁAnaIizadorCodigoFuente ﬁ Codigo fuente 08 02 2019 ﬁ Corre
[ AnalizadorCodigoFuente 27 03 2019 (& codigo fuente 13-02-19 (& ocim
ﬁAnaIizadorCodigoFuente[]S022019 ﬁ Codigo fuente reciente ﬁ Gene
(&5 Carpeta sin cadigo fuente JAVA (& cormrecciones a realizar 01 04 2019 (& cene

LS J T

MNombre de carpeta:  C:\Wsers\CQUEVEDO\Documents\Carpeta sin codigo fuente JAVA

Archivos de tipo: | carpeta de proyecto |']

o

Mensaje x

6 Mo se encontraron archivos de codigo fuente Java

Estado de la prueba:

B Pasada [ ] Fallida
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4.5.2.3 Caso de prueba namero 3: mostrar resultados de las métricas

En la siguiente tabla se describe el caso de prueba cuyo resultado esperado es calcular y mostrar el valor de las métricas
adecuadamente. Las métricas son: cantidad de lineas de codigo por clase, cantidad de atributos por clase, cantidad de métodos por

clase, falta de cohesion en métodos, acoplamiento eferente, acoplamiento aferente e inestabilidad.

Tabla 10. Caso de prueba nimero 3

Id_CP:3 Funcionalidad a probar: | Fecha: 21/04/2019
Calculo de métricas DM A
Nombre del proyecto: JQM3trics Plataforma: aplicacion JAVA

Proposito del caso de prueba: | Verificar que la aplicacion calcule el valor de las métricas adecuadamente

Pre Requisitos e Laaplicacion debe estar lanzada o en ejecucion.
e Debe haber por lo menos un archivo de codigo fuente java cargado en la aplicacion. En

este caso se cargo una version antigua (08/02/2019) del codigo fuente de JQMa3trics.

Pasos o secuencia légica e Presionar el boton “Calcular métricas”

e EI sistema despliega un mensaje de estado con el interrogante “;Son los archivos que
desea analizar?” y se presiona “Si”.

e Se muestra un mensaje de estado con el mensaje “El analisis ha finalizado”

e Se muestran los resultados de las métricas en la pestafia “panel de calculo”.

Resultados esperados e Mostrar la cantidad de lineas de cddigo de cada una de las clases.
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e Mostrar la cantidad de clases.

e Mostrar la cantidad de atributos de cada una de las clases.

e Mostrar la cantidad de métodos de cada una de las clases.

e Mostrar el valor de la falta de cohesion en métodos de cada una de las clases.
e Mostrar el grado de acoplamiento eferente.

e Mostrar el grado de acoplamiento aferente.

e Mostrar el valor de la inestabilidad del proyecto analizado.

Resultados obtenidos e Se mostro la cantidad de lineas de cddigo (sin comentarios) de cada una de las clases. En
total son 1764 lineas de cddigo.

e Se mostraron en total trece clases.

e Se calcularon los atributos correctamente, se corroboré manualmente.

e Se calcularon la cantidad de métodos incluyendo setters y getters.

e El célculo de la cohesion fue basado en LCOM4 y se calcul6 adecuadamente.

e El grado de acoplamiento aferente y eferente esta dado por el nimero de relaciones que
cumplan una de las siguientes condiciones: Si hay extension, si hay implementacion, si
dentro de los atributos hay una instancia de, si dentro de los métodos se recibe
parametros o devuelve instancias; o si dentro de los métodos se crean instancias de.

e EI valor de la inestabilidad se mostrd correctamente. Se obtiene de dividir el
acoplamiento eferente / (acoplamiento eferente + acoplamiento aferente).

Para los casos en que el denominador fue igual a cero la inestabilidad dio cero, si el

denominador fue mayor que cero, se calculo la inestabilidad con la formula mencionada
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anteriormente.

M Panel de informes T Detalles de calgaT Conso\a]

Nombre de Clase

Cantidad de Lineas

Cantidad de atributos

Valor de Coh

Cantidad de métodos

(Sin comentari (LCOM4)
ConjuntoPaguetes 55 3 1
Calculolnestabilidad 201 7 16
CalculoCohesion 399 10 17
DatosFormateados 95 10 a3
AnalizzdorClase 702 0 12
ConjuntoClaselmportacio... 34 2 7
Seleccionador 91 1 5
VentanaPrincipal 503 27 11
ConjuntoElementoshetod.. 52 3 10
AsistenteDeLalnterfaz 343 19 18
CalculoAcoplamiento 105 7 10
PartesDelMetodo 29 1 6
ClaseAcoplamientoCaCe 72 6 16
ConjuntoClaseMetodos 45 4 10
GestionEncabezadoTabla 36 0 1
ParteEspecificaObjeto 61 5 15
GestionCeldas 112 4 3
Splash 8 3 3

Valor de Inestabilidad

1 1 50% 2
3 1 75% )
T 1 88%
0 2 0%
3 3 50%
0 2 0%
0 3 0%
4 2 6T%
0 3 0%
" 1 92%
2 1 67%
1 4 20%
0 1 0%
1 1 50%
0 1 0%
0 5 0%
0 1 0%
1 0 100% v

Estado de la prueba:

[ Pasada

[ ] Fallida
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4.5.2.4 Caso de prueba numero 4: calculo de LCOM4

En la siguiente tabla se describe el caso de prueba cuyo resultado esperado es que el valor de LCOM4 para una determinada clase del

cddigo fuente PruebaFactorAcoplamiento sea igual a dos.

Tabla 11. Caso de prueba nimero 4

Id CP:3 Métrica a probar: célculo de la falta | Fecha: 26/05/2019
de cohesion en clases (LCOM4) DM A
Nombre del proyecto: JQM3trics Plataforma: aplicacion JAVA

Propdsito  del
caso de

prueba:

Verificar que la aplicacion calcule el valor de la falta de cohesion de una clase adecuadamente

Pre Requisitos

e Laaplicacion debe estar lanzada o en ejecucion.

e Debe estar cargado el cddigo fuente Ilamado “PruebaFactorAcoplamiento”.

Pasos 0 e Presionar el boton “Calcular métricas”
secuencia e El sistema despliega un mensaje de estado con el interrogante “;Son los archivos que desea analizar?” y
logica se presiona “Si”.
e Se muestra un mensaje de estado con el mensaje “El analisis ha finalizado”
e Se muestra la métrica LCOMA4 en la pestaria “panel de resultados”.
Resultados e Mostrar el valor de la falta de cohesidon en métodos de la clase “Clasedos” con un valor igual a 2
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esperados

Resultados

obtenidos e El célculo de la cohesion fue basado en LCOM4 y se calculé adecuadamente.

Panel de resultados | Panel de informes | Factor de Acoplamiento (Clases) | Factor de Acoplamiento (Paquetes) | Detalles de carga | Consola
P! P! q g

Cantidad de Lineas

MNeombre de la Cl - .
SISIEEEiaSiess (Sin comentarios)

Cantidad de atributos

Cantidad de métodos

Valor de Cohesion

{LCOM4)

Acoplamiento
Eferente

Acoplamiento
Aferente

Valor de Inestabilidad

ClaseCuatro 16 0 1 1 0 1 0.0
Clasedos 59 2 3 i 2 1 0.67
DosclasesydosAcoplamient.., 42 4 4 1 2 1 0.67
ClaseTres 35 1 1 1 0 1 0.0

Estado de la| [l Pasada

prueba:

[] Fallida

4.5.2.5 Caso de prueba numero 5: Factor de acoplamiento a partir de clases

En la siguiente tabla se describen los resultados de una prueba que cuenta con cuatro resultados esperados de acuerdo a cuatro

entradas especificas que tienen las siguientes caracteristicas:

e (Codigo fuente con dos clases y dos acoplamientos
e (Codigo fuente con tres clases y tres acoplamientos
e (Codigo fuente con tres clases y cuatro acoplamientos

e (Codigo fuente con cuatro clases y tres acoplamientos
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Tabla 12. Caso de prueba nimero 5

Id_CP:3

Métrica a probar: Factor de | Fecha: 26/05/2019

acoplamiento a partir de clases

DMA

Nombre del proyecto: JQM3trics version 26/05/19

Plataforma: aplicacion JAVA

Proposito | Corroborar que la aplicacion calcule adecuadamente el valor de la métrica de acuerdo a las entradas que reciba la

del caso de | herramienta.

prueba:

Pre La aplicacion debe estar lanzada o en ejecucion.

Requisitos Como la prueba consta de cuatro momentos, se debe seleccionar inicialmente un proyecto con dos clases y
dos acoplamientos, luego un proyecto con tres clases y tres acoplamientos, seguidamente un proyecto con tres
clases y cuatro acoplamientos; y finalmente un proyecto con cuatro clases y tres acoplamientos. Para esto se
ha definido el proyecto “PruebaFactorAcoplamiento” el cual sera modificado acorde a los distintos momentos
de la prueba.

Pasos 0 Presionar el boton “Calcular métricas”

secuencia El sistema despliega un mensaje de estado con el interrogante “;Son los archivos que desea analizar?” y se

l6gica presiona “Si”.

Se muestra un mensaje de estado con el mensaje “El analisis ha finalizado”
Observar el resultado de la métrica en la pestafia “Factor de acoplamiento (clases)”.
Resultados | De acuerdo a la férmula de Factor de Acoplamiento, los resultados deben ser los siguientes:
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esperados e Para el codigo fuente con dos clases y dos acoplamientos el resultado de Factor de acoplamiento (CF) debe
ser igual a 100%
e Para el cddigo fuente con tres clases y tres acoplamientos el resultado de CF debe ser igual a 50%
e Para el cédigo fuente con tres clases y cuatro acoplamientos el resultado de CF debe ser de 66,6%
e Para el cddigo fuente con cuatro clases y tres acoplamientos el resultado de CF debe ser de 25%
Resultados | A continuacion se observan los resultados de las cuatro partes de esta prueba.
obtenidos

Cadigo fuente con dos clases y dos acoplamientos: JQMa3trics arrojo un Factor de acoplamiento de 100%
(ver imagen abajo), es decir el resultado esperado coincide con el resultado obtenido, por tanto pasé la
primera parte de esta prueba. Para llevarla a cabo se construyé un proyecto llamado “Prueba Factor de
Acoplamiento” que consta de dos clases y dos acoplamientos, lo que significa que ambas clases estan
mutuamente acopladas debido a que el nimero maximo de dependencias para un proyecto con dos clases es

dos.

[ Panel de resultados T Panel de informes T Factor de Acoplamiento (Clases) | Factor de Ac

Nombre del proyecto:  PruebaFactorAcoplamiento
Cantidad total de clases en el proyecto:

Cantidad total de relaciones entre clases del proyecto: 2

Factor de Acoplamiento del proyecto (%):  100%

La formula de Factor de Acoplamiento estd dada por:

cF - 2i1[X]" 1 acop(Ci, G ]
. (1C?-1C)

Cadigo fuente con tres clases y tres acoplamientos: JQM3trics arrojé un Factor de acoplamiento de 50%

(ver imagen abajo), es decir el resultado esperado coincide con el resultado obtenido, por tanto pasé la
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segunda parte de esta prueba. Para llevarla a cabo se modifico el proyecto llamado “Prueba Factor de
Acoplamiento” que ahora consta de tres clases y tres acoplamientos. Por supuesto al reemplazar estos valores
en la formula y multiplicar el Factor de Acoplamiento por 100, el resultado es 50%

Nombre del proyecto: ~ PruebaFactorAcoplamiento
Cantidad total de clases en el proyecto:

Cantidad total de relaciones entre clases del proyecto: 3

Factor de Acoplamiento del proyecto (%):

La formula de Factor de Acoplamiento esta dada por:

op . [ | acop(Ci )]
o (TC?- 1C)

Cadigo fuente con tres clases y cuatro acoplamientos: JQMa3trics arrojé un Factor de acoplamiento de 66%

redondeando (ver imagen abajo), es decir el resultado esperado coincide con el resultado obtenido, por tanto
paso la tercera parte de esta prueba. Para llevarla a cabo se modifico el proyecto llamado “Prueba Factor de
Acoplamiento” que ahora consta de tres clases y cuatro acoplamientos. Por supuesto al reemplazar estos
valores en la formula y multiplicar el Factor de Acoplamiento por 100, el resultado es 66%.

Nombre del proyecto:  PruebaFactorAcoplamiento
Cantidad total de clases en el proyecto:

Cantidad total de relaciones entre clases del proyecto: 4

Factor de Acoplamiento del proyecto (%):

La formula de Factor de Acoplamiento esta dada por:

o . TN acop(Ci, Gj)]
oo (’TCQ - TC)
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e Codigo fuente con cuatro clases y tres acoplamientos: JQM3trics arrojo un Factor de acoplamiento de 25%
(ver imagen abajo), es decir el resultado esperado coincide con el resultado obtenido, por tanto paso la cuarta
y Ultima parte de esta prueba. Para llevarla a cabo se modificd el proyecto llamado “Prueba Factor de
Acoplamiento” que ahora estd compuesta de cuatro clases y tres acoplamientos. Por supuesto al reemplazar
estos valores en la formula y multiplicar el Factor de Acoplamiento por 100, el resultado es 25%.

Nombre del proyecto: ~ PruebaFacterAcoplamiente

Cantidad total de clases en el proyecto:

Cantidad total de relaciones entre clases del proyecto: 3

I Factor de Acoplamiento del proyecto (%):  25% I

La formula de Factor de Acoplamiento esta dada por:

. Y[ acop(Ci, C)) ]
(1C?- 1)

- -

Puesto que JQMa3trics paso los cuatro items, esta prueba se cataloga como “Pasada”.

Estado de | [ Pasada [ ] Fallida

la prueba:
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4.5.2.6 Caso de prueba namero

6: Cantidad de lineas de cddigo

Tabla 13. Caso de prueba nimero 6

Id_CP:3 Métrica a probar: Cantidad | Fecha: 26/05/2019

de lineas de codigo

DMA

Nombre del proyecto: JQM3trics

Plataforma: aplicacion JAVA

Proposito del caso de | Corroborar que JQM3trics calcule la cantidad de lineas de codigo de una clase correctamente

prueba:
Pre Requisitos e Laaplicacion debe estar lanzada o en ejecucion.
e Debe estar cargado el codigo fuente Ilamado “PruebaFactorAcoplamiento”.
Pasos 0 secuencia e Presionar el boton “Calcular métricas”
l6gica e EIl sistema despliega un mensaje de estado con el interrogante “;Son los archivos que desea
analizar?” y se presiona “Si”.
e Se muestra un mensaje de estado con el mensaje “El analisis ha finalizado”
e Se muestra la métrica LCOMA4 en la pestafia “panel de resultados”.
Resultados esperados e Mostrar para el archivo Clasedos.java: cantidad total de lineas de la clase= 75, cantidad de lineas de

c6digo=44 y lineas de comentario=12.
Mostrar para el archivo ClaseCuatro.java: cantidad total de lineas de la clase= 29, cantidad de lineas
de c6digo=16 y lineas de comentario=9.
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Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos de las lineas de codigo y lineas de comentario coinciden con los resultados

esperados, sin embargo hay una linea menos en la cantidad total de lineas para ambos casos:

Para el archivo Clasedos.java: cantidad total de lineas de la clase= 74, cantidad de lineas de

c6digo=44 y lineas de comentario=12.

MNombre del proyecte: PruebaFactorAcoplamiento Seleccionar Clase: lCIasEdns q

Atributos y Métodos | Lineas y Comentarios T Acoplamiento T Cohesidn ]

Cantidad de lineas con codigo: 44 .
Cantidad d¢
Cantidad de lineas comentadas: 12
Comenta
Cantidad de saltos de Iinea: 18
CC=TILC-(CL
Total de lineas en la Clase: 74

Tr Total de ffneac »

Para el archivo ClaseCuatro.java: cantidad total de lineas de la clase= 28, cantidad de lineas de

c6digo=16 y lineas de comentario=9.

MNombre del proyecto: PruebaFactorAcoplamiento Seleccionar Clase: [CIaseCuatro

Atributos y Métodos | Lineas y Comentarios T Acoplamiento T Cohesidn ]

Cantidad de lineas con cédigo: 16 -
Cantid.
Cantidad de lineas comentadas: 9
Com
Cantidad de saltos de linea: 3
CC=1LC
Total de lineas en la Clase: 28
T Tatal £l
Estado de la prueba: | [l Pasada [ ] Fallida
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4.6 Analisis de los resultados

La presente seccidn inicia con la descripcion de los resultados obtenidos de acuerdo a cada
objetivo especifico establecido. Se finaliza con el analisis de los resultados de las pruebas de
rendimiento y caja negra aplicadas a la herramienta. A continuacion se observa un resumen de

los objetivos especificos cumplidos.

Resultado general (Objetivo general): Aplicando la metodologia RUP se desarrolldo un
componente para el calculo de métricas a partir de cddigo fuente, con el fin de apoyar el analisis

de productos software.
Resultados especificos:

e Se construy6 un modelo de negocio que permite tener una vision holistica del problema
en cuestion.

e Se identificaron los requisitos del componente y con base en ellos se establecieron las
funcionalidades y caracteristicas del mismo.

e Se construyeron los artefactos de disefio adecuados para el componente desarrollado,
mediante patrones arquitectonicos basados en los requerimientos funcionales.

e Se implementd el componente software de calculo de métricas mediante el lenguaje de
programacion JAVA con el paradigma orientado a objetos.

e Se realizaron pruebas de carga de archivos, de rendimiento y de caja negra. Ademas se

verificd el correcto analisis de productos software.
4.6.1 Modelo de negocio

Realizando un analisis de este item, se puede decir que previamente se llevé a cabo una revision
rigurosa de la literatura con el fin de indagar el estado actual de la temética referente a calculo de
métricas. Comparando los resultados obtenidos en esta investigacion con la literatura previa, se
puede afirmar que coinciden en gran parte pues la caracteristica comun es el andlisis sobre el
cédigo fuente, lo cual se logré en este proyecto. Sin embargo, existen ciertas diferencias
marcadas respecto a las herramientas identificadas en la literatura y la principal es que el
componente implementado en este proyecto muestra una explicacion de las formulas utilizadas

para calcular las métricas establecidas.
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4.6.2 Requisitos

Teniendo claro el estado actual de la literatura en materia de calculo de métricas sobre cédigo
fuente y habiendo revisado herramientas de analisis propuestas en determinados estudios, se
traz6 un panorama claro que permitio la identificacion del requisito primordial de la herramienta
desarrollada: calcular métricas sobre el codigo fuente JAVA. Este requisito coincide con la
funcionalidad principal de las herramientas consultadas en la literatura. Ademas de la muestra de
resultados del célculo, se agregé como factor diferencial la capacidad de explicar qué formulas
se emplean para el calculo de las métricas de modo que el Ingeniero de software pueda conocer

cuales son los parametros utilizados para la obtencién de los resultados de las mismas.
4.6.3 Modelo de Disefio

La identificacion de los requisitos permitié continuar con el siguiente paso: definir la
arquitectura de la herramienta. Una vez hecho esto se procedié con la construccion de los
distintos artefactos de disefio como la Vista de Escenarios, Vista Légica y Vista de procesos. La
Vista de escenarios fue orientada al mundo real y a nivel de software ya que habra casos en que
el Ingeniero de Software no cuente con una herramienta para apoyar analisis de codigo fuente y

debe hacerlo manualmente.
4.6.4 Implementacion de la herramienta

Se puede decir que se cumplié a cabalidad con la implementacién de la herramienta propuesta,
esto se evidencia en la capacidad de JQMa3trics de calcular todas las métricas que se propusieron.
La coherencia entre los resultados obtenidos y esperados de las pruebas también permite

corroborar el cumplimiento de la implementacion.

A continuacion se puede observar una tabla que relaciona las métricas propuestas, métricas
logradas y el &mbito de aplicacién de cada métrica. EI &mbito es el nivel de aplicacion de la
métrica, es decir si es una métrica que se calcula para el sistema entero o por cada clase. No se
debe confundir ambito con mddulo de medida. Por ejemplo, para calcular el factor de
acoplamiento del sistema (d&mbito), JQM3trics usa como médulo de medida a las clases. En ese
orden de ideas es correcto decir que el factor de acoplamiento del sistema se calcula a partir de

las clases del mismo.
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Tabla 14. Equivalencia entre métricas propuestas y métricas implementadas

Meétrica propuesta

Meétrica implementada

Ambito de la métrica

Acoplamiento entre clases

Inestabilidad

Acoplamiento Eferente

Acoplamiento Aferente

Se calculan para cada clase

Factor de acoplamiento

Se calcula para el sistema

Falta de cohesién en los

métodos

Falta de cohesion en métodos
(LCOM4)

Se calcula para cada clase

Numero de lineas de codigo

Cantidad total de lineas (lineas
de cddigo + saltos de linea+
comentarios que no compartan

linea con lineas de cddigo)

Se calcula para el sistema y
para cada clase

Cantidad real de lineas de | Se calcula para el sistema y
codigo™? cada clase
Cantidad de lineas de solo | Se calcula para el sistema y

comentarios

para cada clase

Cantidad de saltos de linea

Para el sistema y para cada

clase

Numero de clases

Cantidad total de clases

Se calcula para el sistema

Numero de metodos por

clase

Cantidad de métodos

Se calcula para cada clase

(No propuesta)

Cantidad de atributos

Se calcula para cada clase

Total propuestas: 5

Total implementadas: 12

11 cantidad de lineas de cddigo sin incluir lineas de comentario puras, saltos de linea y lineas en blanco.

115




4.6.5 Pruebas

En este capitulo se realiza el analisis de las pruebas de carga y respuesta, seguidamente se
muestra el analisis de resultados para las pruebas de caja negra aplicadas a las meétricas

calculadas por JQMa3trics.
4.6.5.1 Analisis de los resultados de las pruebas realizadas en el capitulo 4.5

Los resultados arrojados por las pruebas de carga de archivos .java y de respuesta permiten
realizar varias aseveraciones, pero antes de ello es pertinente observar en la siguiente tabla un

resumen de las pruebas de tiempos de respuesta en la carga de archivos y el calculo de las

métricas:
Tabla 15. Resumen de las pruebas

Proyecto JQMa3trics | RTTOOL | jHotDraw | MASU
Items
Tamafo en MB 0.246 0.421 1.98 3.43
Tiempo de carga (S) 0.0101 0.05266 0.552 1.784
Tiempo de respuesta (s) 1.91 4.47 7.106 17.773
Ndmero de archivos JAVA 18 49 310 515
Numero de lineas de codigo (Sin | 4374 8797 39435 78347
Comentarios ni saltos de linea)
Factor de acoplamiento (%) 13 5 1 2

De acuerdo a la tabla 16 se puede decir que entre mayor sea el tamafio de almacenamiento del
proyecto, més tiempo le va a tomar a la herramienta cargar el proyecto y més tiempo le va a

tomar realizar el analisis al codigo fuente.

El tamafio de almacenamiento (definido en la tabla 16 como Tamafio en MB) va a estar
determinado en primer lugar por la cantidad de lineas de cddigo. En segundo lugar, el nimero de
archivos JAVA tiene cierta incidencia pero no es determinante puesto que, por ejemplo, puede
haber 50 archivos JAVA que contengan una sola linea de cddigo cada uno, en ese caso el tamarfio

en MB no seria muy alto. Por tal motivo se concluye que el tamafio en MB de un proyecto que
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contiene solo archivos .java va a estar determinado por la cantidad total de lineas de codigo que

tenga dicho proyecto.

En ese sentido, puesto que el tamafio en MB esta determinado por la cantidad de lineas de
cddigo, se puede decir que la cantidad de lineas de cddigo influye directamente en los tiempos de

carga y de calcular métricas.

Lo anterior también se puede definir de la siguiente forma: existe una relacion directamente
proporcional lineal entre la cantidad de lineas de cddigo y el tamafio en MB de un proyecto de
unicamente cédigo fuente JAVA. Existe una relacion directamente proporcional lineal entre el
tamafio en MB de un determinado proyecto y los tiempos de carga y de calcular métricas del
mismo. La relacion explicada se puede observar en las gréficas de las figuras 38 y 39:

2

MASU

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8

jHotDraw
0,6

Tiempo de carga (s)

0,4

02 jamAREQOL

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

-0,2
Tamafo (MB)

Figura 38. Relacion directamente proporcional entre tamafio en MB y tiempo de carga (S)
de los proyectos de la tabla 9.
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Figura 39. Relacion directamente proporcional entre tamafio en MB y tiempo de respuesta
(s) de los proyectos de la tabla 9.

4.6.5.2 Andlisis de prueba realizada a la Cantidad de lineas de codigo

A continuacidn se observa el analisis de la prueba aplicada en el capitulo 4.5.2.6 Caso de prueba

numero 6: Cantidad de lineas de cédigo.

Inicialmente es pertinente saber que, para JQM3trics, la cantidad total de lineas de un archivo

java estd conformada por:
e Lineas de cadigo
e Lineas de comentario
e Lineas con saltos de linea o espacios en blanco

En esta prueba se calcularon las lineas totales, las lineas de codigo y las lineas con comentario

para los archivos ClaseCuatro.java y Clasedos.java

En los resultados obtenidos de las lineas totales se obtuvo una linea de c6digo menos, esto ocurre
debido a que hay archivos java cuya Ultima linea es null, por tanto dicha linea no es tenida en

cuenta en el calculo.
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Este comportamiento inesperado no ocurre siempre, aquellos archivos java que no terminen en
null tendrén el célculo de la totalidad de sus lineas. Por ejemplo, se realizé la misma prueba a un
archivo java (del mismo proyecto) llamado “ClaseTres.java” y se obtuvo que el resultado
obtenido coincide con el esperado, las lineas totales son 56. Obsérvese la figura 40 y la figura 41

seguidamente.

...ava| @ AnalizadorClase.java > | @ DosdasesydosAcoplamientos.java > | @ Clasedos.java > | @I ClaseTres.java > @ ClaseCuat
Source | History | [ [ - BRI P LR e | &
38 bBf = new BufferedBReader (new FileBReader (code) ) ;
39

40 while ((codigo = bf.readLine()) '= null) {
41

42 if (codigo.contains ("class "} || codigo.contains ("interface ")) {

43 existeClase = true;
44 kbreak;

45 }
46 ]
47 } catch (ICException ex) {

43 JoptionPane. showvMessageDialog(null, "Error al iniciar werificar el
49
50
51 return existelClase;
52| - }
53
54
55

@

Figura 40. Archivo java con 56 lineas visto desde Netbeans IDE 8.2

MNombre del proyecto: PruebaFactorAcoplamiento Seleccionar Clase:l l ClaseTres ql

[ Atributos y Métodos T Lineas y Comentarios T Acoplamiento T Cohesion ]

Cantidad de lineas con codigo: -
‘ ° = Cantidad de |

Cantidad de lineas comentadas: 19 C
omentad.

Cantidad de saltos de linea: 12
CC =TLC - (CLC
Total de lineas en la Clase: 56

ﬁ TJLC: Total de lineas en |

Figura 41. Resultado arrojado por JQMetrics, 56 lineas
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Esta Gltima prueba permite corroborar que NO en todos los casos JQMa3trics arroja una linea de
menos. Esto ocurre, como ya se menciono, en aquellos archivos cuya ultima linea sea null. Por
tratarse de un resultado inesperado, se ha optado por establecer que el calculo de las lineas
totales de una clase puede tener un margen de error de +1 linea.

4.6.5.3 Analisis de la prueba de Factor de acoplamiento (clases)

A continuacion se aprecia el andlisis del caso de prueba nimero 5 aplicado en el capitulo 4.5.2.5

Caso de prueba nimero 5: Factor de acoplamiento a partir de clases

Como bien se sabe, esta prueba se dividié en cuatro partes:

e Para el codigo fuente con dos clases y dos acoplamientos el resultado de Factor de
Acoplamiento (CF) fue de 100%

e Para el cadigo fuente con tres clases y tres acoplamientos el resultado de CF fue de 50%

e Para el codigo fuente con tres clases y cuatro acoplamientos el resultado de CF fue de
66%

e Para el codigo fuente con cuatro clases y tres acoplamientos el resultado de CF fue de
25%

De los resultados anteriores se puede afirmar lo siguiente:

i) Un proyecto tiene su valor de Factor de Acoplamiento en 100% cuando tiene el
nimero maximo de acoplamientos posibles (ver Figura 42) de acuerdo a la cantidad
de clases del mismo, en este caso son dos clases. Por supuesto este valor indica un
problema grave de acoplamiento y hacer un cambio minimo puede impactar en todo

el sistema.

>t

K

Figura 42. Ejemplo de un sistema que consta de dos paquetes A y B mutuamente
dependientes
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i) A medida que aumente la cantidad de acoplamientos con otras clases y la cantidad de
clases permanezca igual, el valor de Factor de Acoplamiento aumentara.

iii) Mientras aumente la cantidad de clases y la cantidad de acoplamientos permanezca
igual, el Factor de Acoplamiento disminuird. Es decir, entre mas amplio es un

sistema, el Factor de Acoplamiento tendera a ser mas pequefio.

De forma general se puede concluir que el factor de acoplamiento tiene una correlacion positiva
muy alta con todas las medidas de calidad. Por lo tanto, a medida que aumenta el acoplamiento
también se espera que aumente la densidad de defectos y el esfuerzo necesario para realizar un
cambio. Lo anterior muestra que el acoplamiento en los sistemas de software tiene un fuerte
impacto negativo en la calidad del software y, por lo tanto, debe mantenerse al minimo requerido
durante la fase de disefio. Es deseable que las clases tengan la menor cantidad de relaciones
posibles con otras clases porque las relaciones de acoplamiento aumentan la complejidad,
reducen la encapsulacion y la posible reutilizacion; limitan la comprensibilidad y la capacidad de

mantenimiento.
Comparacion entre Factor de acoplamiento (clases) y Factor de acoplamiento (paquetes)

Primeramente es importante recordar que JQMa3trics calcula esta métrica a partir de clases y a
partir de paquetes, sin embargo el Factor de acoplamiento (CF a partir de ahora) a partir de clases
es la métrica principal ya que por utilizar un modulo de medida mas pequefio el valor de la

métrica es mucho mas preciso que el CF a partir de paquetes.

Antes de profundizar es pertinente saber las siguientes consideraciones para el calculo del CF

(paquetes):

e Setienen en cuenta las importaciones para el calculo

e Seasume que todo paquete importado es usado por la clase que lo importa.

Ahora conviene colocarse en contexto con lo que ocurre entre el CF a partir de paquetes y el CF
a partir de clases. Para ello, se llevd a cabo una prueba analizando un proyecto Ilamado
“PruebaFactorAcoplamiento” que consta de tres paquetes, cuatro clases y tres relaciones entre

paquetes.
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En la figura 43 se puede observar como estan distribuidas las clases en los paquetes, ndtese que

el paquete 1 contiene dos clases.

BQ PruebaFactorAcoplamiento
[ij {7 Source Packages
EIEE| PaqueteDos
EEI] Clasedos.java
E|EE| PaqueteTres
EE] ClaseTres.java
&6
EEI] ClaseCuatro.java
@ DosdasesydosAcoplamientos. java

Figura 43. Visualizacion de un proyecto de prueba

El valor de CF a partir de paquetes arrojado para este proyecto fue de 50% (ver Figura 44), es

decir un nivel medio.

Panel de resultados T Panel de informes T Factor de Acoplamiento (Clases) ﬂ Factor de Acoplamiento (Paguetes) ][

Mombre del proyecto:  PruebaFactorAcoplamiento _
Seleccionar Paque

Cantidad total de paquetes: Cantidad de relaci

Cantidad total de relaciones entre paquetes del proyecto: 3

Paquetes
Factor de Acoplamiento del proyecto (%):

Figura 44. Factor de acoplamiento (paquetes) del proyecto PruebaFactorAcoplamiento

En cambio, el valor arrojado de CF a partir de clases fue de 33% (ver Figura 45).
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[ Panel de resultadeos T Panel de informes T Factor de Acoplamiento (Clases) | Factor de A

Mombre del proyecto: PruebaFactorfAcoplamiento
Cantidad total de clases en el proyecto:
Cantidad total de relaciones entre clases del proyecto: 4

Factor de Acoplamiento del proyecto (%): 33%

Figura 45. Factor de acoplamiento (Clases) del proyecto PruebaFactorAcoplamiento

El resultado de CF a partir de clases es mas preciso que el CF paquetes por el hecho de que en el
primero se tiene en cuenta los acoplamientos individuales que cada clase tiene con el resto sin

importar si pertenecen 0 no al mismo paquete.

En cuanto al CF a partir de paquetes, por ejemplo, si la clase “Clasedos” (perteneciente al
paquete  “PaqueteDos”) tiene acoplamientos con las clases “ClaseCuatro” vy
“DosclasesydosAcoplamientos” pertenecientes al paquete “PagqueteUno” solamente se tendra en
cuenta una relacion de acoplamiento en sentido PaqueteDos—PaqueteUno ya que el modulo de

referencia o medida es el paquete, no la clase.

Por lo anterior se concluye que los valores de CF a partir de clases y CF a partir de paquetes no

necesariamente deben coincidir ya que tienen modulos de medida distintos.
4.6.5.4 Andlisis de la prueba realizada a la Falta de cohesion (LCOM4)

A continuacion se muestra el analisis del caso de prueba nimero 4 aplicado en el capitulo 4.5.2.4

Caso de prueba nimero 4: calculo de LCOM4

Se sabe que valores de LCOM>=2 sugieren que la clase analizada no es cohesiva, es decir tiene
problemas ya que lo ideal es que haya un unico conjunto en cada clase. Hay un solo conjunto

cuando los métodos y atributos de una clase estan todos relacionados directa o indirectamente.

La base teorica encontrada en la revision de la literatura sugiere que clases con valores de
LCOM4 mayores o iguales a 2 deben ser divididas en clases méas pequerias. Obsérvese la clase
Clasedos.java cuyo valor de LCOM4 es 2 (ver Figura 46), es decir tiene dos conjuntos, lo cual
significa que no estan relacionados. Aplicando lo sugerido por (Hitz & Montazeri, 1995), esta
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clase debe ser dividida en dos clases de modo que cada una tenga un Unico conjunto y por ende
sus valores de LCOM4 sean igual a 1.

Cantidad de Lineas Valor de Cohesion Acoplamiento Acoplamiento

Nombre de la Cl; - . Cantidad de atribut: Cantidad d Etod,
SISIESE (Sin comentarios) FREESEEE SRS SHEESEESIEtaees (LCOM4) Eferente Aferente

ClaseCuatro 16 0 1 1 0 1 | 0.0
Clasedos 59 2 3 2 1 0.67
Dosclasesydoshcoplamient... 42 4 4 1 2 1

Figura 46. Valor de LCOM4 (en rojo) para la clase “Clasedos” del proyecto
PruebaFactorAcoplamiento

Valor de Inestabilidad

Observando la logica de la clase (ver Figura 47), es fécil notar los dos conjuntos diferentes que
no tienen atributos en comun. Cada uno accede a uno de los atributos pero no acceden a un
mismo atributo ya sea directamente 0 mediante un método:

20 puklic class Clasedos {

21

22 I puklic Dosclascesydosicoplamicentos dns;l
23

24

25 I pubklic ClaseCuatro cuatro} I
26

27| = private int metodoDos () {

28 int cantidad:

29

30 cantidad= do=.contadox ("™, ""):2
31

32 return cantidad:;

33 = ¥

34

35| = private int metodoCunatro () {
36 int conteor

37

38 conteo= cuatro.cuenta (""", ""):
39

40 return conteo;

41 = }

A

Figura 47. Componentes separados en una clase

Luego, se modifico la clase Clasedos con el fin de disminuir el valor de cohesion. La seccion de
cadigo resultante se observa en la figura 48.
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20 puklic class Clasedos {

21

22 puklic Dosclasesydosicoplamientos dos; c
23

24

25 pubklic ClaseCuatro cuatros ¢
26

27| = private int metodoDos () {

28 int cantidad:

259

30 cantidad= dos.contadox ("™, "");
31

32 return cantidad;

33 - }

34

35| = private int metodoCuatro () {

36 int conteo;

37

38 conteo= cuatro.cusnta("", """} + dos.contador ("Hola™, "Prusbha™} . I
39

40 return conteo;

41 = }

aa

Figura 48. Clasedos modificada con el fin de que haya un unico componente y disminuir
LCOM4

Como se puede apreciar, ahora ambos componentes (métodos) estan conectados por medio del
atributo “dos”.

Luego de modificar la clase se analiz6 nuevamente y LCOM4 arrojé un valor de 1 (ver Figura
49). A partir de este hallazgo se puede concluir que no necesariamente se debe dividir una clase
cuando tenga varios conjuntos aislados, sino que inicialmente se debe considerar modificar la
estructura de los métodos procurando que no se afecte el flujo I6gico de la clase. Si se llega a ver
comprometida la funcionalidad l6gica de la clase es recomendable no modificarla y proceder con

la divisién de la misma.

|_[ Panel de lcsulladusT Panel de informes ]’ Factor de Acoplamiento (Clases) I Factor de Acoplamiento (Paquetes) ]’ Detalles de carga T Consola l

Cantidad de Lineas - . S Valor de Cohesion Acoplamiento Acoplamiento o
MNombre de la Clase I ——— Cantidad de atributos | Cantidad de métodos (Lcoma) Eferente Aferente Valor de Inestabilidad
ClaseCuatro 17 0 1 1 0 1 0.0
Clasedos 61 2 3 I 1 2 1 0.67
DosclasesydosAcoplamient... 42 4 4 1 2 1 0.67

Figura 49. Valor de LCOM4 luego de modificar a nivel de codigo la clase Clasedos
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4.6.5.5 Comparacion entre resultados obtenidos e investigaciones presentadas en el estado

del arte

A continuacion se puede observar un cuadro comparativo que destaca las similitudes y
diferencias entre los resultados obtenidos en esta investigacion y las investigaciones presentadas
en el estado del arte. La diferencia mas marcada es que en esta investigacion se muestra, a través
de la IU desarrollada para invocar el componente, la explicacion de las formulas utilizadas para
calcular cada métrica. Las investigaciones presentadas en el estado del arte no tienen la

caracteristica mencionada.
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Tabla 16. Similitudes y diferencias entre investigaciones presentadas en estado del arte e investigacion descrita en este

documento.
Investigacion Diferencias Similitudes
Boehm, B. W., Brown, J. R, e En su investigacion no se menciona alguna e Se muestra un marco conceptual
&  Lipow, M. (1976). herramienta software para validar la propuesta. sobre aspectos clave en el andlisis
Quantitative ~ evaluation  of e La investigacion es meramente conceptual y de las caracteristicas de la calidad
software quality analitica. La investigacion descrita en este del software.
documento es aplicada y basada en un marco e Se llega a la conclusion de que
teorico, es decir no se proponen métricas sino una mayor atencion a las
que se aplican las ya propuestas en estudios caracteristicas de la calidad del
previos. software puede suponer ahorro de
recursos durante el ciclo de vida
del software.

e En ambas investigaciones se
definen métricas de evaluacion de
calidad de software.

e Ambas investigaciones se
soportan en estudios previos. Esto
se valida al ver las referencias.

Coupal, D., & Robillard, P. N. e Investigacion no disponible a la comunidad. En | Puesto que la investigacion no esta
(1990). Factor analysis of cambio la investigacion descrita en este | disponible a la comunidad en general, no

127



source code metrics

documento esta disponible a la comunidad
hispanohablante que tenga conocimientos en
ingenieria de software, especificamente en el

area de célculo de métricas

se obtuvieron detalles de la misma con el

fin de encontrar similitudes.

Chidamber, S. R., & Kemerer,
C. F. (1994). A metrics suite

for object oriented design

En su investigacion, Chidamber & Kemerer,
desarrollaron las métricas y las evaluaron. En
la investigacion tratada en este documento se
implementaron métricas propuestas en estudios
previos.

En su investigacion no se menciona que la
herramienta  que  propusieron  muestre
explicacion del calculo de cada métrica. En la
herramienta implementada en esta
investigacion se muestra un informe de acuerdo
a los valores obtenidos de cada métrica

La herramienta implementada en su
investigacion esta orientada a sugerir, a los
gerentes de organizaciones, formas de emplear
las métricas para la mejora de los procesos de

desarrollo.

e Ambas investigaciones son de
tipo analitica y aplicada.

e En ambas investigaciones se
desarrollaron y se implementaron
herramientas para validar lo
propuesto.

o Las investigaciones estan
enfocadas en métricas orientadas
a objetos como Lack of Cohesion
in Methods y Coupling Between
Objects

e Ambas investigaciones se
soportan en estudios previos. Esto

se valida en las referencias.

Fenton, N. E., & Neil, M.
(Mayo de 2000). Software

No implementaron herramienta software.

e Ambas investigaciones estan
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metrics: roadmap

Su investigacion concluye con una propuesta.
La investigacion descrita en este documento
concluye con resultados de la implementacién
y pruebas de la herramienta software.

Su investigacion es de tipo analitica; la
investigacion de este documento, ademas de

analitica, es aplicada.

enfocadas en métricas de software
Ambas investigaciones son de
tipo analitico.

Ambas investigaciones se
soportan en estudios previos. Esto

se valida en las referencias.

Raemaekers, S., van Deursen,
A, & Visser, J. (2012).
Measuring software library
stability through historical

version analysis

En su investigacion proponen métricas, en la
investigacion de este documento no, puesto que
no es el enfoque de la misma. Esta
investigacion se basa en métricas propuestas en
estudios previos.

En su investigacion no se menciona que la
herramienta  que  propusieron  muestre
explicacion del célculo de las métricas que
propusieron. En la herramienta implementada
en esta investigacion se muestra explicacion de

los valores obtenidos de cada métrica.

Ambas investigaciones son de
tipo analitica y aplicada.

Ambas investigaciones
implementan herramientas
software para corroborar
supuestos (propios o basados en
investigaciones previas).

Ambas investigaciones se
soportan en estudios previos. Esto

se valida en las referencias.

Higo, Y., Saitoh, A., Yamada,
G., Miyake, T., Kusumoto, S.,
& Inoue, K. (Noviembre de
2011). A pluggable tool for

Desarrollaron una herramienta que permite
agregar nuevas metricas orientadas a objetos
segun el requerimiento del usuario. En esta

investigacion se desarrollé una herramienta que

Ambas investigaciones son de
tipo analitica y aplicada.
Ambas investigaciones

implementan herramientas
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measuring software metrics

from source code.

calcula las métricas y que muestra la

interpretacion de los resultados.

software para corroborar
supuestos (propios o basados en
investigaciones previas).

Ambas

soportan en estudios previos. Esto

investigaciones se

se valida en las referencias
Ambas investigaciones utilizan

métricas orientadas a objetos

Oliveira, P., Valente, M. T., &
Lima, F. P. (Febrero de 2014).
Extracting relative thresholds

for source code metrics.

En su investigacion no desarrollaron una
herramienta, la  propusieron. En esta

investigacion se implementd una herramienta.

Ambas investigaciones son de
tipo analitica.
Ambas

soportan en estudios previos. Esto

investigaciones se

se valida en las referencias.

Oliveira, P., Lima, F. P,
Valente, M. T., & Serebrenik,
A. (Septiembre de 2014).
RTTool: A tool for extracting
relative thresholds for source

code metrics.

La herramienta propuesta por ellos no calcula
métricas sino que a partir de métricas ya
calculadas, extrae umbrales. La investigacion
descrita en este documento calcula métricas

orientadas a objetos a partir de codigo fuente.

Ambas investigaciones son de
tipo analitica y aplicada.
Ambas

implementan

investigaciones
herramientas
software para corroborar
supuestos (propios o basados en
investigaciones previas).

Ambas investigaciones se
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soportan en estudios previos. Esto
se valida en las referencias

e Ambas investigaciones utilizan
métricas orientadas a objetos.

e Ambas investigaciones clasifican
sus resultados de acuerdo a

umbrales o limites.

Metaute, P., & Serna, A. e EIl estudio se trata de un diagnostico de la e Ambos estudios tienen como
(2016). Diagndstico sobre la apropiacion y utilizacion de las métricas en parte fundamental la contribucion
apropiacion de las métricas en medianas empresas. a la academia.

medianas empresas de e No se propone una herramienta.

software de la ciudad de e El estudio se enfoca en verificar qué tanto las

Medellin. empresas usan métricas para apoyar Sus

procesos: por ejemplo, programacion.

Los resultados obtenidos en la métrica Factor de Acoplamiento coinciden con el estudio titulado “Evaluating the Impact of Object-
Oriented Design on Software Quality” de Abreu & Melo ya que la formula que se extrajo de dicho articulo y fue implementada en
JQMetrics, arroja los resultados bajo las consideraciones establecidas en la base tedrica. Ademas, en dicho estudio también
desarrollan una herramienta para calcular métricas orientadas a objetos a distintos proyectos y los resultados los muestran en una tabla.
Entre las métricas mostradas esta el Factor de Acoplamiento. Similarmente en este documento también se calcularon métricas

orientadas a objetos a cuatro proyectos distintos cuyos resultados fueron relacionados en una tabla.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Habiendo desarrollado un componente de analisis estatico para calcular métricas sobre codigo
fuente, se identifico lo siguiente: el grado de acoplamiento, la inestabilidad y la falta de cohesién
son metricas orientadas a objetos, es decir se recomienda calcular las métricas sobre proyectos de
cddigo fuente que hayan sido codificados bajo el paradigma orientado a objetos. En la literatura
previa consultada, las métricas propuestas e implementadas son en su totalidad orientadas a

objetos.

La metodologia usada para calcular las métricas implementadas en esta investigacion esta basada
en formulas y métodos propuestos en los estudios existentes sobre métricas de cddigo fuente.
Para el célculo de la inestabilidad y los tipos de acoplamiento se tom6 como referencia la teoria
de métricas a nivel de componentes explicada por Robert C. Martin en su libro Agile Principles,
Patterns, and Practices in C#. Luego de realizar varias pruebas (tanto manuales como con la
herramienta) y observar los resultados de las métricas por cada clase, se puede decir que los
valores son coherentes con las pruebas manuales, en ese orden de ideas los resultados coinciden

con el procedimiento explicado en el libro.

Por otra parte, el siguiente parrafo describe la respuesta a la pregunta: ;Como realizar el célculo
de métricas sobre cddigo fuente para apoyar el analisis de productos software, de modo que se

brinde informacién detallada sobre sus atributos?

En términos generales, la pregunta fue respondida asi: se realizé una revision exhaustiva de la
literatura disponible, a partir del analisis de la misma se construyé el Modelo de Dominio el cual
permitio identificar el requisito principal (Calcular Métricas) y las restricciones que debia tener
el sistema. Teniendo lo anterior definido se pudo construir el Modelo de Disefio, a partir del cual
se inicio la Implementacion de la herramienta. Una vez finalizada la codificacion, se efectuaron
sobre la herramienta ciertas pruebas cuyos resultados fueron los esperados. Finalmente se agrego
la interpretacion de los resultados del célculo de métricas sobre un determinado proyecto de
cdédigo fuente para dar informacion detallada sobre el estado de algunos atributos del producto

como son:
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Cantidad de lineas de codigo, numero de métodos por clase, nimero de atributos por clase,
cantidad de clases, acoplamiento entre clases (Aferente y Eferente), factor de acoplamiento,

inestabilidad de las clases y falta de cohesién en las clases.

El procedimiento para llegar a responder la pregunta de investigacion se explica con mas detalle

a continuacion:

Se construyo el modelo de negocio basado en los hallazgos encontrados durante la revision de la
literatura existente. La revision minuciosa del estado del arte permitio describir el estado de la
literatura actual y construir el modelo de dominio que refleja las entidades identificadas a nivel
del mundo real. La revision del estado actual de la literatura y el Modelo de Dominio permitieron
identificar el requisito fundamental que es Calcular Métricas de cddigo fuente JAVA, establecer
las restricciones de la aplicacion y construir el documento SRS (Software Requirements

Specifications) Especificacion de Requerimientos del Software.

A través de este documento también se evidencia la coherencia entre los requisitos y la
construccién del Modelo de Disefio. Inicialmente a partir de las restricciones se definié la
arquitectura del Componente y el comportamiento de la Interfaz de Usuario. Del mismo modo la
arquitectura se ve reflejada en la Vista Logica (Diagrama de Componentes y de Clases). Por otra
parte, se describié el modelo de implementacion, el cual muestra la interaccion de la aplicacion

con el entorno de ejecucion y el Sistema Operativo donde se aloja la misma.

Ya teniendo el Modelo de Disefio completo se inicid con la codificacion de la herramienta
utilizando el entorno de trabajo IDE Netbeans 8.0 y 8.2. Se implemento el calculo de la cantidad
de lineas de codigo de cada archivo .java manipulando su contenido, para ello se utilizaron
automatas (expresiones regulares) de modo que se pudiera diferenciar las lineas de codigo de las
lineas de comentario. Las lineas de cddigo se diferencian una de otra por medio de un automata
cuyo criterio de diferencia es el caracter “;” (punto y coma). Para el calculo de la cantidad de
clases, métodos, atributos, Acoplamiento entre clases, Falta de Cohesion y Factor de

Acoplamiento también se utilizaron autématas a nivel de codigo.

Finalmente se efectuaron pruebas de rendimiento y pruebas unitarias de caja negra. Las primeras
permitieron corroborar que la aplicacion responde acertadamente a proyectos con una cantidad

considerable de lineas de codigo, por ejemplo se analiz6 un proyecto llamado JHotDraw que
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consta de 39435 lineas de codigo y el tiempo de respuesta fue de nueve segundos
aproximadamente. También se realizaron pruebas unitarias de caja negra para verificar que, de
acuerdo a una entrada establecida, el sistema respondiese con una salida esperada. Se probaron
tres casos (0 mddulos) principales: carga de archivos de cddigo fuente .java, restriccion de
archivos diferentes al formato .java y calculo de métricas. La aplicacion paso los tres casos de

prueba satisfactoriamente.

Respecto a la Falta de Cohesion es bien sabido que una clase con valor de LCOM>=2 indica
que la clase tiene un problema, pudiera ser una clase mal disefiada. Sin embargo no
necesariamente sugiere que la clase deba dividirse en otras mas pequefias puesto que existe la
posibilidad de modificar y/o adecuar la estructura de los métodos de modo que se disminuya la
cohesion sin afectar el flujo l6gico de la clase. En este caso se deja a consideracion del
desarrollador o analista de pruebas si desea dividir la clase o modificarla. Es importante tener
especial cuidado con las modificaciones que se realicen a una determinada clase, si estas llegan a

afectar la l6gica de la misma lo recomendable es dividirla en otras clases.

De acuerdo a los resultados de Factor de Acoplamiento (CF) se puede concluir que esta métrica
tiene una correlacién positiva muy alta con las métricas de Falta de cohesion e inestabilidad. Por
lo tanto, a medida que aumenta el acoplamiento entre clases, también se espera que aumente la
densidad de defectos y el esfuerzo requerido para realizar un cambio. En ese orden de ideas, un
acoplamiento alto en los sistemas tiene un fuerte impacto negativo en la calidad del software v,
por lo tanto, debe mantenerse al minimo requerido durante la etapa de disefio. Es deseable que
las clases tengan la menor cantidad de relaciones posibles con otras clases porque las relaciones
de acoplamiento aumentan la complejidad, reducen la encapsulacion y la posible reutilizacion;

limitan la comprensibilidad y la capacidad de mantenimiento.

JQMatrics calcula el Factor de Acoplamiento (CF) de un proyecto de cddigo fuente Java de dos
formas: a partir de paquetes y a partir de clases. EI valor de CF (paquetes) se obtiene a partir de
las importaciones que haya en cada clase, es decir se asume que las importaciones son utilizadas.
Esto significa que si hay una linea como la siguiente “Import paquete_del proyecto”, JQM3trics
la considera un acoplamiento independientemente si la importacion es usada o no. En cambio, el

CF (clases) realiza un analisis mucho mas exhaustivo del cddigo fuente de cada archivo java para
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determinar exactamente la cantidad de acoplamientos con otras clases. Por lo anterior se

concluye que:

i.  Esnormal que los valores de CF (paquetes) y CF (clases) difieran.
ii.  El valor de CF (clases) es mucho mas exacto pues el andlisis se realiza sobre la unidad
modular mas pequefia para la JQM3trics: un archivo java.
ilii.  Respecto a CF (paquetes), los paquetes importados y no usados pueden causar que se
muestre un valor de CF diferente al real. Por ello se recomienda al usuario eliminar las

importaciones que no se usen ya que esto representa una mala practica de codificacion.

Es pertinente aclarar que las clases internas (archivos java con mas de una clase) no son tenidas
en cuenta a la hora de calcular la cantidad de clases y tampoco se calculan métricas
especificamente para ese tipo de clases. Esto debido a que considerarlas afectaria el calculo de la
métrica Falta de Cohesion en Métodos (métrica a nivel de clase) ocasionando inconsistencias en
el resultado final. Un ejemplo de archivos .java con clases internas es el proyecto de codigo

fuente MASU (ver capitulo 4.5.1.3 Caso de prueba 3). Para realizar calcular la falta de cohesion

en métodos e inestabilidad de ficheros .java que contengan clases internas, JQMa3trics solo tiene

en cuenta la clase principal.

Similarmente, para el célculo de la falta de cohesion en meétodos no se tienen en cuenta
procedimientos (métodos) vacios. Los métodos vacios tienden a aumentar el valor de LCOM4 ya
que no acceden a ninguna variable u otros métodos. En ese orden de ideas, una clase cohesiva
con procedimientos vacios tendria un alto LCOMA4. También se ignoran los constructores y
destructores. Los constructores y destructores frecuentemente establecen y borran todas las
variables en la clase, haciendo que todos los métodos se conecten a través de estas variables, lo

que aumenta la cohesién artificialmente (Aivosto Oy, s.f.).

Los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con la base tedrica establecida en la
literatura previa. Un indicador para verificar lo mencionado anteriormente es revisar si las
pruebas fueron satisfactorias, evidentemente las pruebas realizadas a las distintas métricas que
calcula JQM3trics fueron exitosas. Lo cual quiere decir que se cumple a cabalidad con la
implementacion de métricas como Factor de Acoplamiento cuya base tedrica fue extraida del
estudio “Evaluating the Impact of Object-Oriented Design on Software Quality” de Abreu &

Melo; y complementada por la base teorica establecida en los articulos: “An Overview of Object-
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Oriented Design Metrics”, “A Quality Based Novel Subclass Coupling Factor Metric for

Evaluating Software” y “Evaluation and Metrication of Object Oriented System”.

Por otra parte, en lo concerniente a la falta de cohesion (LCOM4), los resultados obtenidos luego
de probar esta métrica en JQM3trics coinciden con la métrica presentada por Hitz & Montazeri
en su articulo titulado “Measuring Coupling and Cohesion in Object-Oriented Systems. LCOM4

es presentada en dicho articulo como una versién mejorada de la métrica de cohesién.

El presente estudio es importante puesto que la herramienta desarrollada se puede utilizar para
apoyar procesos de ensefianza y aprendizaje en ambientes académicos, lo que supondria un
beneficio para el instructor y el estudiante. Especificamente, la explicacion tedrica de como se
calcula cada metrica y la interpretacion de los resultados obtenidos para un determinado
producto de cddigo fuente pueden servir para guiar la ensefianza y aprendizaje en el campo de la
Ingenieria de Software. Es pertinente reiterar que lo mencionado anteriormente es un factor

diferencial respecto a los estudios encontrados en la revision de la literatura disponible.
Resultados inesperados

El resultado inesperado que se obtuvo durante la implementacion y aplicacion de pruebas sobre
la herramienta fue el hecho de que JQMa3trics no detecta la Ultima linea de algunas clases, se

explicd en el capitulo 4.5.2.6 Caso de prueba numero 6: Cantidad de lineas de codigo que esto

ocurre cuando la ultima linea es null y por consiguiente JQM3trics no la detecta. Hasta ahora la
unica forma de saber si una clase termina o0 no en null es analizandola con la herramienta, Si
arroja el total de lineas de cddigo con una linea menos, quiere decir que tiene null en la dltima
linea, si por el contrario el resultado es la cantidad real de lineas se puede decir que el archivo

java no tiene null en su Gltima linea.
Recomendaciones

En esta investigacion se propuso y se desarrollé un componente de escritorio, o para ser usado en
aplicaciones de escritorio. En ese orden de ideas, a futuro se recomienda construir una version
Web en la que el usuario suba sus archivos de codigo fuente, la desventaja en este caso es que no
todos los usuarios estan dispuestos a subir sus archivos a la Internet por razones de seguridad y
ahi es donde entra a jugar un papel fundamental la herramienta que fue desarrollada en esta

investigacion por ser de tipo escritorio. Desde esa perspectiva, esta aparente limitante a la vez
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supone una ventaja para aquellos usuarios que prefieran mantener confidencialidad de sus

proyectos de codigo fuente.

La aplicacion hasta el momento ha sido probada en sistemas operativos Windows y Ubuntu
14.04 TLS. En ambos la aplicacion es ejecutada, sin embargo en Ubuntu presenta problemas al
calcular las métricas, se muestra el mensaje “Ups! Algo pas6”. Para el trabajo futuro se
recomienda hacer pruebas en sistemas operativos tales como Linux y MAC OS en aras de
fortalecer la interoperabilidad de la herramienta de modo que solo sea necesario tener instalado

el Entorno de Ejecucion de Java (JRE) en la maquina donde se ejecute la aplicacion.

En cuanto al calculo de la falta de cohesidn, se recomienda establecer una clasificacion
especifica para los valores de LCOM4=1. Esto con el fin de encontrar una medida mas precisa

para determinar qué tan cohesiva es una clase.

Finalmente, como trabajo futuro también se recomienda que JQM3trics pueda mostrar un
diagrama de dependencias, en el cual se visualicen graficamente las clases del proyecto

analizado y sus relaciones entre si.
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