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RESUMEN

Este proyecto esta basado en la importancia de la calidad del software y de los aspectos
que deben estar presentes en un proyecto software para que este sea considerado de calidad
(ISO, 2011). Para la medicion de la misma se presentan las métricas como herramientas que
permitan ver en qué estado se encuentra un proyecto de software con respecto a las
caracteristicas que tiene. Existen variedad de herramientas que permiten incorporar métricas
al proyecto, como las tipo CASE, pero estas no permiten un enfoque en la fase de disefio y/o
no son de codigo abierto. Esta investigacion plante6 como objetivo desarrollar un
componente reutilizable que permita a los desarrolladores de software realizar calculo de

métricas de disefio a partir de diagramas en formato XMI.

Para lograr este proposito se realiz6 primeramente una revisién bibliografica, por medio
de la cual se recolectd informacion sobre las métricas, se generd un modelo de negocios, se
realiz6 la especificacion de los requerimientos, se disefio e implement6 el componente y por
ultimo se realizaron las pruebas y correcciones pertinentes para garantizar el correcto calculo

de las métricas.

Como resultado se obtuvo un componte para el calculo de métricas de disefio, que facilita
al ingeniero de software el andlisis sus proyectos a partir de diagramas de clases
representados en XM, con el fin de que sea una herramienta de control de calidad del disefio
y de esta manera promover la optimizacion y mejora en el producto software. Se concluye
que la herramienta desarrollada en este proyecto brinda una ayuda importante al ingeniero de
software, la cual, presenta informacion del estado general de sus proyectos. Dicho
componente hace parte de la tesis doctoral del profesor Martin Monroy Rios, titulada «Marco
de referencia para la recuperacién y analisis de vistas arquitectonicas de comportamiento»,

que plantea la elaboracion de un entorno de ingenieria inversa.

ABSTRACT

This project is based on the importance of the quality of the software and the aspects that
must be present in a software project so that it is considered of quality (ISO, 2011). For the

measurement of the same the metrics are presented as tools that allow to see in what state a



software project is in relation to the characteristics that it has. There are a variety of tools that
allow incorporating metrics into the project, such as CASE types, but these do not allow a
focus on the design phase and / or are not open source. This research aimed to develop a
reusable component that allows software developers to perform calculation of design metrics

from diagrams in XMI format.

To achieve this purpose, a bibliographic review was first carried out, through which
information was collected on the metrics, a business model was generated, requirements were
specified, the component was designed and implemented, and finally the tests and corrections

to ensure the correct calculation of the metrics.

As a result acomponte was obtained for the calculation of design metrics, which facilitates
the software engineer to analyze his projects from class diagrams represented in XMl in
order to be a tool of quality control of the design and of this way promote the optimization
and improvement in the software product. It is concluded that the tool developed in this
project provides important help to the software engineer, who presents information on the
general state of his projects. This component is part of the doctoral thesis of Professor Martin
Monroy Rios, entitled "Reference framework for the recovery and analysis of architectural

views of behavior", which proposes the development of an inverse engineering environment.



1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los antecedentes, historicos y legales, que fundamentaron la
realizacion de esta investigacion y sobre los cuales se construyeron sus bases. Ademas, se
encuentran los objetivos trazados para la realizacion de este proyecto, el alcance del mismo.
En este capitulo también se justifica la realizacion de esta investigacion y se formula una

pregunta que describe el problema que se resuelve.

1.1.  ANTECEDENTES

En esta seccion se dan a conocer aspectos historicos y legales que ayudaron al desarrollo
de ingenieria de software y principalmente al aumento de la calidad del software. Dentro de
los antecedentes historicos se describen acontecimientos como la conferencia de la OTAN
en el afio 1968, asi como la creacion de la norma 9126, entre otros. En los antecedentes
historicos se presentan los factores de calidad descritos por la norma ISO 25010 y 25040 y
los pasos propuestos por la IEEE para aplicar métricas a los sistemas software. Ademas,
también estan los antecedentes investigativos, en los cuales se describen diferentes
investigaciones en las cuales se implementan y describen métricas para el estudio de software

y sobre el estandar XMI.

1.1.1. Antecedentes historicos

A traveés de la historia han sucedido algunos acontecimientos que marcaron la historia y
la evolucion de los productos software y del proceso de desarrollo de un proyecto de

ingenieria de software.

El primer acontecimiento fue en el afio 1968, una conferencia organizada por el comité de
ciencias de la OTAN (Organizacion del tratado del Atlantico Norte) en la ciudad de Garmish,
Alemania, dirigida por los conferencistas Peter Naur y Brian Randell. Esta conferencia tubo
por nombre “Software Engineering: Report of a conference sponsored”. Fue aqui donde se
hablo por primera vez de del termino ingenieria de software. Ademas, también se habla por

primera vez sobre la denominada “Crisis del Software”.



En el afio de 1977, aparece el modelo de factores de calidad de McCall en el cual se
presentan como factores importantes para la calidad la correccidn, la fiabilidad, la eficiencia,
la integridad, la factibilidad de uso, la factibilidad de mantenimiento, la factibilidad de
pruebas, la portabilidad, la flexibilidad la reusabilidad y la facil interoperacién. Este modelo

seria la base para la creacion de diferentes propuestas que vendrian mas adelante.

El afio siguiente apareceria el modelo de factores de calidad de Barry Boehm, el cual junto
con el de MacCall son los dos modelos de calidad més conocidos. En este se introducen dos
grandes divisiones a los factores,  la utilidad percibida que se refiere cuan usable es el
producto software, la mantenibilidad que es la capacidad del software a ser modificado y la
utilidad general donde se habla de si el sistema se puede seguir usando al realizar un cambio

de ambiente.

Maés adelante, 9 afios después, apareceria el modelo FURPS para el anélisis de los
Usability, Reliability, Performancy y Supportability, fue desarrollado por Heweltt Packard.
Se basa principalmente en la medicion de las caracteristicas antes mencionadas y de

restricciones de interfaz, implementacion, operaciones, empaquetamiento y legales.

Luego de todo esto la ISO, organizacion creada en el afio 1946 por sesenta y cuatro (64)
delegados de veinticinco (25) paises se reunieron en el Instituto de Ingenieros Civiles en
Londres, Inglaterra, creo un estandar llamo Norma ISO 9126. Este define seis (6)
caracteristicas desde las cuales se puede medir la calidad de un sistema: Funcionalidad,
Confiabilidad, Eficiencia, Facilidad de Uso, Facilidad de Mantenimiento y portabilidad. Este

estandar se implemento en el afio de 1991.

En el afio 1998 la IEEE introduce una nueva metodologia estandar, en la cual, se realizan
calculos de métricas de calidad de software basados en cinco (5) pasos: establecer los
requerimientos de calidad de software, identificar las métricas de calidad de software,
implementar dichas métricas, analizar los resultados arrojados por los calculos de las métricas

y validar las métricas de calidad de software.

En el afio 2005 se realiza una modificacion de la norma 1ISO 9126, y se crea la norma ISO

25000 y sus divisiones. El proposito de esta norma es enriqueces, organizar y unificar las



lineas de especificacion de requisitos de calidad del software y la evaluacion de la calidad

del mismo.

Por ultimo, se crean las normas I1ISO 25010 e 1SO 25040. Estas normas definen las

caracteristicas y el proceso mediante el cual se hace el estudio de la calidad de un sistema.

1.1.2. Antecedentes legales

1.1.2.1. IEEE

La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) introdujo una
metodologia estandar para la aplicacion de métricas de calidad de software. Esta esta dividida
en 5 pasos que se deben aplicar de manera iterativa. Segun el articulo “IEEE Estandar for a
Software Quality Metrics Methodology” 10s pasos son:

Establecer los requerimientos de calidad del software. Esto implica que se debe organizar
una lista con los factores mas relevantes sobre la calidad del software a desarrollar. Esta lista
debe estar en orden de prioridades. Cada uno de los requerimientos debe ser cuantificable.
Esto se hace con el objetivo de que el equipo del proyecto pueda usarla como guia y un
control y asi poder verificar que se cumplen con las especificaciones plasmadas en el contrato
(IEEE, 1992).

Identificar las métricas de calidad de software. En este paso se eligen las métricas que
sean pertinentes para realizar las medidas de los items de la lista del primer paso. Ademas,
se realiza un estudio sobre el costo-beneficio, es decir, se hace un balance de los costos de
implementacién de determinada métrica y de los beneficios que esta provee al proyecto y de

acuerdo a esto se replantea el conjunto de métricas que se utilizaran. (IEEE, 1992)

Implementar las métricas de calidad de software. Luego de haber elegido las métricas,
estas deberan ser implementadas, ya sea utilizando herramientas ya existentes o
desarrollandolas. Se hace la recoleccion de los datos pertinentes y se aplican las métricas en
cada fase del ciclo de vida del software (IEEE, 1992).

Analizar los resultados de las métricas de calidad de software. Se procede luego a

realizar el analisis de los resultados obtenidos al realizar el estudio por métricas de calidad



de software. Ademas, se hace un reporte para controlar el desarrollo del producto software y

asi mismo poder evaluarlo en cualquier parte de su ciclo de vida.

Validar las métricas de calidad de software. Por ultimo, se comparan los resultados de
las métricas con los de las métricas directas, esto con el fin de verificar si las primeras son

capaces de medir con precision los factores que estan asociados a ella.

1.1.2.2.  ISO/IEC 25010

Segun la 1SO (Organizacién Internacional de Estandarizacion) la calidad de software es
“Conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio que le confieren su
aptitud para satisfacer unas necesidades explicitas o implicitas” (ISO 8402, 1994). Esta
organizacion ha implementado un modelo con el fin de hacer valida esta definicion, el cual

se ha dividido en ocho (8) caracteristicas de calidad.

La primera de estas caracteristicas es la “Adecuacion Funcional”, esta consiste en la
capacidad que tiene el producto software de proporcionar funciones para suplir las
necesidades funcionales explicitas e implicitas. Ademas, esta caracteristica se divide en tres
(3) partes, la primera es la completitud funcional que es el grado en que el software cumple
con todos los objetivos especificados por el usuario, la segunda es la correccion funcional en
la cual se mide la capacidad del sistema para arrojar resultados precisos, y por Gltimo la
pertinencia funcional que trata acerca de si el software proporciona o no las funciones

necesarias para cumplir los objetivos especificados por el usuario (ISO 25010, 2011).

Como segunda caracteristica se tiene la “Eficiencia de Desempefio”, aqui se estudia la
manera en que el sistema administra los recursos en determinadas condiciones. Como la
caracteristica anterior, se divide en tres (3) partes, la primera es llamada comportamiento
temporal y tiene que ver con los tiempos de respuesta del software, la siguiente es la
utilizacion de recursos donde se estudia las cantidades y tipos de recursos utilizados por el
sistema, y por ultimo esta la capacidad que es el grado en que los limites maximos cumplen
con los requisitos (ISO 25010, 2011).



Otra de las caracteristicas es la “Compatibilidad”. Esta se da cuando dos (2) o mas
sistemas 0 componentes tienen la capacidad de hacer un intercambio de informacién entre
ellos. La compatibilidad esta dividida en dos (2) partes, una que es la coexistencia que es la
capacidad del producto de coexistir con otro software independiente y la interoperabilidad
que esta relacionada con la capacidad de dos (2) o mas sistemas de utilizar informacion
proveniente de otro sistema (ISO 25010, 2011).

La cuarta caracteristica es la usabilidad, es la facilidad con que el usuario puede manipular
el producto software, también tiene g ver con el aspecto visual de este. Se divide en seis (6)
partes, la primera es la capacidad de reconocer su adecuacion, lo que implica que el usuario
reconozca la pertinencia del software de acuerdo a sus necesidades, la segunda es la
capacidad de aprendizaje que se relaciona con la capacidad del producto de permitir al
usuario aprender a utilizarlo, la tercera seria la capacidad para ser usado que tiene que ver
con la facilidad de operar y controlar el producto, la cuarta parte es la proteccion contra
errores de usuario que es proteger al usuario de no cometer errores en el manejo del software,
la estética de la interfaz de usuario es la quinta parte y tiene como objetivo agradar y satisfacer
la interaccion del usuario y por ultimo esta la accesibilidad que es la capacidad del producto
de permitirle a usuarios con ciertas caracteristicas o discapacidades poder operarlo (ISO
25010, 2011).

La “Fiabilidad” es la quinta caracteristica de este modelo. Esta es la capacidad del software
de funcionar correctamente dentro de ciertas condiciones y periodos de tiempo establecidos.
Consta de cuatro (4) partes; la primera es la madurez del software que se centra en la
capacidad de satisfacer la necesidad de fiabilidad en condiciones normales, segundo es la
disponibilidad que consiste en que el software esté disponible para su uso cuando sea
requerido, la tercera es la tolerancia a fallos que es la capacidad del sistema de operar aun
cuando hayan fallos de hardware o software y por ultimo esta la capacidad de recuperacién
que se basa en la capacidad del sistema en recuperar los datos afectados por uno o varios

errores y reestablecerse a un estado deseado.

Como sexta caracteristica se encuentra la seguridad que es la capacidad del sistema
de proteger la informacion y los datos de tal forma que personas o sistemas que no estén

autorizados no puedan acceder a esta y mucho menos modificarlos. Esta caracteristica posee



cinco (5) partes, la primera es la confidencialidad que es la capacidad de restringir el acceso
a la informacién ya sea de manera accidental o deliberadamente, la integridad es la segunda
parte y tiene q ver con la capacidad del sistema de prevenir accesos y modificaciones que no
hayan sido autorizadas, la tercera es el no repudio que es la capacidad de demostrar las
acciones que se han realizado para que de esta manera no sean repudiadas mas adelante, la
responsabilidad es la cuarta parte y se centra en rastrear de forma correcta y sin errores la
actividad realizada por una entidad y por ultimo esta la autenticidad que es la capacidad de
identificar a un sujeto o recurso (1ISO 25010, 2011).

La capacidad del software para ser modificado de manera efectiva y eficiente se llama
“Mantenibilidad” y es la séptima caracteristica del modelo. Tiene cinco (5) partes, las cuales
son: primero, la modularidad, que es la capacidad del sistema de que al realizar un cambio
en algln componente, el impacto generado por este, sea minimo; la segunda parte es la
reusabilidad, que se trata de que el sistema o0 algin componente de este pueda ser utilizado
en la construccidn de otro sistema; la analizabilidad es la tercera parte, se trata de la facilidad
de evaluacion de la manera como un cambio puede afectar el resto del sistema; cuarta, la
capacidad para ser modificado, se centra en la eficiencia y eficacia con la que se pueden
realizar cambios en el sistema sin causar errores en el proceso; por Ultimo la capacidad de ser
probado, esta parte tiene que ver con la facilidad con que se pueden establecer criterios de
prueba para el sistema.

Por ultimo esta la portabilidad. Esta caracteristica es la capacidad del producto de
transferirse de un entorno de trabajo a otro de manera eficiente y efectiva. Consta de tres (3)
partes, la primera es la adaptabilidad y tiene que ver con la capacidad del software de ser
adaptado de manera sencilla, efectiva y eficiente, la segunda parte es la capacidad de ser
instalado de manera exitosa en un entorno determinado y por ultimo la capacidad de ser
reemplazado que se basa en que el software pueda ser reemplazado por otro producto para

cumplir con el mismo proposito en un mismo entorno.



1.1.2.3.  ISO/IEC 25040

El estandar ISO/IEC 25040 define el proceso mediante el cual se debe realizar la
evaluacion de la calidad del producto software. Este proceso esta dividido en cinco (5)

actividades:
Actividad 1. Se presentan los requisitos de evaluacion

Tarea 1.1: se plasma el propoésito de evaluacion aqui se evidencia el proposito por el cual

la organizacion desea valuar la calidad de su producto de software.

Tarea 1.2: conseguir los requisitos de calidad del producto en esta tarea se detallan
los requisitos en un modelo de calidad y se muestran las partes interesadas en el producto de

software.

Tarea 1.3: identificar las partes que se deben evaluar del producto se identifica y se
fundamenta las partes del producto de software. Esto dependera de la fase del ciclo de vida

en que se efectla la evaluacion y su proposito.

Tarea 1.4: precisar el rigor de la evaluacion esto se hara en funcion del proposito y el uso
previsto del producto de software y en funcion del rigor, para este se adoptaran técnicas y

resultados que se esperen de la evaluacion (ISO/EIC 25040, 2011).

Actividad 2: describir la evaluacion. Se puntualizan los médulos de evaluacion y los

criterios de decision que se emplearan en esta.

Tarea 2.1: elegir los modulos de evaluacion se escogen las métricas de calidad, las cuales
deben admitir comparaciones fiables con criterios que accedan a tomar decisiones, para esto

se puede tener en cuenta la Norma ISO/IEC 25020

Tarea 2.2: concretar los criterios de decision para las métricas los criterios tendrian que
ser umbrales numéricos, los cuales permitan comparaciones con los requisitos de calidad y

con los criterios de evaluacion.



Tarea 2.3 definir los criterios de decision de la evaluacion se recomienda un nivel de
abstraccion alto ya que permite la valoracion de la calidad del producto de software (ISO/EIC
25040, 2011).

Actividad 3: Disefar la evaluacion tarea

3.1: planear las actividades de la evaluacion teniendo en cuenta la disponibilidad de los
recursos, el presupuesto, los métodos de evaluacion, estandares adaptados, entre otros. Esto
se actualizara periodicamente (ISO/EIC 25040, 2011).

Actividad 4: ejecutar la evaluacion

Tarea 4.1: efectuar las mediciones. Se deben hacer las mediciones sobre el producto

software. Todos los resultados deben registrarse.

Tarea 4.2: emplear los criterios de decision para las métricas en los valores obtenidos en

la medicién del producto.

Tarea 4.3: usar los criterios de decision de la evaluacién, obteniendo como resultado la
valoracion del grado en que el producto cumple los requisitos de calidad (ISO/EIC 25040,
2011).

Actividad 5: concluir la evaluacion se realiza un informe que contengan los resultados y

se entregaran al cliente

Tarea 5.1: examinar los resultados de la evaluacion el evaluador y el cliente revisa la

evaluacion y corrigen errores.

Tarea 5.2: establecer el informe de evaluacion, teniendo en cuenta los requisitos,

resultados y limitaciones de la evaluacion.

Tarea 5.3: estudiar la calidad de la evaluacion y alcanzar retroalimentacion. La

retroalimentacion mejorara el proceso y las técnicas de evaluacion.

Tarea 5.4: tratar los datos de evaluacion se realiza un tratamiento de evaluacion y se
efectlia segun lo acordado con el cliente (ISO/EIC 25040, 2011).



1.1.3. Antecedentes investigativos

La calidad de software es un aspecto muy importante al momento de desarrollar
soluciones a problemas o situaciones y para poder tener un control detallado de las
caracteristicas de este se tienen las métricas de calidad de software. Muchos investigadores
han realizado estudios sobre estas métricas y han llegado a diferentes conclusiones las cuales
han sido plasmadas en diferentes articulos cientificos.

Uno de estos articulos es “The Research on Software Metrics and Software Complexity
Metrics” (2009). En este articulo los autores, Honglei, Wei y Yanan, exponen aspectos de las
métricas, tales como, su definicidn, su historia y describen una clasificacion de las métricas:
de proceso, de proyecto y de producto. Ademas de esto realizan una resefia sobre las métricas
de complejidad de software, enunciando las principales métricas de complejidad de software,
su importancia y expone la estructura de las métricas propuestas por McCabe, C&K (métricas
orientadas a objetos) y realiza una prueba de las métricas de C&K sobre un algoritmo. Este
articulo concluye diciendo que “La complejidad de software puede afectar la confiabilidad
que se le da a un producto software” (Honglei et al, 2009), ademas, aclara que, a pesar del
interés de muchas personas sobre las métricas de calidad de software, a este campo le hace

falta crecer de manera rapida para satisfacer las necesidades de la ingenieria de software.

Por otro lado, se encuentra también el articulo “Software Metrics: Views from Education,
Research and Training” (1999). Este articulo fue redactado por Susan A. Mengel para el
Texas Tech University dentro del programa de Computer Sciencie. Este documento pone de
relieve la practica actual y el futuro de la utilizacién de métricas de software en un plan de
estudios de informatica o formacion para evaluar y mejorar la capacidad de los estudiantes
para programar y tener un mejor desempefio en las areas mencionadas anteriormente
(Mengel, 1999).

Este articulo esta encaminado a evidenciar la necesidad de que el equipo de trabajo, desde
su adiestramiento, sea capaz de auto evaluar sus productos software y asi poder corregir fallos

y de esta manera poder generar software de calidad y competitivo en el mercado.



Ahora el acoplamiento es “la medida de la fuerza de asociacion establecido por una
conexion de un modulo a otro” (Husein y Oxley, 2009) y la cohesion se basa en “Una clase
es coherente si la asociacion de elementos declarados en la clase se centra en llevar a cabo
una sola tarea” (Husein y Oxley, 2009). Estas definiciones estan plasmadas en el articulo
llamado “A Coupling and Cohesion Metrics Suite for Object-Oriented Software” escrito por
Sukainah Husein y Alan Oxley en el afio 2009. La redaccion se basa en el contexto de
software orientado a objetos que es el campo de aplicacion de métricas de calidad del presente

trabajo de tesis de pregrado.

Uno de los articulos mas relevantes en los que se fundamenta este proyecto es “A
Definition of the Chidamber and Kemerer Metrics suite for UML”. En este se define y dan
ejemplo acerca del conjunto de métricas de calidad de C&K, las cuales estan orientadas a
capturar diferentes aspectos del disefio de un proyecto orientado a objetos. Como resultado
de la aplicacion de estas métricas se tiene informacion sobre la profundidad del arbol de
herencia del proyecto, al acoplamiento entre objetos, la poca cohesién en los métodos de una
clase, entre otras caracteristicas del proyecto.

XMl es un estandar basado en XML que sera utilizado para el desarrollo e implementacion
del producto software solucion. Yang Xiao-mei y Gu Ping Dai Heng, en su articulo “Mapping
Approach for Model Transformation of MDA based on XMI/XML Platform” (2009) XMI
es un estandar funcional para la definicion de un modelo UML.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Coémo facilitar el célculo de métricas de software a partir de modelos UML
representados a partir de XMI?

1.3.  JUSTIFICACION

En la actualidad muchas empresas dependen significativamente de la digitalizacion de la
informacion y de las herramientas relevantes en torno a ellas, para llevar a cabo sus procesos,
por lo que cualquier error en estas herramientas puede suponer un riesgo a la integridad de
una compafiia, al generar, por ejemplo, fallas de seguridad, que permitan evidenciar

informacion privada; perdida de informacion, causando estragos en el desempefio normal de



la entidad; o cualquier otro error que influya directa y negativamente en el buen
funcionamiento y la economia de la misma, debido a esto es de vital importancia que las
compafiias desarrolladoras de software implementen las estrategias necesarias para

garantizar la calidad de su producto.

Asi entonces, con el animo de mitigar estos inconvenientes, la Ingenieria de Software
desde su nacimiento, a comienzos de los afios setenta, ha tenido como objetivo principal
garantizar, por medio del uso sistematico de principios probados, técnicas y herramientas, la
creacion y mantenimiento de software de calidad, capaz de satisfacer los requerimientos
implicitos y explicitos del cliente (IEEE, 1990). Una de las herramientas de esta area de las
ciencias computacionales, es el uso de calculo de métricas, por medio de las cuales es posible
apreciar la evolucion y coherencia del producto en cada una de las fases del ciclo de vida del
desarrollo, con el fin de tomar decisiones, basadas en dichos estudios, que permitan mejorar

la calidad de un software.

Si bien es posible encontrar herramientas que, haciendo uso del calculo de métricas,
permiten identificar el estado de un software en determinada fase del ciclo de vida, muchas
de éstas son de licencia comerciales y/o no son de codigo abierto, ademas de que la mayoria
estan orientadas al calculo de métricas de codigo. La solucion que se plantea en esta
propuesta responde a estos limitantes, puesto que ademas de ser una herramienta que contara
en su haber con la capacidad de realizar mediciones en base a los modelos UML, seré&

completamente gratis y de codigo abierto.

La herramienta esta dirigida principalmente a la industria del software, puesto que su
objetivo principal es ayudar a mejorar la calidad de un producto, al permitir identificar sus
defectos mucho antes de la fase de pruebas; Sin embargo, la facilidad con que ésta puede ser
adquirida la hacen idénea para su uso como un recurso académico que permita conocer la

importancia de las métricas de disefio en el ciclo de vida del desarrollo.

A pesar de que en primera instancia esta herramienta esta concebida para formar parte de
las funcionalidades de un entorno de Ingenieria inversa, desarrollado por el grupo de
investigacion E-soluciones de la Universidad de Cartagena, lo cierto es que al ser de codigo

abierto brinda la posibilidad de ser reutilizada y extendida segun las necesidades del usuario.



Hacer uso de ésta herramienta representa un ahorro monetario para cualquier empresa o
persona que esté interesada en adquirir el producto, no sélo por evidente ahorro econémico
inherente al caracter no lucrativo de la misma, sino porque al hacer uso de métricas de disefio
se pueden detectar y prevenir futuros errores, que de otra forma gastarian tiempo y esfuerzo
en ser solucionados en fases posteriores, lo que en Ultima instancia se traduciria en gastos de

dinero.

La viabilidad econdémica de esta propuesta se sustenta gracias a que existe la
disponibilidad de los recursos necesarios para llevarla a buen término, los cuales son, ademas
de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, aquellos relacionados con los

equipos de computo y su funcionamiento.

1.4. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un componente reutilizable que permita a los desarrolladores de software
realizar célculo de métricas de disefio a partir de diagramas en formato XMI.

1.5.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

X/
°

Desarrollar un modelo de negocio a partir de la informacion pertinente al contexto

del calculo de métricas.

++ Elaborar la especificacion de requerimientos basandose en el modelo del negocio.

++ Disefiar el componente para el calculo de métricas a partir de diagramas en formato
XML.

% Realizar la implementacion del producto basandose en los modelos.

+* Implementar las pruebas y correcciones necesarias que garanticen la calidad del

producto.

1.6. ALCANCE

En el contexto espacial, este proyecto se realiz6 dentro de la Universidad de Cartagena, y
esta orientado para ser utilizado principalmente personas con conocimientos de Ingenieria de
Software y estudiantes de Ingenieria de Sistemas y carreras afines. En el ambito conceptual,
se utilizaron varias familias de métricas pertenecientes a la categoria de métricas de disefio,

y métricas enfocadas a sistemas orientados a objetos. Las familias de métricas son: las



métricas Chidamber y Kemerer (CyK), las de Lorenz y Kidd (LyK), métricas MOOD y un

conjunto de métricas generales.

El producto principal de este proyecto es un componente software por medio del cual se
realizan céalculos de métricas en el contexto de la ingenieria de software. La entrada de dicho
componente es un archivo en formato XMI (versiones 2.0.1 y 2.4.2) que debe contener un
diagrama de clases en el estandar UML (versiones 1.4.2'y 2.4.1). Por otro lado, la salida seran

los resultados arrojados por los calculos, organizados en tablas para su mejor comprension.

Como producto secundario de este proyecto, se realizé un articulo cientifico basado en la

experiencia obtenida, las métricas utilizadas, su utilidad y la forma como deben calcularse.

Este proyecto esta enfocado a la aplicacion de métricas a diagramas de clase que
implementen el estandar UML en su version 2.5, ademas, estos diagramas deben estar

descritos en archivos con estandar XMI en la version 2.4.2.



2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

En este segundo capitulo se presentaran el estado actual de la calidad del software
enfocandose principalmente en la implementacion de las métricas y se presentan algunas
herramientas para el calculo de métricas. Ademas, se plasma toda la teoria concerniente a la
investigacion realizada en este proyecto y los estudios previos relacionados con el problema

de investigacion.

2.1. ESTADO DEL ARTE

Gracias a la denominada crisis del software se hizo imprescindible utilizar lineamientos o
reglas que sirvieran de guia para garantizar la calidad de un producto, a estos lineamientos
se les conoce como factores de calidad, los primeros factores de calidad del software fueron
descritos por McCall y Richards en 1977 (McCall, Richards, 1977) (McCall, Walters, 1979),
divididos en tres grupos: Operacion, el grado en que determinado producto funciona de forma
eficaz y coherente con lo especificado por el cliente; Revision, la facilidad con que se puede
realizar pruebas y mantenimiento sobre determinado software; Transicion, representa la
facilidad con que determinado software puede ser exportado o reutilizado y el grado en que

éste interactda con otros sistemas.

Existen también otros factores de calidad como por ejemplo los especificados por Boehm
y en el estandar de la ISO/IEC 25000 (ISO, 2011). Naturalmente queda a juicio de cada
empresa desarrolladora de software utilizar de guia la descripcion de factores de calidad que
MAs se ajusten a sus conveniencias, sin embargo, para establecer el grado en que determinado
software se ajusta a dichos factores de calidad, es necesario realizar mediciones que
determinen el estado del mismo, a este conjunto de mediciones se denominan métricas o,

mas apropiadamente, métricas de software.

Inicialmente las métricas més utilizadas para determinar el estado de un software, eran
aquellas destinadas a medir el tamafio del mismo, basandose en el recuento de lineas de
codigo, sin embargo, era dificil discernir qué podia ser denominado como «linea de codigo»,
puesto que en la estructura de un software muchas veces es necesario utilizar comentarios,
los cuales, si bien ocupan lineas de texto, no influyen en el funcionamiento del programa

(Harrison, Magel, Et al). Adicionalmente, a pesar de que existia evidencia empirica que



demostraba que era una de las medidas mas aceptadas (Bohrer, 1975) (Sheppard, Milliman,
Curtis, 1979), y que, efectivamente, entre mas extenso es un software tanto mayor seré el
costo de mantenimiento, este método resulta impreciso debido a que depende del lenguaje de

programacion y las metodologias que se esten utilizando en la elaboracion del software.

Asi y todo, las métricas de codigo brindan una vision detallada del estado del producto en
la fase de desarrollo y ayudan a detectar y mitigar cualquier inconveniente que pueda surgir
en esta fase, debido a esto actualmente son ampliamente utilizadas e incluidas en muchas de
las herramientas enfocadas al calculo y analisis de métricas, sin embargo, estudios recientes
demuestran que algunas métricas de codigo pueden ser obviadas siempre y cuando sean
reemplazadas por métricas de disefio (Jiang, Lin, 2013), adicionalmente al utilizar métricas
enfocadas a la fase de disefio se puede detectar con anticipacion errores que de otra forma
seria necesario corregir en las fases de desarrollo y pruebas, lo cual no so6lo es tedioso sino
que también representa un gasto adicional. Es debido a estas razones que la solucién

propuesta en este proyecto estd enfocada a las métricas de disefio.

Existen multiples herramientas que permiten calcular métricas y realizar analisis sobre los
resultados obtenidos. Un ejemplo de estas herramientas es CMT++ Complexity Measures
Tool, un software de licencia comercial, desarrollado en Alemania por Verifysoft Tecnology
(Verifysoft Technology, S.F.), es un software para el analisis estadistico de la complejidad
de codigo escrito en C o C++. Entre sus principales limitaciones estan el hecho de que es una
herramienta enfocada solamente a un lenguaje de programacién, y su licencia es comercial,

lo que implica pagar dinero para utilizar sus servicios.

Otra herramienta es SDMetrics, desarrollada en Alemania por Jirgen Wist (Jirgen Wist,
S. F.), es una herramienta de medicion de la calidad de los modelos de disefio orientados a
objetos, funciona con todas las herramientas de disefio del lenguaje UML que soportan el
intercambio de UML a XMI. Permite obtener el costo temprano y el grado de calidad de
determinado proyecto, a través del calculo y analisis de métricas de disefio: métricas de clase,
de interfaces, de casos de uso, de paquetes, de interaccion, de actividad, de componentes, de
nodos y de diagramas, también hace uso de reglas de disefio para encontrar errores en
diagramas incompletos, incorrectos, redundantes, inconsistentes o violaciones a las normas

del estandar UML, entre otros defectos.



SDMetrics es una herramienta altamente personalizable, permite a los usuarios definir y
calcular sus propias medidas de disefio, adaptados a los procesos de disefio de dicho usuario
y la forma en que éste hace uso de UML. Esta herramienta es gratuita para Universidades y
organizaciones sin animo de lucro. Entre las herramientas encontradas, ésta es la mas cercana
a la descrita en la propuesta de este proyecto, con la diferencia de que SDMetrics no es una

herramienta de cddigo abierto y es gratuita s6lo bajo ciertas restricciones.

Si bien Visual Paradigm es una herramienta enfocada principalmente al modelado de
diagramas en UML, también proporciona la posibilidad de realizar analisis de impacto, los
cuales permiten conocer, a través del uso de métricas de disefio, la dependencia entre los
diferentes artefactos de un modelo, y la facilidad con que estos pueden ser modificados. Fue
desarrollada por Visual Paradigm International (Visual Paradigm, S.F.) y es de licencia

Propietary, lo que implica que debe ser comprada para aprovechar sus funcionalidades.

Otro ejemplo es NDeped desarrollado por la compafiia del mismo nombre (NDepend,
S.F.). Es una herramienta de analisis estadistico para .NET que permite examinar y analizar
el cadigo fuente de cualquier software desarrollado en dicho lenguaje. NDepend tiene a
disposicion del usuario un gran ndmero de meétricas y reglas de codigo, que permiten
visualizar las dependencias entre las distintas partes de la arquitectura de la aplicacion,
ademas de la validacion de las normas de arquitectura y calidad. Entre sus limitaciones se
encuentran, al igual que CMT++ Complexity Measures Tool, el hecho de que se centra sélo

en un lenguaje de programacion: .NET, ademas del tipo de licencia Propietary.

Otras herramientas son de licencias mas permisivas como, por ejemplo, JDepend de
licencia BSD, desarrollada por Mike Clark (Mike Clark, S.F.) y SourceMonitor de licencia
Freeware, desarrollada en Estados Unidos por Campwood Software (Campwood Software,
S.F.), sin embargo, las dos son herramientas orientadas sélo a métricas de cddigo, y JDepend

por su parte esta orientado exclusivamente al lenguaje de programacién Java.

En Colombia existen pequefios estudios como el realizado por la Universidad del Cauca
(Moreno, Bolafio, Navias, 2010), en donde se entrevistaron algunas empresas desarrolladoras
de software en el sur occidente colombiano, acerca del uso de las métricas y la forma en la

que dichas compafiias garantizan la calidad de sus productos. Dichos estudios llegaron a la



conclusion de que las empresas desarrolladoras del sur occidente colombiano son
relativamente jovenes, con limitaciones en cuanto a recursos y personal, lo cual conlleva a
gque muestren poco interés en invertir tiempo y recursos en garantizar la calidad de sus

productos.

Existen también empresas como Seonti S.A.S. (Anonimo, S.F.) que proveen servicios de
consultaria en medicién de software, sin embargo, no existe en Colombia ningin software
desarrollado, gratuito o con licencia comercial, que permita hacer calculos de métricas de

disefio.

2.2. MARCO TEORICO

En esta seccidn se presentan los diferentes aspectos tedricos que sustentan la realizacion
de este proyecto: el estandar XMI que es el formato del archivo gue recibe el componente, el
estdndar UML empleado para el disefio del diagrama presente en el archivo, factores de
calidad en los cuales se basé esta investigacion y las métricas y sus clasificaciones que son
la columna vertebral de este proyecto.

2.2.1. XMl
Dada la necesidad de interoperabilidad entre sistemas y la necesidad de un estandar para
el formato en que se transfiere la informacion se cre6 XMI (XML Meta data Interchange).

Este estd basado en el estandar XML. (Xiao-mei y Dai Heng, 2009).

XMI es un formato de texto en el cual se definen un conjunto de reglas que permiten
estructurar la informacion (Tichelaar et al, 2000). Esta caracteristica permite convertir los
diagramas de disefio del sistema en archivos en formato XMI, sobre el cual, es méas facil
trabajar para el calculo de métricas automatizadas y ademas se utiliza para ayudar con la

interoperabilidad de sistemas (Xiao-mei y Dai Heng, 2009).

Existe una variedad de versiones para el formato XMlI, pero de ellas solo dos representan
un estandar internacional. La versién 2.0.1 fue lanzada como estandar el 5 de junio del afio
2005, la cual esta representada por la norma ISO/IEC 19503, afiade correcciones,
aclaraciones y cambios para acoplarse a la version 1.4 de MOF. La version 2.4.2 actualizo el
estandar a la version 2.4.1 del MOF, haciendo, ademas, que dejara de ser compatible con la



version 1.4 de XMI. Esta version fue lanzada oficialmente como estandar el 6 de abril del
2014 en la norma ISO/IEC 19509.

2.2.2. UML

UML (Unified Modeling Language) es “un potente lenguaje de modelado grafico” (Li et
al, 2010). Este estandar es utilizado para describir, de manera gréafica, la estructura, el
comportamiento y la arquitectura de un sistema, es principalmente utilizado en la fase de
disefio del producto software (OMG, 2014).

UML ha tenido 2 grandes versiones, la 1.x y la 2.x. La version 1.x de UML fue el inicio
del uso del estandar UML el cual fue implementado en la década de los 90, aunque este
nombre (UML) lo adquirié en su version 0.9. En el afio 2005 fue implementada la version
2.x para la cual se tenian dos objetivos fundamentales: hacer méas extensible el lenguaje de

modelado y permitir validar y ejecutar modelos.

Para el tema de interoperabilidad de sistemas, los diagramas UML son descritos mediante
Metamodelos de Intercambio empleando reglas definidas para XMI. Cada version estandar
de UML tiene correspondencia con una version de XMI. La primera version estandar fue la
1.4.2 lanzada en enero del 2005 y se relacion6 con la especificacion ISO/IEC 19501. Esta
version esta relacionada con la version 1.1 de XMI. El otro estdndar de UML es la version
2.4.1 lanzada en abril del 2012 y esté relacionada con la version 2.4.1 de XMI.

2.2.3. Factores de calidad
Los factores de calidad son un conjunto de requisitos no funcionales que proporcionan
una base para la evaluacion de la calidad de un producto software (Fazlina and Khatim,

2010). De acuerdo a esto se resalta un conjunto de seis (6) factores que son:

La funcionalidad, que es la capacidad del software de cumplir todos los requerimientos

especificados en las condiciones (Hazura and Ramla, 2008).

La usabilidad es la capacidad del software de ser utilizado con facilidad por el usuario
final (Hazura and Ramla, 2008).



Otro factor es la confiabilidad, esta consiste en la capacidad del producto software de
mantener cierto nivel de rendimiento en determinadas condiciones (Hazura and Ramla,
2008).

Ademas de estos, se encuentra la eficiencia, que es la capacidad del software de cumplir

con sus requerimientos utilizando la menor cantidad de recursos (Hazura and Ramla, 2008).

La mantenibilidad es otro factor de calidad, este es, la capacidad del producto software de
ser modificado para incluir correcciones a errores o adaptaciones al sistema (Hazura and
Ramla, 2008).

Por ultimo, la portabilidad, que es la capacidad dl software de ser trasferido a otro tipo de

plataformas (Hazura and Ramla, 2008).
2.2.4. Meétricas de calidad de software

“Dar valores cuantitativos a los atributos relacionados con el producto o el proceso.”
(Honglei et al, 2009). Otra definicion seria “es una funcion, cuya entrada son los datos del
software y la salida es un valor que podria decidir sobre como el atributo dado afecta el
software” (Honglei et al, 2009). Estas dos definiciones expresan de manera clara lo que es
una métrica de software y en conclusién se puede decir que es una funcién que, como
pardmetros de entrada, recibe informacién sobre el software y la salida es una representacion

numérica de las caracteristicas del sistema.

Las métricas se pueden dividir en tres grandes categorias, métricas de proceso, métricas

de proyecto y métricas de producto.

Las métricas del proceso son aquellas que se centran en el estudio de las caracteristicas
del proceso de produccion del software solucion. Estas se enfocan en aspectos tales como la
duracion del proceso, el costo, si los métodos son efectivos, como si los resultados en
comparacion con otros métodos alternativos, etc. Estas métricas proporcionan informacién
que sirve para administrar de manera correcta el ciclo de vida del software, puesto que, dan
una vision clara del estado del proceso y de posibles errores que se estén cometiendo a nivel
de desarrollo. (Honglei et al, 2009).



Las métricas de proyecto brindan informacion sobre el estado del proyecto. Esta categoria
se enfoca en aspectos como el costo, el analisis de riesgos, el grado de satisfaccion del cliente,
el poder de produccidn, etc. Son principalmente importantes porque ayudan a corregir el
rumbo del proyecto si los riesgos son muy altos y ayuda a optimizar la planta de desarrollo y
de esta manera mejorar la calidad del producto a través de técnicas y estrategias de gestion.
(Honglei et al, 2009).

Por altimo, las métricas de producto. Son aquellas que permiten controlar y entender la
calidad del producto software, puesto que, permiten predecir y manipular la calidad de este.
Se enfoca en aspectos como la confiabilidad, complejidad de software, portabilidad,

documentacidn, etc. (Honglei et al, 2009).

Al momento de obtener una categorizacion de meétricas de software se observa una
manifestacion del comportamiento del mismo. Para lograr una mayor explicacion de lo dicho
anteriormente se hara referencia a una clasificacion dada por Lem O. (Ejiogu 1991), donde

se describen varios tipos de métricas:

Meétricas de desempefio: Estas métricas estan regidas por el hardware, encargandose
del control de parametros y procedimientos del software. Se basan en la eficiencia con la cual
ejecutan los procesos, el tiempo determinado en la ejecucion y la complejidad de estos

sistemas.

Meétricas de competencia: Estas métricas representan la valoracion de los procesos de
produccion de los desarrolladores del software en relacion a su seguridad, velocidad, eficacia
y capacidad.

Métricas estilizadas: Se basan en el disefio y estilo de los procesos, teniendo en cuenta
las pruebas y particularidad del mismo. Ejemplo de ello es el estilo del algoritmo y a su vez

del cddigo a implementar, las limitaciones, las convenciones, etc.

Meétricas de complejidad: el fundamento de estas métricas esta basado en el control de
la complejidad, de tal manera que se dé una medicion de sus variables. Estas variables
representan puntos sensibles en la implementacion del software, teniendo en cuenta los

aspectos mas relevantes de este, tales como, su analisis, viabilidad y disefio.



Métricas de calidad: Las métricas de calidad se caracterizan como su nombre lo indica
por estudiar la calidad del software, haciendo referencia a parametros como la exactitud, la
cohesion de modulo, la estructuracién, entre otras. Estos pardmetros representan puntos

sensibles relacionados con la manutencion, la codificacion y el disefio del software.

Variedad de métricas: Existen un grupo de métricas de las cuales no se tiene mucha
informacidn debido a que no se han desarrollado grandes investigaciones en el campo, de las

cuales encontramos: consistencia, portabilidad y facilidad de localizacion.

2.2.4.1.  Métricas del modelo de andlisis

En la actualidad se encuentran un bajo nivel de métricas enfocadas al campo de analisis y
especificaciones, este tipo de métricas se utilizan para la obtencion de requisitos y para la
base del disefio. Debido a la necesidad de su uso se ajustan las métricas de aplicaciones de
proyectos, primeramente, se predice las dimensiones del sistema por medio de un tipo de
analisis y posterior a ello se mira la probabilidad de que las dimensiones y la complejidad se
encuentren relacionadas, teniendo en cuenta que si la una aumenta la otra también debe

hacerlo. Este tipo de métricas se agrupan en 3 grupos presentados a continuacion.

2.2.4.1.1. Métricas basadas en la funcién
También llamadas métricas de punto de fusion (PF), se emplea como método para

establecer las dimensiones de un proceso que se logra a traves de un analisis del mismo.

2.2.4.1.2. Métricas de Bang
A partir de un andlisis de disefio se implementan las métricas Bang, utilizadas para llevar

a cabo una serie de indicadores relacionados con el tamario del software.

2.2.4.1.3. Métricas de calidad de especificacién
Para una determinada evaluacion de un anélisis de disefio basado en las especificaciones
se debe tener en cuenta aspectos fundamentales como: Especificidad, correccion,

complecion, perspicacia, capacitancia, solidez, sintesis, trazabilidad y precision.

2.2.4.2.  Métricas del modelo de disefio
Las métricas de disefio no son perfectas, por lo que, en su empleo, es necesario realizar

mediciones de manera experimental hasta conseguir buenos resultados en su utilizacion. Para



facilitar el disefio y obtener un producto de alta calidad se ponen a disposicion del creador

ciertas métricas de disefio.

2.2.4.2.1. Métricas de disefio de alto nivel
Las métricas de alto nivel basadas en el disefio se fundamentan en la estructuracion del
sistema, enfocado principalmente en la arquitectura y en qué tan eficiente seran los procesos

para el desarrollo del programa.

2.2.4.2.2. Métricas de disefio de componentes
Una métrica de componentes consiste en la profundizacion de las particularidades internas
de los elementos del programa, basdndose en las posibles medidas a realizar del modelo,
como la coherencia, complejidad y ajuste del mismo. Estas son algunas métricas relacionadas

con el disefio de componentes:

Métricas de cohesion: las métricas de cohesidn son un sistema de métricas encargadas
de suministrar un valor que represente la cohesion de un artefacto. Estas métricas pueden ser

estudiadas desde cinco percepciones (Bieman y Ott, 1999):

Porcion de datos. Una porcion de datos representa un retroceso mediante un artefacto

que rastrea datos que perturben la ubicacion del artefacto en el que inicio el retroceso.

Simbolos léxicos (tokens) de datos. Los parametros establecidos para un artefacto
pueden ser determinados como sefiales de datos para el artefacto.

Sefiales de unidn. Representa la union de sefiales de datos que se localizan en una o

mas fracciones de datos.

Sefiales de super unién. Son todas aquellas sefiales de datos habituales a todas las

fracciones de datos de un artefacto.

Cohesion. La cohesion relacionada a una sefial de unién con respecto a la

proporcionalidad del numero de fracciones datos que relaciona.

Metricas de acoplamiento: Este tipo de métricas permite ver el indice de conexion entre
un artefacto con el resto de médulos, ademds, indica la conectividad existente entre el

aparato, los datos globales y el entorno exterior.



Metricas de complejidad: Se pueden encontrar una gran variedad de estas métricas para
saber qué tan complejo resultara el flujo de control del programa, en la mayoria se utilizan
los Ilamados grafos de flujo. Segin McCabe las métricas de complejidad puedes ser
utilizadas para varias aplicaciones, entre las cuales encontramos, apoyo al momento de
predecir el comportamiento de la fiabilidad y el mantenimiento de los sistemas, ademas,
interviene en la realimentacion de informacion en la realizacion de los proyectos de software
y asi colaborar en el control del disefio y sus actividades, las pruebas y el mantenimiento,
brinda informacion sobre los diferentes componentes del software y asi exponer las areas

mas inestables del sistema (Pressman, 1993).

2.2.4.2.3. Métricas de disefio de interfaz

Las métricas de disefio de interfaz se basan en una perspectiva interior de la calidad y en
el facil manejo de la interfaz. Este tipo de meticas donde se da una relacion hombre-méaquina
para el disefio propio de la interfaz cuenta con una literatura amplia, pero se encuentran muy

pocas enfocadas a la base que anteriormente sefialamos para estas métricas.

2.2.4.3.  Métricas de codigo fuente

La ciencia del software establecié las principales leyes metodicas basadas en el analisis
del software de una computadora. La teoria de Halsted de la ciencia del software es la mas
difundida y mejor profundizada (Ejiogo, 1991).

2.2.4.4.  Métricas de pruebas
Al hacer busquedas bibliogréficas sobre métricas del software para pruebas, los resultados
muestran una orientacion clara hacia el proceso de pruebas de estas y no en sus propiedades
técnicas. Generalmente, los encargados del proceso de pruebas, basan su trabajo en la

confianza hacia el andlisis, disefio y cédigo para la ejecucion de dichas pruebas.

2.2.4.5.  Meétricas de mantenimiento
Las metricas que fueron establecidas para acciones de mantenimiento se encuentran
regidas por el estandar IEEE 982.1-1988, el cual propone un indice de madurez del software

que permita suministrar indicadores de permanencia de un producto de software.



3. METODOLOGIA

Esta investigacion, realizada en la Universidad de Cartagena y cuya duracion fue de
aproximadamente afio y medio, fue de tipo mixta, puesto que su finalidad era obtener un
producto software haciendo uso de la informacion recolectada y de los conocimientos
adquiridos en la practica, para ello se propuso una metodologia coherente con los objetivos
especificos, que permitiera alcanzar la meta planteada en el objetivo general una vez llevada
a cabo. Dicha metodologia tubo como base al Proceso Racional Unificado o RUP, por sus
siglas en inglés. El proceso de desarrollo del producto se dividié en cinco fases, cada una de
las cuales enfocada en cumplir un determinado objetivo especifico, éstas a su vez se
seccionaron en iteraciones de dos semanas cada una, el numero de iteraciones dependera de

cada fase. A continuacion, se describe con mayor detenimiento cada una de ellas:

1. Fase de inicio: Desarrollo de un modelo de negocio a partir de la informacion
pertinente al contexto del calculo de métricas.

Esta fase fue dividida en dos iteraciones, las cuales se centraron en llevar a cabo
las actividades que conforman el primer objetivo especifico: recolectar informacion
referente al calculo de métricas y desarrollar el modelo de negocio.

La informacion recolectada en esta fase se obtuvo a partir de revisiones
bibliogréafica en bases de datos especializadas como la IEEE Explore y ACM digital
library. Y por medio de la revision de investigaciones y herramientas similares.

El analisis de la informacion recolectada se llevé a cabo, principalmente, a través
de la comparacion entre las diferentes fuentes de informacién encontradas en la
revision bibliogréfica, y herramientas encontradas relacionadas con el calculo de

métricas.

2. Fase de elaboracion: Elaboracion de la especificacion de requerimientos
basandose en el modelo del negocio.

Esta fase consta de una iteracion, su proposito fue llevar a cabo el segundo objetivo

especifico, es decir, construir la especificacion de requerimientos basandose en el

modelo del negocio que se elabord como resultado de la primera fase.



3. Fase de desarrollo: Disefio del componente para el calculo de métricas a partir
de diagramas en formato XMl.

Esta fase se dividio en dos iteraciones. Su fin es coherente con la fase de
elaboracion del Proceso Racional Unificado por lo que, una vez finalizada, se
obtendrd los diferentes modelos que serviran de guia para la construccion del
programa, cumpliendo de esta forma con el tercer objetivo especifico.
Adicionalmente, en esta fase se refinard el modelo del negocio y la especificacion de

requerimientos.

4. Fase de construccion: Realizar la implementacion del producto basandose en los
modelos.

Esta fase es analoga, en su finalidad, a la fase de construccion de la metodologia
de desarrollo RUP, puesto que las seis iteraciones en las que esta dividida, se centran
en cumplir con las actividades del cuarto objetivo especifico, es decir, llevar a cabo
la implementacion del producto. Tras cada iteracién se obtuvo un prototipo al que
cada vez se le afiadian mas funcionalidades hasta obtener el producto final.

En esta fase también se inician las pruebas del producto, especificamente las
pruebas unitarias, que permitieron verificar el funcionamiento individual de cada uno
de los componentes que conforman los prototipos; y las pruebas de integracion, para
verificar que dichos componentes, en conjunto, trabajan de forma apropiada en

relacion a requerimientos.

5. Fase de transicion: Implementacion de pruebas y correcciones necesarias que
garanticen la calidad del producto.
Por ultimo, la quinta fase consta de ocho iteraciones que tenian como finalidad
Ilevar a cabo las actividades del quinto objetivo especifico, es decir: implementar las
pruebas al producto y corregir los posibles errores.
Las pruebas que se realizaron en esta fase son principalmente pruebas de caja
negra, para verificar la concordancia de las funcionalidades del producto con los

requerimientos; y también, como ya se dijo en la fase 4: pruebas unitarias y de



integracion, para verificar el funcionamiento individual y en conjunto de los

componentes que conforman el programa.



4. RESULTADOS

Como resultado del proceso de investigacion llevado a cabo durante el desarrollo del
trabajo de grado, se construyd un componente de software que, a través de un archivo XMl
que contiene los datos de un modelo UML, permite realizar el calculo de las métricas de

disefio especificadas en la seccion 2.2.4.

El componente, denominado como Birch Metrics, se describe en las cinco secciones
siguientes: el modelo del negocio, que describe el contexto del mundo real del proyecto; la
especificacion de requisitos, donde se describen los requerimientos funcionales y no
funcionales que cumple el software desarrollado; el disefio del componente, donde se muestra
el disefio final de Brich Metrics, haciendo uso de los diagramas de clases y de componentes;
la implementacion del componente, donde se detalla el proceso de desarrollo, haciendo
énfasis en las decisiones que permitieron obtener la version final del componente y los errores
surgidos durante el proceso; por Gltimo se muestre el apartado de las pruebas, donde se anotan
los resultados obtenidos de someter al componente a los diferentes casos de prueba

desarrollados para examinar el funcionamiento de Birch Metrics.

4.1. MODELO DEL NEGOCIO

En este capitulo se presenta el modelo del negocio del célculo de métricas en el contexto
de la ingenieria de software, representado por medio de: el modelo de dominio, los casos de

usos y los diagramas de actividades.

4.1.1. Modelo de dominio
En este modelo se observa las principales entidades del sistema y las relaciones que
existen dentro entre ellas. Ademas, para cada relacion se identifica la multiplicidad que existe
dentro de ella. De este modelo se puede concluir que un Arquitecto de Software utiliza las
Meétricas de Disefio para evaluar un disefio esta en el estindar UML y que se presenta en
formato XMI, ademas, el arquitecto analiza los datos que describen el disefio (ver lustracion
1).
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llustracion 1. Modelo de dominio

4.1.2. Casos de uso del mundo real.
Este diagrama de casos de usos representa la interaccion del usuario final con el sistema.
El arquitecto de software, en primera instancia, elige que métricas desea calcular en el
sistema de acuerdo a sus necesidades. Luego, se realiza el calculo de las métricas y se evalUan
los resultados con el fin de obtener una vision sobre el estado del sistema con respecto a los

factores de calidad que se requieran.

uc Modelo de casos de uso del mundo real /J

Escoger métricas a
calcular

/

Arquitecio de software

Calcular métricas y
evaluar resultados

llustracion 2. Modelo de casos de uso del mundo real



4.1.3. Diagramas de actividades
A continuacion, se describen los diagramas de actividades de cada uno de los casos de uso

del mundo real presentados en la seccidn anterior.

4.1.3.1.  Diagrama de actividades “Escoger métricas a calcular”

Este diagrama muestra la secuencia de pasos que se deben seguir para llevar a cabo el caso
de uso “Escoger métricas a calcular”. Para iniciar, se debe identificar que diagrama se
empleara para el calculo de métricas, luego, se identifican las métricas que pueden ser
aplicadas segun las necesidades del proyecto y por ultimo seleccionan las métricas que se

van a calcular.

act Diagrama de acfividades -... /

Imicia

Idenfificar fipo de
diagrama

Identificar metricas
apropiadas

Seleccionar métrica a
calcular

Final

llustracion 3. Diagrama de actividades “Escoger métricas a calcular”



4.1.3.2.  Diagrama de actividades “Calcular y evaluar resultados”

Este diagrama de secuencia proviene del caso de uso “Calcular y evaluar resultados”. El
primer paso es recopilar todos los datos necesarios para el calculo de las meétricas
seleccionadas, estos datos provienen del diagrama de clases que se esta trabajando. Con todos
los datos obtenidos se procede a realizar el calculo de las métricas y por Gltimo se analizan
los resultados obtenidos para establecer el estado del sistema.

act Diagrama de actividades -... /

Inicio

Recopilar datos

Calcular méfricas

Analizar resultados

Final

llustracion 4. Diagrama de actividades “Calcular y evaluar resultados”

4.2. ESPECIFICACION DE REQUISITOS
El componente desarrollado en este proyecto tiene como requisito el calculo de métricas
de disefio por medio un archivo XMI que representara un diagrama de clases en estandar
UML. Para tal efecto, se requiera que el archivo XMI de entrada sea valido, esto quiere decir

principalmente que este en las versiones adecuadas (2.0.1 y 2.4.2), ademas, este debe



contener la descripcion de un diagrama de clases en estandar UML, todo esto con el fin de
que el componente sea capaz de identificar de manera correcta los artefactos presentes.
Ademas, este componente tiene como requisito funcional mostrar los resultados de los
calculos de la manera mas clara posible, de tal forma que el usuario sea capaz de comprender

los datos mostrados de forma facil.

Dentro de los requerimientos no funcionales del componente se encuentran los descritos
por el estandar ISO 25010 como la fiabilidad, que es garantizada por medio de la
implementacion de un mecanismo de validacion, la disponibilidad, que se da gracias a la
implementacion de la maquina virtual de JAVA actualizada en el dispositivo sobre el cual se
ejecuta el software, la mantenibilidad, que se soluciona a partir de la utilizacion de patrones
y métricas de disefio y por Ultimo la portabilidad, este software podra ser ejecutado en

cualquier maquita que tenga instalada la maquina virtual de JAVA.

Todo esto se especifica en mayor detalle en los anexos, donde se encuentra el formato

de la IEEE 830 para la especificacion de requisitos.

4.3. DISENO DEL COMPONENTE

En esta seccion se describe el disefio que fue utilizado para desarrollar el componente,
mostrando, en primera instancia, las funcionalidades del mismo, a través de la vista de
escenarios y una breve descripcion de las funcionalidades principales de Birch Metrics; una
visién arquitecténica de cdmo estan estructuradas las diferentes partes del componente, a
través de la vista logica, haciendo uso de los diagramas de componentes y de clases; y por
ultimo, se describe como interacttan las diferentes partes del componente para llevar a cabo
cada funcionalidad, a través de la vista de procesos. Se hara énfasis en la toma de decisiones

que dieron lugar al disefio actual.

El disefio de Birch Metrics fue repartido en sub componentes que realizan una funcion
determinada dentro del sistema como un todo, esto con el fin de que cada seccion pueda ser
reemplazada facilmente —siempre que el nuevo sub componente ofrezca y requiera los
mismos servicios—, facilitando asi el mantenimiento y asegurando un disefio altamente

cohesivo y poco acoplado.



El disefio interno de cada sub componente obedece a la necesidad de poder ser
extendidos con facilidad en sus funcionalidades principales, permitiendo editar cada seccion
y afiadir nuevas funcionalidades sin mucho esfuerzo. Para esto, se disefiaron haciendo uso de
patrones de asignacion de responsabilidades (GRASP, por sus siglas en inglés) (Larman,
2005), con el fin de obtener disefios cohesivos y tan poco acoplados como sea posible;
patrones creacionales como el Method Factory, para aislar la creacion de algunos objetos
concretos dentro de cada componente y el patron Singleton, para reducir el esfuerzo de crear
ciertos objetos, manteniendo sélo una instancia de los mismos en memoria; también se
emplearon patrones de comportamiento como el patron Strategy, que es esencial para
permitir el calculo de diferentes tipos de metricas sobre diferentes versiones de archivos
XMI. En la vista ldgica, en la seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
se explicara mas a fondo como estan dispuestos los diferentes artefactos que conforman cada

sub componente.
Todos los diagramas mostrados en esta seccion estan disponibles como anexo digital.

4.3.1. Vista de escenarios

Como se puede apreciar en la llustracion 5, en el diagrama de casos de uso, se muestra
un caso de uso principal, llamado Calcular métricas, éste es un caso de uso abstracto, es
decir, es una representacion de la funcionalidad mas genérica del componente —realizar el
calculo de métricas de disefio a partir de un archivo XMI que represente un diagrama de
clases. Este caso de uso no se aprecia a simple vista en cddigo ni en el resto de los diagramas,
la razon de fuese incluido se corresponde con la intencion de que el diagrama sea entendido

facilmente.

De dicho caso de uso extienden otros cuatro: Calculo individual de M.N.A., Célculo de
todas las M.N.A., Calculo individual de M.N.S. y Calculo de todas las M.N.S.; que son
aquellos que representan, de forma precisa, las funcionalidades principales del componente,

éstas funcionalidades se describen brevemente en la siguiente seccion.



uc Diagrama de casos de uso de disefio - Birch Metrics /
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llustracion 5. Diagrama de casos de uso a nivel de disefio

También puede apreciarse que del caso de uso Calcular métrica se incluyen dos —
Validar datos y Recopilar informacion—, lo que indica que para llevar a cabo las
funcionalidades principales del componente es necesario realizar algunos pasos adicionales
como: comprobar que los datos proporcionados por el usuario sean correctos y recopilar la

informacion necesaria para llevar a cabo el proceso de calcular métricas.

4.3.1.1.  Funcionalidades del componente

Como se menciond en la seccién anterior, la funcionalidad del componente, al nivel mas
amplio, es la de, partiendo de un archivo XMI que describa un modelo UML, realizar el
calculo de métricas de disefio. Sin embargo, segun el nivel de abstraccion al que estén
enfocadas las métricas, se pueden clasificar en dos grupos: metricas a nivel de sistema,
orientadas a medir aspectos mas generales del diagrama; y métricas a nivel de artefacto, que
miden caracteristicas de un artefacto especifico. A su vez, segin las necesidades de quién

utilice los servicios ofrecidos por el componente, se pude desear calcular una Gnica métrica



o realizar el célculo de todas las métricas pertenecientes a un nivel (a nivel de sistema o de

artefacto).

Con lo anterior se observa que existen cuatro posibles formas en que se podria requerir
calcular una métrica. Asi pues, estas cuatro formas —Calculo individual de una métrica a
nivel de artefacto, Calculo de todas las métricas a nivel de artefacto, Calculo individual de
una métrica a nivel de sistema y calculo de todas las métricas a nivel de sistema— pasaron

a ser las funcionalidades principales del componente.

El lector podria pensar que es posible que un usuario del componente desee realizar
el célculo de todas las métricas, tanto a nivel de sistema como a nivel de artefacto, al mismo
tiempo, o calcular las métricas a nivel de artefacto sobre todos los artefactos en el diagrama,
al mismo tiempo. Surgiendo, de lo anterior, la necesidad de afadir una quinta y sexta
funcionalidad al componente. Ambas posibilidades fueron tomadas en consideracion y, de
hecho, la primera de ellas fue implementada en el primer prototipo, siendo descartadas debido
a la complejidad que suponia acceder a la informacion una vez realizado el célculo de todas

las métricas. Posteriormente se hablara de esto con mayor detenimiento.

La invocacion de cualquiera de los cuatro servicios que ofrece el componente, se debe
realizar a través de los métodos calcularMetricas y calcularMetrica de la interface
ICalculaMetricas, Como se puede apreciar en el diagrama de clases del paquete logica, en la
seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Al ser métodos sobrecargados,
la diferencia se aprecia en los pardmetros requeridos en cada caso y su consiguiente valor de
retorno. Para cada uno es necesario especificar la ruta del archivo. Esta puede ser entregada
haciendo uso de una instancia de la clase String o con un objeto de la clase File. A
continuacidn, se describen brevemente todas las funcionalidades y los demas parametros que

son requeridos en cada caso.

4.3.1.1.1. Calculo de métricas individuales

El calculo de métricas individuales se realiza a través del método calcularMetrica de la
interface ICalculaMetricas y requiere, de forma inherente, una variable texto (String) que es
utilizada como identificador de la métrica que se desea calcular. Los identificadores son
codigos compuestos por una abreviatura de la familia de métricas a la que pertenece la

métrica en cuestion (CyK, LyK, MG, MOOD) seguido de un guidn bajo y un nimero que va



de cero hasta el numero méaximo de métricas de esa familia menos uno (n —1). Los
identificadores se explicaran con mas detalle en el manual de usuario del componente que se

encuentra disponible como anexo digital.

4.3.1.1.2. Calculo individual de una métrica a nivel de artefacto

Este servicio, que corresponde al caso de uso «Calculo individual de M.N.A.», permite
calcular una de las quince métricas a nivel de artefacto que fueron implementadas en el
componente (identificando cada métrica con una variable de texto, como se explica en la
seccion anterior). Las métricas a nivel de artefacto miden caracteristicas de un artefacto
especifico, por lo que, ademas del identificador de la métrica y la ruta para hallar el archivo,
es necesario especificar, haciendo uso de un objeto tipo String, el id del artefacto sobre el
cual se realizaréa el calculo de la métrica. El resultado de esta funcionalidad es un objeto tipo
String, cuyo valor es el correspondiente al calculo de la métrica seleccionada, 0 «NA» en
caso de que haya habido algun error. Este tipo de situaciones se explicard posteriormente en

la vista de procesos de la seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia..

4.3.1.1.3. Calculo individual de una métrica a nivel de sistema
Este servicio corresponde al caso de uso «Calculo individual de M.N.S.». Su funcion es
similar a la del servicio anterior, con la diferencia de que éste realiza el calculo de una de las

dieciséis métricas a nivel de sistema que fueron implementadas.

Debido a que éstas métricas miden caracteristicas del diagrama como un todo, no es
necesario especificar ningin otro parametro ademas del identificador de la métrica y la ruta
del archivo. El resultado es igualmente un objeto de tipo String en el que su valor es el

correspondiente a realizar el célculo de la métrica.

4.3.1.1.4. Calculo de todas las métricas de un mismo nivel

Este calculo, correspondiente al método calcularMetricas, permite obtener el resultado de
todas las métricas de un mismo nivel, ya sea a nivel de artefacto o a nivel de sistema. El
resultado de ambos casos es un objeto de la interface IResultado que contiene todos datos
resultantes del calculo de las métricas correspondiente para cada nivel. La interface
IResultado ofrece los métodos que permiten acceder a la informacion, la cual puede ser
obtenida individualmente, a través de los identificadores de las métricas, o agrupada: en

forma de lista, con una instancia de la clase List; como un conjunto de parejas de la forma



identificador — valor, a través de un HashMap; o en forma de una instancia de la interface

Iterator.

Se debe tener en cuenta que el calculo de todas las métricas a nivel de artefacto es solo
sobre un artefacto a la vez, por lo que se deberd realizar el mismo procedimiento con cada

uno si se desea tener el resultado de calcular todas las métricas en los demas artefactos.

4.3.1.1.5. Célculo de todas las métricas a nivel de artefacto

Este servicio corresponde al caso de uso «Célculo de todas las M.N.A.» y, como se ha
explicado anteriormente, permite calcular todas las métricas de un Unico artefacto al mismo
tiempo, para lo cual se debe especificar la id del artefacto a través de un objeto de la clase

String y, como en cada caso, también es necesario especificar la ruta del archivo XMl.

4.3.1.1.6. Calculo de todas las métricas a nivel de sistema

Servicio correspondiente al caso de uso «Célculo de todas las M.N.Sx». Permite realizar el
calculo de todas las métricas que miden las caracteristicas del diagrama como un todo,
cantidad de clases, cantidad de interfaces, entre otras. No requiere ningln parametro

adicional al que contiene la ruta del archivo.

4.3.2. Vistaldgica
En esta seccidn se muestran tanto el diagrama de componentes como los diagramas de
clase, con el fin de explicar cdmo estan organizados las partes que conforman cada uno de

los sub componente de Birch Metrics.

4.3.2.1. Diagrama de componentes

El disefio de la version final del sistema esta organizado a través de sub componentes,
cada uno de los cuales tiene asignada una responsabilidad dentro de Brich Metrics. Los dos
principales sub componentes son: Persistencia y Légica. El primero tiene la responsabilidad
de ofrecer los servicios que permiten acceder a los archivos XMI, a través de sentencias
escritas en el lenguaje XQuery y el uso de la libreria Saxon que es, en Gltima instancia, quien
ofrece los métodos para ejecutar dichas sentencias y obtener informacién de los diagramas.
El sub componente Logica, contiene, como su nombre lo indica, todo lo relacionado con la
l6gica de Birch Metrics, esta a su vez dividido en tres sub componentes: Calcular Métricas,

encargado de realizar el proceso matematico de calcular las métricas; Validacién y



compatibilidad, que permite verificar los datos proporcionados por el usuario —permite, por
ejemplo, verificar que el archivo XMl sea véalido—, y proporcionar las sentencias adecuadas
para trabajar las versiones de los archivos admitidos por el componente; y por ultimo el sub
componente Recopilador de datos, que tiene como funcién seleccionar la informacién

apropiada para llevar a cabo el célculo de cada métrica.

cmp Diagrama de componentes - Birch Metrics /
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llustracion 6. Diagrama de componentes.

Cada subcomponente requiere de otro para llevar a cabo sus funciones. Asi, por
ejemplo, el subcomponente Calculo de métricas requiere del subcomponente Recopilador de
datos quien le proporciona la informacién que necesita del diagrama para calcular una
métrica. Este ltimo, a su vez, requiere tanto los servicios del subcomponente Validacion y
compatibilidad, para obtener las sentencias XQuery propias de la versién del archivo XM
que se esta trabajando; como del subcomponente Persistencia, para realizar la comunicacion
con XQuery y ejecutar las sentencias que generaran los datos. De igual forma, el
subcomponente Validacién y compatibilidad, requiere los servicios del componente

Persistencia al momento de realizar la validacion. Por ultimo, el subcomponente Persistencia



requiere de la libreria Saxon para realizar sus funciones, como se explica en el péarrafo

anterior. Estas dependencias se aprecian mejor en la llustracion 6.

4.3.2.2.  Diagramas de clase

El diagrama de clases fue dividido en cinco diagramas, para facilitar el proceso de
comprension y ser fiel a la organizacion de los sub componentes. Cada diagrama representa
uno de los componentes que se muestran en el diagrama de la seccion anterior, y por
consiguiente, cada uno de ellos, describe, también, los elementos que conforman cada uno
de los paquetes, que pueden apreciarse en el diagrama de paquetes de la seccion jError! No

se encuentra el origen de la referencia..

4.3.2.2.1. Diagrama de clases: Légica

El diagrama de clases del paquete l6gica muestra la interface ICalculaMetricas, que es
aquella que declara los servicios ofrecidos por el componente. Se muestra también la clase
CalculaMetricas, que implementa los métodos de la interfaz mencionada; por ltimo, se
muestran los sub paquetes que contiene el paquete logica (calculoDeMetricas,

validacionYCompatibilidad y el sub paquete recopiladorDeDatos).

class Diagrama de clases: Logica - Birch Mefrics /
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llustracion 7. Diagrama de clases, sub componente ldgica.



4.3.2.2.2. Diagrama de clases: Validacion y compatibilidad

Este diagrama corresponde al sub componente Validacion y compatibilidad, que puede
ser apreciado en el diagrama de componentes de la seccion jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. El diagrama muestra la interfaz IVC (interfaz de validacion y
compatibilidad) que declara los servicios ofrecidos por el sub componente. También se
muestra la clase Validador, una clase singleton, encargada de implementar los métodos
declarados por la interfaz IVC y almacenar una instancia de la clase abstracta Version. La
clase Version, al ser instanciada como una de sus clases hijas —Version2 4 2 y
Version2_2—, proporciona los métodos que permiten armar, en tiempo de ejecucion, las
sentencias apropiadas para la version del archivo XMI que se esté trabajando. La clase
FactoriaDeVersiones, tiene como funcion —a través del método getinstances— retornar un
objeto de la clase Version, instanciado como alguna de las clases que heredan de ella, segun

sea el caso indicado por la variable de tipo String que recibe, por pardmetros, el método.
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getVersionEnUsa() : Version
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- URL_SHEMA_XMI_2_4_2: String freadOnly} # umiMamespace: String
- URL_SHEMA_XMI_2_1: String JreadOnky} # xmiMamespace: Sting
- wersion: Version # prefijp: Sting
- instance: Validador # intermedioArtefactos: String
# sufjosArtefactos: HashMap
- Walidador{) # sufjosDiagrama: HashMap
+ getinstance() : Validador
+ wverficarArchivoXMI(String) : String + Version(
+  verfi . String. ) : boolesn + amarSentenciaArefacto(Sinng, Stnng, int, boolean) - String
+ getVersionEnUsa() - Version + ammarSentenciaGeneralString, int) - String
+ disposeSingleton() - vaid # lenarSufjosArtefactos() - void
- isExtencionComects(String) : booksan # lenarSufjosGenerales() - void
- isArchivoBienFormado(String) : boolean + getintermedicAriefactos{boolean) - Sting
- getResult{String) : String + getQ VAL_DOC{path) : String
- isAmchivoXMIAdmitido(String) : boolean
- isVelidoContraSchema(String, String) : boolean jx
Version2_4_2 Version2_1
+ VersionZ_4_20 + VersionZ_1(
+ amarSentencisArefacto(String, String, int, boolesn) : String + amarSentencisArtefacto(String, String, int, boolean) : Sting
+ amarSentenciaGenersl(String, int) : String + amarSentenciaGeneral(String, int) : String
# llenarSufijosArtefactos) : void # lenarSufiosArtefactos) : void
# llenarSufjosGenerales() : void # lenarSufijosGenerales() : void
+ getintermedioArtefactos(boolean) - String + getintermedioAnefactos(boalean) - String

llustracion 8. Diagrama de clases, subcomponente validacion y compatibilidad



La razdn por la que la clase Validador sea un singleton esta relacionada estrechamente
con la estructura de la clase Version y sus clases hijas, asi como con la necesidad de mantener

en memoria la versién del archivo XMI, mientras se esté trabajando con el mismo.

Al crear un objeto de la clase Version, se crean varios atributos, entre los que se encuentran
dos Hashmap (tal como se aprecia en la llustracion 8) que contienen las piezas mas
importantes para armar las sentencias. Estas piezas son afiadidas al momento de instanciar la
clase. Teniendo en cuenta lo anterior, y aunque no es necesario para el buen funcionamiento
del componente, mantener una unica instancia de la clase Version almacenada en la clase
Validador, permite ahorrar tiempo de ejecucién, al no tener que llenar esos atributos cada
vez que dicha clase es requerida. Este tiempo es especialmente notorio cuando se intenta
realizar el calculo de todas las métricas a nivel de artefactos, sobre archivos con muchas

clases.

4.3.2.2.3. Diagrama de clases: Calculo de métricas

En el diagrama de clases del subcomponente célculo de métricas en la llustracion 9, se
aprecia tanto la interfaz ICM (Interfaz de célculo de métricas), que declara los principales
métodos ofrecidos por el subcomponente; como la respectiva clase encargada de
implementar esos métodos: la clase ControlDeCalculoDeMetricas. También se aprecian dos
interfaces: la interfaz IMGenerales, utilizada al calcular métricas a nivel de sistema; y la
interfaz IMArtefactos, utilizada al calcular métricas a nivel de artefactos. Ambas interfaces
declaran el método calcularMetrica con los pardmetros especificos para cada nivel. Estos
métodos se implementan en cuatro clases que representan las cuatro familias de métricas en
las que estd basado el componente: MetricasMG y MetricasMOOD, para la interfaz
IMGenerales; MetricasCyK y MetricasLyK, para la interfaz IMArtefactos. Es en ellas donde,
ultimadamente, se realiza el calculo de las métricas. La clase que permite escoger la familia
adecuada para el calculo de cada métrica, es la clase FactoriaDeFamiliasDeMetricas a través

de sus métodos getIMArtefactos y getiIMGenerales.

En el diagrama se muestran también otras clases menos relevantes, utilizadas en
momentos concretos en la ejecucion como son las clases: Artefacto y Metodo, que se utilizan
para llevar a cabo el céalculo de algunas métricas que, al ser mas complejas, no pueden ser

calculadas apoyandose sélo en los datos obtenidos a través de sentencias XQuery; y la



interface IResultado junto con dos clases —ResultadoArtefacto y ResultadoDiagrama— que
implementan sus métodos y cuya Unica funcion es almacenar el resultado de calcular todas

las métricas de un mismo nivel.
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- numberOfVarables: int - promedioAtibulosPClase: double
- numberOfCiassVansbles: int - methadHidingFactor. double
- numberOfClassMethods: int - sttibuteHidingFsclor. double
- numberOfMethodsinherted: int - methadinhertanceFactor. double
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+ getlint) : String

llustracion 9. Diagrama de clases, subcomponente cdlculo de métricas



Lo mas importante que debe tenerse en cuenta en este diagrama es que, haciendo uso de
polimorfismo y el patrén de disefio Factory Method, se puede crear una instancia especifica
—a través de la clase FactoriaDeFamiliasDeMetricas— de cada una de las cuatro familias
y calcular una métrica sin que al resto del subcomponente le importe qué clase fue utilizada

en el proceso, permitiendo asi, tener un disefio organizado y facil de mantener.

4.3.2.2.4. Diagrama de clases: Recopilador de datos

El diagrama de clases del subcomponente Recopilador de datos que puede apreciarse en
la lHustracion 10, es estructuralmente muy similar al diagrama del subcomponente Célculo
de métricas. Esto es debido a que ambos fueron disefiados teniendo como base el mismo
concepto: encapsular las clases que realizan las funciones principales del subcomponente

haciendo uso de polimorfismo y el patron de disefio Factory Method.

En el diagrama se observa la interfaz principal del subcomponente, IRD (Interfaz de
recopilador de datos), que declara los métodos ofrecidos por el subcomponente, asi como la
clase encargada de implementarlos: la clase ControlDeRecopilaciones. Ademas de éstas se
ven, también, las clases que dan forma al patrén de disefio Factory Method: La clase
FactoriaDeRecopiladores, que permite crear y retornar —a través de sus métodos
getIRArtefactos y getIRGenerales— la instancia del recopilador apropiado para reunir los
datos de una métrica especifica; las interfaces IRGenerales e IRArtefactos, que declaran el
método recopilar, cada una con los pardmetros especificos de cada caso; y las clases que
implementan estos métodos y en donde se recopila la informacion: las clases
RecopildorDeDatosMG y RecopildorDeDatosMOOD —para el método declarado por la
interfaz IRGenerales—, y las clases RecopildorDeDatosLyK y RecopildorDeDatosCyK —
para implementar el método declarado por la interfaz IRArtefactos.

El lector tal vez ha notado que, tanto en el diagrama de clases de la Ilustracién 9 como en
el diagrama de esta seccion, el nombre de los métodos de las clases correspondientes para
cada familia terminan en una codificacion que se corresponde con los identificadores de las
métricas, descritos en la seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia.
iError! No se encuentra el origen de la referencia. (Ejemplo: numberOfChildren_CyK 1
(String, String): String). La razon de esto es debido a que ambos subcomponentes se

disefiaron para que, dichos meétodos, sean invocados haciendo uno de una de las



funcionalidades de Java conocida como Java Reflection, permitiendo asociar, de forma

inherente, un método a una id sin hacer uso de extensos codigos de condicionales.
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llustracion 10. Diagrama de clases, subcomponente Recopilador de datos.

4.3.2.2.5. Diagrama de clases: Persistencia

Este diagrama describe los artefactos que conforman el subcomponente Persistencia y
puede ser apreciado en la llustracion 11. En primer lugar, se aprecia la interfaz IFP (Interfaz
de factoria de persistencias) que declara el método persistenciasQuery, el cual es

implementado por la clase SelectorDePersistencias,
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llustracion 11. Diagrama de clases, subcomponente Persistencia.

La clase FPQuery permite instanciar y retornar —haciendo uso del método
getPersistencias— una instancia de la interfaz IQuery, que es la interfaz que define los

métodos para las persistencias de tipo Query. Por Gltimo, se muestra la clase XQuery que



implementa los métodos de la interfaz 1Query y que esta disefiada para realizar la conexion
con archivos XMI y XML vy obtener informacién a través de la ejecucion de sentencias
XQuery.

El lector puede pensar que el disefio de este subcomponente es mé&s complejo de lo
necesario; Sin embargo, esto es debido a que, como se ha explicado anteriormente al
principio de la seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se
encuentra el origen de la referencia., todos los subcomponentes fueron pensados para ser
extendidos con facilidad, siendo éste uno de los ejemplos mas claros, puesto que existen otras
formas de obtener informacidn desde archivos XML, como es el caso de la libreria JDOM y
que podria ser afiadida agregando un nuevo tipo de persistencia al diagrama, adicional al

ofrecido por la interfaz clase FPQuery y sus correspondientes artefactos.

4.3.3. Vista de procesos

En esta seccion se explica el funcionamiento del componente desde la vista de procesos,
donde se muestran los diferentes diagramas de secuencias que explican el funcionamiento de
cada caso de uso de sistema y una breve explicacion de cada uno. Debido al polimorfismo
utilizado en la construccion del componente, existen algunos pasos, durante el proceso de
calcular una métrica, que solo se ejecutan en determinadas ocasiones, por lo que, sumado al
hecho de que no son pasos representativos del funcionamiento del componente, se decidié

omitirlos en los diagramas de secuencias.

Algunos de los diagramas tuvieron que ser divididos para conservar la legibilidad y
permitir que puedan ser incluidos en el presente documento; Sin embargo, al igual que los
demas diagramas de la seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia., estan

disponibles como anexo digital.

4.3.3.1.  Diagrama de secuencias del caso de uso “Cdlculo individual de las métricas
M.N.A.

El proceso del calculo de una métrica individual a nivel de artefactos comienza en la
interfaz 1CalcularMetricas, que es en donde se define el método correspondiente que, al ser
invocado, da inicio al flujo de este caso de uso. Como se muestra en la llustracién 12, lo
primero que el componente realiza es la verificacion de los datos: al ser el calculo de una

métrica individual, se comprueba que el id de la métrica a calcular sea véalido, es decir que el



id ingresado corresponda realmente al de una métrica a nivel de artefactos. También se
verifica, haciendo uso de la interface IVC del sub componente de validacion y
compatibilidad, que el id del artefacto sobre el que se realizara el calculo de la métrica
corresponda a un artefacto existente en el diagrama y que la ruta proporcionada sea la de un

archivo XMI admitido por el componente.

Una vez que se han verificado los datos y se tiene la certeza de que son validos, se pasa
al segundo paso. El segundo paso consiste en solicitar los servicios del sub componente
Célculo de métricas, a través de la interface ICM, una vez alli se solicita a la clase
FactoriaDeFamiliasDeMetricas que cree la instancia apropiada de la interface IMArtefactos
que realiza el célculo de la familia de métricas a la que pertenece la métrica en cuestion —
las instancias pueden ser de las clases: MetricasCyK o MetricasLyK—, en esta instancia, a
través de un proceso de reflexién se invoca el método apropiado para calcular la métrica

solicitando los datos necesarios al sub componente Recopilador de datos.

Al concluir el flujo se obtiene un objeto de tipo String que contiene el resultado del
calculo de la métrica. En caso de que se presente algun error durante el proceso, se informa

del mismo en la consola, a través de la clase PrintStream de Java.
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lustracion 12. Diagrama de secuencias - caso de uso: Calculo individual de M.N.A.
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lustracion 13. Diagrama de secuencias, caso de uso: Célculo de todas las M.N.A.




4.3.3.2.  Diagrama de secuencias del caso de uso “Cdlculo de todas las M.N.A”

El flujo del caso de uso para el célculo de todas las métricas a nivel de artefactos (que
puede ser apreciado en el diagrama de secuencias de la llustracion 13), es muy similar al flujo
del caso de uso para el célculo de métricas individuales del mismo nivel. La diferencia
principal radica en el tiempo de ejecucion requerido para terminar todo el proceso, puesto
que una vez se solicitan los servicios del sub componente Calculo de métricas a través de la
interface ICM, el componente entra en un ciclo que termina una vez se ha realizado el calculo
de todas las metricas. Al concluir se almacena los datos en un objeto de la clase

ResultadosArtefacto que es el resultado que se entrega al usuario.

Si surge un error durante el proceso, se informara en la consola, utilizando la clase

PrintStream de Java.

4.3.3.3.  Diagrama de secuencias del caso de uso “Cdlculo individual de las M.N.S.”

El flujo del diagrama de secuencias de la llustracion 14 es muy similar al del caso de uso
para el calculo de métricas individuales a nivel de artefacto, la principal diferencia radica en
que, en este caso, solo se verifica la id de la métrica y el archivo XMI. Debido a que las
métricas a nivel de sistema no se centran en un solo artefacto sino en el sistema completo, no
es necesario especificar el nombre de ningun artefacto. Otra diferencia esta en que, en este
caso, la instancia que creara la clase FactoriaDeFamiliasDeMetricas sera de la interfaz

IRGenerales —instanciada como MetricasMG o MetricasMOQOD.

Aqui, el resultado del flujo también es una instancia de la clase String, que contiene el
valor conseguido al calcular la métrica. Los errores se muestran en la consola, a través de la

clase PrintStream de Java.
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llustracion 14. Diagrama de secuencias, caso de uso: Calculo individual de las M.N.S.
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lustracion 15. Diagrama de secuencias, caso de uso: Calculo de todas las M.N.S.




4.3.3.4.  Diagrama de secuencias del caso de uso “Cdlculo de todas las M.N.S.

En el diagrama de la lustracion 15 se muestra el proceso mediante el cual son calculadas
todas las métricas a nivel de sistema. El flujo comienza de forma similar a los descritos
anteriormente, este caso solo es necesario verificar el archivo XMI, pues es la Unica
informacion requerida. Una vez que se solicitan los servicios del sub componente Caculo de
métricas, éste comienza un ciclo en el que, por cada iteracion, se realiza el célculo de una

métrica hasta que todas hayan sido calculadas.

Los datos son almacenados en un objeto de la clase ResultadosDiagrama y se entregan
al usuario al final del flujo. Si durante el proceso se presenta algun error, éste es informado

en la consola a través la clase PrintStream de java.

4.3.3.5.  Diagrama de secuencia del caso de uso “Validar datos”

El diagrama de secuencias del caso de uso Validar datos, se dividio en tres diagramas
debido a su extension. A continuacion, se muestra una version resumida del mismo. Como
se puede apreciar en el diagrama de la llustracién 16, hay dos flujos alternativos para validar
informacion: el primero de ellos es el flujo para la validacion de archivos XM, y el segundo,

el flujo para la validacion del artefacto.

sd Diagrama de secuencias - caso de uso: Validar datos - Birch Metrics /
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llustracion 16. Diagrama de secuencias, caso de uso: Validar datos



El flujo alternativo para la validacion de archivos XMI se muestra en la llustracion 17.
El proceso comienza en la interfaz IVC, con el método validarArchivoXMI. Una vez alli hay
tres pasos principales para validar un archivo: el primero de ellos es verificar que la extension
del archivo corresponda a un archivo XMl o XML —se tienen en cuenta los archivos XML
dado que herramientas como Enterprise Architect exportan los diagrama en archivos con esta
extension—; el segundo paso corresponde a la verificacion de que el archivo esté bien
formado, esto se realiza a través de una sentencia XQuery por lo que son necesarios los
servicios del sub componente persistencia para ejecutar la sentencia; el tercer paso
corresponde a comparar que el archivo se ajuste a las reglas definidas en los schema, para
esto se requiere del uso de algunas clases del paquete javax.xml.validation de Java que

proporciona los servicios para validar archivos XML.

Si al final del proceso el resultado es satisfactorio, se retorna una instancia de la clase
String con el texto «The file is valid.», en caso contrario se retornan el String con un texto

informando del error.

El flujo para la validacion de artefactos, que se muestra en el diagrama de la llustracion
18, es mucho més sencillo puesto que, una vez invocado el método verificarArtefacto de la
interface IVC, sélo requiere de la ejecucion de una sentencia XQuery —haciendo uso de los
servicios del sub componente persistencia— para verificar si existe un artefacto en el
diagrama con el id indicado. En caso de que dicho artefacto exista, el proceso dard como

resultado el valor true, o false en caso contrario.
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llustracion 17. Diagrama de secuencias, caso de uso: Validar datos - alt. Validar archivo XM|
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llustracion 18. Diagrama de secuencias, caso de uso: Validar datos — alt. Validar artefacto




4.3.3.6.  Diagrama de secuencias del caso de uso “Recopilas informacion”

El proceso para recopilar la informacion de las métricas es ligeramente distinto,
dependiendo del tipo de métricas que se esté calculando —a nivel de artefacto o de sistema—
. Es por esto, y por lo extenso que podria quedar el diagrama, que se decidid separarlo y
mostrar cada alternativa en diagramas diferentes. A continuacion, en la llustracion 19, se
muestra una vision resumida del flujo de procesos correspondiente al caso de uso Recopilar
informacion. En la imagen se puede apreciar las dos alternativas y sus diferencias. En los dos
casos, el flujo se da inicio en la interfaz IRD del sub componente Recopilador de datos, en
los métodos correspondientes para cada uno, y varia en el tipo de instancia que se le pide
crear a la clase FactoriaDeRcopilaciones. El resto del flujo se muestra con detalle en los

diagramas de la Ilustracion 20 y lustracion 21.

En la llustracion 20 se muestra el flujo de procesos para la recopilacion de datos de
métricas a nivel de artefactos. Hay dos pasos principales para llevar a cabo este proceso: el
primero de ellos consiste en solicitar los servicios del sub componente Validacion y
compatibilidad, a través de la interfaz IVC, con el fin de obtener la version del archivo XM
que se esta trabajando y, a través de ella, armar la sentencia que permite recopilar la
informacién de la métrica. El segundo paso, es solicitar los servicios del sub componente

persistencia a traves de la interfaz IFP, para ejecutar la sentencia y obtener los datos.

Es posible que este proceso se lleve a cabo mas de una vez en el calculo de una métrica,

esto es porque algunas de ellas requieren varios datos para realizar el calculo.

La segunda alternativa, que se muestra en la llustracion 21, sigue un flujo similar; las
diferencias radican en que las sentencias a armar a través de la clase Version son sentencias

para recopilar informacién de métricas a nivel de sistema.
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llustracion 19. Diagrama de se

cuencias, caso de uso: Recopilar informacion.
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llustracion 20. Diagrama de secuencias, caso de uso: Recopilar informacion - alt. M.N.A.
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llustracion 21. Diagrama de secuencias, caso de uso:

Recopilar informacion - alt. M.N.S.




4.4. IMPLEMENTACION DEL COMPONENTE

En esta seccion se explica la forma en que se llevo a cabo el desarrollo del componente,
describiendo tanto los diferentes prototipos desarrollados durante el proceso, como la
estructura actual del componente desde el punto de vista de un desarrollador, tomando como
referencia los diagramas de despliegue y de desarrollo. Se hace énfasis en las tecnologias
utilizadas en el proceso y los principales inconvenientes que dieron como resultado la

implementacion actual.

4.4.1. Primer prototipo

El primer intento realizado para desarrollar un componente de célculo de métricas, tenia
un disefio mas parecido al de un programa completo que de un componente propiamente
dicho; Sin embargo, ese primer acercamiento permitié tener una idea clara del

funcionamiento, en la préctica, de los archivos XMl y las tecnologias para trabajar con ellos.

Aquel primer software fue desarrollado en Java utilizando, como forma de acceder a la
informacion, la libreria JDOM, la cual permitia cargar un archivo XMI en memoria y trabajar
con él en tiempo de ejecucion. El programa permitia cargar un archivo XMI y mostrarlo en
pantalla. Una vez cargado, permitia al usuario realizar el calculo de unas pocas métricas de
la familia de Lorenz y Kidd, de la familia de métricas de Chidamber y Kemener y algunas
otras orientadas a medir caracteristicas a nivel de sistema —como el nimero de clases o de
paquetes, en el diagrama—. Posteriormente el programa fue reestructurado en forma de

componente, dando como resultado el primer prototipo.

El primer prototipo tenia varios errores de disefio que lo hacian inviable como componente
de célculo de métricas. El primero y méas grave era la forma en que se recopilaba la
informacién: el algoritmo disefiado para dicha labor requeria que la estructura del archivo
tuviese una profundidad determinada para poder acceder a las etiquetas que contienen la
informacion del diagrama. Por lo que, a pesar de que funcionaba bien con los archivos de
prueba, esas condiciones podrian ser muy variables en la préctica, haciendo que el
componente fuese incapaz de arrojar un resultado una vez que las condiciones no eran las

ideales.



Otro inconveniente era la forma en que el resultado del célculo de las métricas era
entregado al usuario del componente: como primera opcion, se decidi6 que éste retornara el
resultado a través de un objeto que contuviese toda la informacion, pero, dado las
caracteristicas del proceso que debia llevar a cabo el componente, el objeto resultante era

muy complejo y el acceso a la informacion se hacia demasiado poco intuitivo.

Explicado con mas detalle, el problema radicaba en que el componte realizaba el calculo
de todas las métricas sobre todos los artefactos, y dado que muchas de ellas median
caracteristicas de artefactos especifico, el resultado era un objeto con informacion a varios
niveles, es decir, el objeto resultante almacenaba el célculo de las métricas a nivel de artefacto
en un arreglo de objetos, en el que cada uno de ellos contenia, a su vez, la informacion

resultante asociada a un artefacto especifico, tal como se muestra en la llustracion 22.

ResultadoCalculoDeMetricas ResultadoArtefacto
| -nombreArtefacto: String |
- listaResultados: List=ResultadoArtefacto= -resultadoMetricat: float

-resultadoMetrica2: float
k™ ——-resultadoMetrica3: float

+ResultadoCalculoDeMetricas(): void +ResultadoArefactol): void
+getlistaResultados() List=ResultadoArefacto= +getMetricat(): float
+getMetrica2(): float
+getMetrica3(): float

llustracion 22. Representacion, diagrama de clases del objeto resultante del cdlculo de métricas del primer prototipo.

Otro inconveniente a resaltar es el hecho de que en aquella primera version ain no se
contaba con una forma de validar el archivo XMl, asi como tampoco de comprobar la version
del mismo, por lo que el componente era propenso a fallar si el archivo ingresado no era un

archivo XMl valido.

4.4.2. Segundo prototipo

Tomando como base lo aprendido del primer prototipo, y con el &nimo de solucionar los
errores existentes, se comenzo el desarrollo de un segundo componente. En esa ocasion se
decidi6 utilizar otra herramienta para acceder a la informacion contenida en los archivos
XMI. Este cambio respondia, principalmente, a la necesidad de hallar una forma eficiente,
sencilla y flexible de hacer consultas sobre los archivos. Todas éstas caracteristicas las
brindaba el lenguaje XQuery, pues permite armar sentencias que, al ser ejecutadas, extraen

informacion de los archivos. Asi pues, haciendo uso de dicho lenguaje se delegd la funcion



de recorrer los archivos a la libreria Saxon, decision que se mantuvo hasta la versién final,
como se puede apreciar en el diagrama de despliegue de la llustracion 23. Si bien, la libreria
JDOM, es capaz de utilizar sentencias XQuery para hacer consultas sobre un archivo XML,
la libreria Saxon ofrecia una solucion mas comoda para el disefio que se estaba realizando,
puesto que encapsulaba todo el manejo de los archivos XMI en memoria, requiriendo

unicamente las sentencias XQuery.

Durante el desarrollo de éste prototipo se decidié ampliar la cantidad de meétricas
calculadas por la version existente de Birch Metrics —hasta llegar, casi, al nimero disponible
en su Ultima version—, afadiendo la familia de métricas MOOD (Metrics for Object oriented
Design) (Abreu, Carapuca, 1994) (Abreu et al., 1995). Fue en este componente cuando se
diferenciaron dos grandes grupos de métricas: las métricas a nivel de sistema y las métricas
a nivel de artefacto, division que se ha mantenido hasta la version final. Todos estos cambios
requirieron de una nueva reestructuracion del disefio del sistema, el cual, una vez terminado,
era muy distinto en relacion al disefio del primer prototipo, puesto que mostraba una
estructura mucho mas organizada, y pensada, desde el principio, como un componente y no

como un programa completo.

Otro de los cambios méas notorios en el disefio, ademas de haber incluido el uso de las
sentencias XQuery y afadir el calculo de otra familia de métricas, fue el cambio de la forma
en que se realizaba el célculo y como el resultado era entregado al usuario: en contraste con
lo implementado en el primer prototipo, se decidid limitar el proceso a ofrecer el célculo de
todas las métricas a nivel de sistema y todas las métricas a nivel de un artefacto a la vez. Lo
conseguido fue una forma mucho maés sencilla de acceder a los resultados, que sin embargo

seguia sin ser suficientemente flexible. Se hablaré de esto un poco més adelante.

Si bien, el uso de XQuery, como lenguaje de consulta, permitié obtener una gran
flexibilidad al extraer informacién de los archivos XMI, éste no era lo suficientemente
flexible para permitir para recopilar ciertos datos del diagrama por si mismo, al menos no de
forma sencilla. Esto causé que el desarrollo de algunas sentencias, y, por ende, el desarrollo
de los algoritmos encargados de calcular algunas métricas —como por ejemplo el factor de
polimorfismo—, se vieran retrasados y terminaran por no estar disponibles al final del

desarrollo del prototipo.



La forma en que los resultados eran entregados al usuario, a pesar de haber mejorado
considerablemente, seguia sin ser aun lo suficientemente flexible, puesto que, por ejemplo:
dado el caso en el que un cliente quisiese calcular una métrica especifica, pongamos por caso
la métrica a nivel de artefacto: DIT (Depth of inheritance tree) de la familia CyK, para una
clase cualquiera, debia calcular todas las métricas a nivel de artefacto sobre dicha clase y
luego obtener el valor deseado, desechando todo el esfuerzo empleado para calcular el resto
de métricas. Situaciones como éstas eran especialmente notorias al calculas las métricas a
nivel de sistema en archivos con muchas clases —Imagine el lector el proceso de contar todas
las clases de un diagrama, todos los métodos publicos en todo ese el diagrama, todos los
métodos en total del diagrama, etc.; para un archivo de, por ejemplo, mil clases, cuando al

usuario solo le interesaba conocer uno de esos datos.

Otro problema que se evidenciaba en este segundo prototipo, era la validacion de los
archivos XMI. Esta validacion era esencial para que el componente fuese capaz de
funcionar de forma estable, dado que el sistema debia ser capaz de rechazar archivos no
validos y aquellos que hubiesen sido exportados en versiones de XMl diferentesala 2.1y
4.4.2. Se debe entender como «archivo valido», aquellos archivos que han sido exportados
siguiendo uno de los estandares de la OMG para archivos XMI (Que se explican en la

seccién 2.2.1).

4.4.3. Tercer prototipo

Si bien, los resultados obtenidos con el segundo prototipo eran bastante alentadores, aln
era necesario corregir algunos inconvenientes para obtener un componente de célculo de
métricas que se ajustara a los requerimientos deseados. Con esto en mente, se decidid

comenzar la implementacion de un tercer prototipo.

El primer problema a resolver era incorporar aquellas métricas que no pudieron ser
afiadidas en el segundo prototipo. Llegados a este punto, se podian diferenciar las métricas
en tres grupos, segun su complejidad al momento de ser calculadas: las métricas de
complejidad basica, que no requieren ningln proceso ademas de recopilar la informacién a
través de sentencias XQuery —puesto que los datos obtenidos eran precisamente el resultado
de la métrica—, un ejemplo de éstas métricas es la métrica NOC (Number of Children) de la

familia de métricas CyK (El listado de todas las métricas disponibles en la version final del



componente se explica en la seccion 2.2.4); las de complejidad media, que requerian de
recopilar ciertos datos para realizar un calculo matematico, como por ejemplo la métrica
MHF (Method Hiding Factor) de la familia de métricas MOOD, estas métricas a pesar de
requerir un calculo matematico, no se diferenciaban mucho de las de nivel basico, puesto que
a fin de cuentas los datos de esas operaciones se podian obtener facilmente a través de
sentencias XQuery; las de complejidad avanzada, son aquellas que por su dificultad, no
resultaban sencillas de calcular obteniendo los datos Unicamente de ejecutar sentencias
XQuery, un ejemplo muy claro de éste tipo de métricas es la métrica PF (Poymorphism
Factor) de la familia de métricas MOOD. Fueron este tipo de métricas, las de nivel avanzado,

las que no fueron implementadas en el segundo prototipo.

Para solucionar el problema de las métricas de complejidad avanzada, se decidio
desarrollar algoritmos especializados para cada una de ellas. En contraste con el resto de
métricas, los algoritmos disefiados para calcular cada métrica de nivel avanzado dependian
menos de las sentencias XQuery para recopilar la informacién requerida. Si bien, seguian
empleado sentencias XQuery, la mayor parte del proceso del célculo de estas métricas, se
llevaba a cabo a través de algoritmos escritos en el lenguaje Java. Los resultados de esta
decision fueron satisfactorios y permitieron completar el catalogo de métricas seleccionado

para estar disponible en Birch Metrics.

El segundo problema a solucionar, era mejorar la forma en que los resultados eran
entregados al usuario, para esto se decidid reestructurar el sub componente Calculo de
métricas, de forma que permitiese obtener los datos resultantes de calcular una métrica
especifica, sin tener que calcular todas las métricas pertenecientes al mismo nivel de
abstraccion —tal como sucedia en el prototipo anterior—. Esta reestructuracion permitio
obtener un nivel de flexibilidad mayor al alcanzado en el anterior prototipo puesto que no
solo se habia logrado permitir el calculo de métricas individuales, sin que ello supusiese una
carga innecesaria para el componente, sino que las opciones ofrecidas por el segundo
componente seguian vigentes (Es decir, ain era posible calcular todas las métricas

pertenecientes a un mismo nivel de abstraccion).

El dltimo problema a solucionar era la validacién de los archivos XMI ingresados por el

usuario. La opcion apropiada para ello, era utilizar archivos Schema que definiesen



formalmente las reglas a las que deben estar sujetos los archivos admitidos por el
componente. En la pagina de la O.M.G (www.omg.org) estan disponibles tres tipos de
archivos XSD que permiten validar la estructura general del archivo: el XSD que permite
validar la parte XMI del archivo y el correspondiente para el MOF. Para el componente se
decidid tener en cuenta solo la estructura general del archivo XMI, puesto que al validar ésta
estructura, es posible diferenciar las versiones y descartar aquellos archivos que no son
admitidos por Birch Metrics. Para el resto del archivo se validd que estuviese bien formado,

es decir que el archivo se ajustase a las reglas basicas de XML.

Al solucionar estos problemas se habia conseguido la primera version estable de Birch
Metrics como componente de calculo de métricas y estaba listo para someterse a las pruebas

rigurosas que se explican en la seccién 4.5.

4.4.4. Version final

La version final del componente es el resultado de diferentes cambios realizados al
prototipo tres, surgidos con el fin de dar solucién a algunos inconvenientes y errores
encontrados durante la fase de prueba —que se explica en la seccion 4.5. Esta version tiene
cambios significativos respecto al tercer prototipo, puesto que no sélo se solucionaron errores
que hasta entonces no habian sido encontrados, sino que también se afiadieron nuevas

funcionalidades que se explicaran en esta seccion.

El primer error encontrado durante el proceso de pruebas fue la redundancia, que podia
existir, en los nombres de los artefactos de los archivos XMI que eran ingresados al
componente. Dado que, hasta el tercer prototipo, el componente realizaba el calculo de las
métricas a nivel de artefacto utilizando el nombre del artefacto en cuestion para encontrar los
datos del mismo, en el evento en el que, en un archivo XMI, dos artefactos compartieran el
mismo nombre —lo que es no sélo valido, sino factible desde el punto de vista de UML,
siempre que dichos artefactos estén en diferentes paquetes—, surgia un error, puesto que el
componente obtenia mas de un resultado donde esperaba encontrar s6lo uno. Este error
afectaba a diferentes métricas y no solo a las pertenecientes al nivel de artefactos (puesto que

algunas de estas son utilizadas para el calculo de métricas a nivel de sistemas).

Dar solucion a este problema requirio, dado que el error afectaba de forma tan intima el

disefio existente, una nueva reestructuracion en la que el componente pasd a trabajar



enteramente con las id de los artefactos y no con los nombres. Esto provocd, también, la
modificacion de algunas de las sentencias utilizadas por el componente. Durante este proceso
se llevaron a acabo otros cambios menores que, en conjunto, ayudaron a mejorar la

interaccion interna y facilitar aln mas, una futura modificacion de Birch Metrics.

Otro de los eventos que produjeron errores, en la fase de pruebas, fue la herencia
maultiple. Si las clases de un archivo contenian mas de una clase padre, ocurria un error muy
similar al causado por la redundancia de los nombres de los artefactos, puesto que, una vez
mas, el componente obtenia més de un resultado, al intentar recopilar algunos datos, cuando
se esperaba obtener s6lo uno. Este error pudo corregirse, casi por completo, modificando las
sentencias XQuery, con excepcion de la métrica Polymorphism Factor para la que fue

necesario modificar uno de sus métodos auxiliares.

Se corrigieron también otros errores encontrados principalmente en las métricas de
complejidad media y alta, como es el caso del Factor de polimorfismo, el factor de
agrupamiento, el nimero de métodos sobrescritos y afiadidos, el factor de herencia de
métodos y el factor de herencia de atributos que, producian valores discordantes con el
resultado teorico al realizar las pruebas. Algunos de esos errores eran producto de pequefios
defectos en los algoritmos o eventos no considerados al momento de construir las sentencias

o los algoritmos (La herencia multiple, por ejemplo, es uno de estos eventos).

También se afadieron algunas funcionalidades menores que facilitan el uso del
componente, como son el caso de poder obtener las id o los nombres de todos los artefactos
del archivo XM, o la de obtener las id de los artefactos que comparten un nombre —o la id
del artefacto al que corresponde dicho nombre, en caso de que sélo exista uno.

A continuacion, se explica brevemente la forma en que Birch Metrics se despliega en el
ordenador, a través de un diagrama de despliegue de la vista fisica; y como se organiza a
nivel de paquetes, a través del diagrama de paquetes de la vista de desarrollo.

Como se muestra en la llustracion 24, el resultado final es un componente de software
que se ejecuta sobre la maquina virtual de Java y que requiere, para su buen funcionamiento,
de la libreria Saxon —Ia cual se ejecuta también en la misma maquina virtual—. El

componente, ademas, requiere de los archivos XMI dado que estos son la fuente de los datos



de los diagramas UML. Aun cuando el diagrama muestra los archivos alojados en el
ordenador en el que se ejecuta el componente, esto no tiene por qué ser asi, puesto que

también es posible ingresar rutas de archivos alojados en internet.
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llustracion 23. Diagrama de despliegue del componente

Una de las visiones mas resumidas del componente, se puede apreciar en el diagrama de
paquetes de la llustracion 24, donde se aprecia que el componente se organiza en tres
principales secciones: el paquete Idgica, que es donde se encuentra la mayoria del cédigo; el
paquete persistencia, donde se encuentran los artefactos que permiten la comunicacion con
los archivos XMI; y el paquete schema, que es donde estan los archivos XSD utilizados para
validar la estructura de los archivos proporcionados por el usuario. La razén de esta

organizacion, es mantener el orden ya dispuesto en el diagrama de componentes.

El componente logica, a su vez, se divide en tres paquetes, cada uno de los cuales
contiene los archivos de uno de los subcomponentes que conforman el sub componente

I6gica.
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4.5. PRUEBAS

Con el fin de verificar la correccion de los resultados del célculo de las métricas se
realizaron dos tipos de pruebas, de caja blanca y de caja negra. Para la realizacion de las
pruebas de caja blanca se emplearon cuatro archivos generados con la herramienta Entreprise
Architect y para el caso de las pruebas de caja negra se emplearon dos escenarios, con dos
archivos, uno que representaba el disefio de la libreria JHotDraw de Java, que es un
framework para la creacion de graficos técnicos y estructurados creada originalmente por
Erich Gamma y Thomas Eggenschwiler (www.jhotdraw.org, 2007), siendo Gamma uno de
los integrantes de GoF (Gang of Four) quienes propusieron un conjunto de patrones de disefio
en la década de los 90s presentados en su libro Design Patters (Caceres, 2009), y el de un
software de una empresa perteneciente al sector industrial de la ciudad de Cartagena. En esta

seccion se presentan los resultados de las pruebas ya mencionadas.


http://www.jhotdraw.org/

4.5.1. Pruebas de caja blanca
Las pruebas de caja blanca que se realizaron al componente fueron enfocadas en evaluar
el comportamiento del sistema como un todo frente a condiciones variables. Si bien, durante
todo el desarrollo, se hicieron pruebas unitarias para verificar el buen funcionamiento de las
diferentes partes del codigo que se iban afiadiendo, las pruebas descritas aqui corresponden
a aquellas realizadas a la version final, con el fin de contrastar los resultados tedricos con los

obtenidos a través de Birch Metrics.

Para obtener el resultado experimental generado por el componente, se utilizaron cuatro
archivos XMI cada uno con los datos de un diagrama de clases. Los archivos fueron
generados por la herramienta Enterprise Architect en sus versiones 7.5y 13, dos de ellos para
la version 2.1 y los otros dos para la version 2.4.2 de XMI. Para el célculo teorico de las

métricas se utiliz6 una imagen de cada diagrama, generadas por la misma herramienta.

La prueba consistié en utilizar un pequefio software que, haciendo uso de Birch Metrics
como componente de célculo de métricas, genero archivos de texto con los datos resultantes
de calcular todas las métricas sobre todo el diagrama (es decir, realizar el célculo de las
métricas a nivel de artefacto para todos los artefactos del diagrama y realizar el célculo de

las métricas a nivel de sistema).

El software generd tres archivos de texto como resultado de cada archivo XMI: un
archivo con el resultado de las métricas a nivel de sistema, otro con el resultado de las
métricas a nivel de artefacto, mostrando como identificador la id de los mismos, y el Gltimo
también con los resultados de calcular las métricas a nivel de artefactos, pero generando el
nombre de cada artefacto como identificador. Esto ultimo se realizd para evaluar el
funcionamiento de otras funcionalidades menores el componente que se describen mas a
fondo en el manual de usuario del componente (Disponible como anexo digital) y para
facilitar la comparacion de los datos teoricos y experimentales. Todos los archivos generados

por el software estan disponibles como anexo digital.

A continuacion, se muestran algunos de los resultados obtenidos para tres de los archivos
y sus correspondientes diagramas de clases. Los resultados del cuarto archivo, el archivo

utilizado para las pruebas unitarias, no se muestran en esta seccion, dado que su disefio sélo



fue pensado para llevar a cabo las pruebas unitarias y como tal no aporta nada que no pueda
ser observado con los archivos XMI restantes.

4.5.1.1.  Primery segundo archivo
Los dos primeros archivos representan el mismo diagrama de clases, y fueron exportados
en cada una de las versiones admitidas por el componente con el fin de evaluar, ademas del
buen funcionamiento del componente en relacion a los resultados teéricos, la coherencia

entre los resultados obtenidos con ambas versiones.

winstantister |+
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llustracion 25. Diagrama de clases del archivo XMl generado para las versiones 2.1y 2.4.2.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia.Muestra el diagrama de clases
correspondiente para ambos archivos XMI. Se debe tener en cuenta que el diagrama no
representa un disefio estrictamente real, por lo que se omitira la explicacion del mismo. Dado
que las métricas a nivel de sistema dan una vision general de todo el diagrama, se decidié
colocar aqui solo los resultados obtenidos para las métricas a nivel de sistema que se muestran
en la Tabla 1, mientras que para el resultado de las métricas para a nivel de artefacto sélo de
muestra el resultado de las dos primeras métricas (Depth of Inheritance Tree y Number of
Children), los cuales pueden ser vistos en las tablas Tabla 2 y Tabla 3 (el resultado de las

demas métricas se encuentra disponible como anexo digital).



Meétrica Tedrico = Birch Metrlcs”
Version 2.1 Version 2.4.2

Number of clases 13 13 13

Number of abstract clases 1 1 1

Number of interfaces 2 2 2

Number of packages 2 4 4

Average methods artifact 3,800 3,800 3,800
Average public methods artifact 3,000 3,000 3,000
Average attributes artifact 1,667 1,667 1,667
Average public attribute artifact 0,400 0,400 0,400
Method hiding factor 0,088 0,088 0,088
Attribute hiding factor 0,640 0,640 0,640
Method inheritance factor 0,337 0,337 0,337
Attribute inheritance factor 0,265 0,265 0,265
Polymorphism factor 0,387 0,387 0,387
Coupling factor 0,058 0,058 0,058
Clustering factor 0,154 0,154 0,154
Reuse factor 0,462 0,462 0,462

Tabla 1. Resultados de las métricas a nivel de sistema para el diagrama exportado en las versiones 2.1y 2.4.2.

Depth of Inheritance Tree

Birch Metrics
Nombre Id Teorico |\/ersion | Version
2.1 2.4.2

Clasel EAID_761E6440 BF34 4che 9CD2_0B92518E6463 0 0 0
Clase2 EAID_A898BEB5 0822 4alf A6C4 7C0D23A900C9 0 0 0
Clase3 EAID_9F5FD4C9_AC40_4h96_A3F3_A528E7D87D3D 0 0 0
Clase4 EAID _07870FFA 1771 4e69 8084 327E6C76354A 0 0 0
Clase5 EAID_DF881269 2281 4276 8CB8 _07BB732765AC 0 0 0
Clase6 EAID 065F6C8E_2CF0 4821 A455 C76657F5D421 0 0 0
Clase7 EAID_40956D54 DB42 4377 _AFD2_25DB10F9B620 1 1 1
Clase8 EAID 9DC57A6C 52DB_43b8 84FF 8899A843ADE1 1 1 1
Clase9 EAID_75FCD9F3_DD9B_472a 9F78 B8BA9E2658BE 1 1 1
ClaseHijal EAID 52B3CAQ0C_ 4618 49b5 BE16 3FOAA86D3D69 1 1 1
ClaseHija2 EAID_7F3449DC_6DDB_480d_B98E_34ABEB510556 1 1 1
ClaseHijaSubl | EAID_04A388BC_E9C8 432b ABOA E8691B92540F 2 2 2
ClaseMadre EAID_AB00E17A 37C6_ 4250 A672_ B40C64FE9CCB 0 0 0
Interfacel EAID 93344D6E_CD32 487e 8F77 9BC48FE77267 0 0 0
Interface2 EAID_3AD31C8E_8879_4c6¢c_8E02_53DB143FAD1B 0 0 0

Tabla 2. Resultado de la métrica Depth of inheritance tree para el diagrama exportado en las versiones 2.1y 2.4.2.




Number of Children
Birch Metrics
Nombre Id Teorico |\ersion | Version
2.1 2.4.2

Clasel EAID _761E6440 BF34 4cbe 9CD2 0B92518E6463 0 0 0
Clase2 EAID_AB898BEB5 0822 4alf A6C4 7C0D23A900C9 0 0 0
Clase3 EAID 9F5FD4C9_AC40_4b96 A3F3_A528E7D87D3D 0 0 0
Clase4 EAID 07870FFA 1771 4e69 8084 327E6C76354A 0 0 0
Claseb EAID_DF881269 2281 4276_8CB8 07BB732765AC 0 0 0
Clase6 EAID_065F6C8E_2CF0_4821 A455 C76657F5D421 3 3 3
Clase7 EAID_40956D54_DB42_4377_AFD2_25DB10F9B620 0 0 0
Clase8 EAID_9DC57A6C _52DB_43b8_84FF 8899A843ADE1 0 0 0
Clase9 EAID_75FCD9F3_DD9B_472a 9F78_B8BA9E2658BE 0 0 0
ClaseHijal EAID_52B3CAO0C 4618 49b5 BE16 3F0AA86D3D69 0 0 0
ClaseHija2 EAID_7F3449DC_6DDB_480d_B98E_34ABEB510556 1 1 1
ClaseHijaSubl | EAID_04A388BC E9C8 432b ABOA E8691B92540F 0 0 0
ClaseMadre EAID_AG00E17A _37C6_4250_A672_B40C64FE9CCB 2 2 2
Interfacel EAID_93344D6E_CD32_487e_8F77_9BCA48FE77267 0 0 0
Interface2 EAID_3AD31C8E_8879 4c6c_8E02_53DB143FAD1B 0 0 0

Tabla 3. Resultado de la métrica Number of children para el diagrama exportado en las versiones 2.1y 2.4.2.

4.5.1.2.  Tercer archivo

El tercer archivo contiene los datos del diagrama que se muestra en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.llustracion 266. Fue disefiado para probar el célculo
de las métricas en un diagrama que describiese un disefio con herencia multiple. El archivo
XMI generado a partir de este diagrama, fue exportado sé6lo para la version 2.1 puesto que el
hecho de que un diagrama contenga o no herencia multiple, es independiente de la version
que sea exportado. Los resultados obtenidos para las métricas a nivel de sistema de este
archivo se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., mientras que
el resultado de las dos primeras métricas a nivel de artefacto, se muestran en las tablas Tabla
5y Tabla 6.

Al igual que con los dos archivos anteriores, los resultados del calculo de las demas
métricas estan disponibles como anexos digitales. Y el analisis de los resultados puede ser

observado en la seccién 4.6.



Resultado Birch Metrics

Meétrica Resultado tedrico

Number of Clases 9

Number of Abstract Clases 0

Number of interfaces 1

Number of packages 1

Average Methods Artifact 4,600
Average Public Methods Avrtifact 3,300
Average Attributes Artifact 2,700
Average Public Attribute Artifact 0,600
Method Hiding Factor 0,174
Attribute Hiding Factor 0,667
Method Inheritance Factor 0,446
Attribute Inheritance Factor 0,308
Polymorphism Factor 0,190
Coupling Factor 0,056
Clustering Factor 0,333
Reuse Factor 0,444

9

0

1

5
4,600
3,300
2,700
0,600
0,174
0,667
0,446
0,308
0,190
0,056
0,333
0,444

Tabla 4. Resultados métricas a nivel de sistema para el archivo con herencia multiple.

Depth of inheritance tree

Birch
Nombre id Tedrico Metrics
Clasel EAID 9F686FC3_C559 412a 85F8 BEO4EEEE03B4 1 1
Clase2 EAID_7504614F 47EA 4e62_B8C1_1BC83C73434A 0 0
Clase3 EAID 66F6E705 7FFA_ 4541 8827 FC2575B94BAD 0 0
ClaseHijal | EAID_1339AF57_B72A 4258 B75A_ ABC90A3040AD 3 3
ClasePadrel |EAID_AD4C1C07_BESC 4h92 9FDC 8B7801C3919C 0 0
ClasePadre2 |EAID 67FDF415 55D1 4782 83C4 90AB15C3A070 2 2
ClasePadre3 |EAID _9D9748A9 59DC 441f 8F3E_9D7850730432 1 1
ClasePadre4 |EAID_72F2CAD2_B9F3 4c64 8C27_FSADC5747B5B 0 0
ClasePadre5 |EAID 5C722BA9 D5B4 4h79 B4D7_8A02DAA244A9 0 0
Interfacel EAID_3DC3101F E175 4116 A6B8 4F9A175A6C45 0 0

Tabla 5. Resultados Depth of inheritance Tree para el archivo con herencia multiple.




Number of children

Nombre id Tedrico Birch Metrics
Clasel EAID_9F686FC3_C559 412a 85F8 BEO4EEEE03B4 0 0
Clase2 EAID 7504614F 47EA 4e62 B8C1 1BC83C73434A 0 0
Clase3 EAID_66F6E705 7FFA_ 4541 8827 FC2575B94BAD 0 0
ClaseHijal EAID 1339AF57 B72A 4258 B75A ABC90A3040AD 0 0
ClasePadrel EAID_AD4C1C07_BESC 4b92 9FDC 8B7801C3919C 1 1
ClasePadre2 EAID 67FDF415 55D1 4782 83C4 90AB15C3A070 1 1
ClasePadre3 EAID_9D9748A9 59DC 441f 8F3E_9D7850730432 1 1
ClasePadre4 EAID 72F2CAD2_B9F3 4c64 8C27 F8ADC5747B5B 1 1
ClasePadre5 EAID 5C722BA9 D5B4_4bh79 B4D7 _8A02DAA244A9 2 2
Interfacel EAID_3DC3101F E175 4116 A6B8 4F9A175A6C45 0 0

Tabla 6. Resultados Number of Children para el archivo con herencia multiple.
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llustracion 26. Diagrama de clases con herencia multiple.

4.5.2. Pruebas de caja negra

Para la realizacién de las pruebas se definieron dos escenarios, el primero fue académico,
donde a un grupo de estudiantes de la Universidad de Cartagena realiz6 un trabajo de
laboratorio en el curso de ingenieria de software utilizando el componente con un archivo
XMI que representa el modelo de JHotDraw, que es un framework para el manejo de GUI en
Java desarrollado por Erick Gamma. El segundo escenario se realizd en un contexto
industrial, que consistio en emplear un modelo de clases de un sistema utilizado en el sector
industrial de Cartagena de Indias. Ambas pruebas se realizaron en el contexto de la
evaluacion de la tesis doctoral desarrollada por el profesor Martin Monroy Rios. Para poder
acceder al componente se empleo la herramienta QModel-XMI desarrollada por Jesus Prasca
y Esteban Trivifio en su proyecto de pregrado, titulado "Mecanismo de consulta para apoyar



el analisis de arquitecturas de software representadas en xmi" y a la cual se le integré el
componente Birch Metrics que se desarroll6 en este proyecto.

4.5.2.1.  Escenario Industrial

En el desarrollo de estas pruebas se calcularon las métricas descritas en la seccion 2.2.4.
Todos los calculos se solicitan al aplicativo mediante consultas en lenguaje natural siguiendo
las instrucciones presentes en el documento de consultas admitidas. Estas pruebas se hicieron
con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del componente y la exactitud de los
calculos. A continuacién, se muestran las capturas de la consulta y el resultado de cada una

de las pruebas realizadas.

4.5.2.1.1. Métricas de Lorenz y Kidd

Como se presenta en la seccion 2.2.4 las métricas LyK estan divididas en tres partes:
métricas de tamarfio, métricas de herencia y métricas internas de cada clase. Para cada division
se realizaron pruebas de las métricas que la conforman empleando diferentes clases del
modelo, descrito en el archivo de nombre Elementos_ICR.xmi, dependiendo de la pertinencia

de cada una.

La primera métrica calculada con el aplicativo es el nimero de métodos publicos de una
clase, en este caso ‘UsuarioMovimiento’. En la Ilustracion 26 se presenta la consulta
realizada por medio del aplicativo y que arrojé como resultado que la clase posee 14 métodos

publicos.

La primera métrica calculada con el aplicativo es el nimero de métodos publicos y se
realizo sobre la clase ‘UsuarioMovimiento’ que se presenta en la Ilustracion 27, la cual nos
muestra como resultado que la clase en cuestion tiene catorce métodos publicos. En la
llustracion 26 se muestra la captura del proceso de consulta de la métrica a través del
aplicativo. Al realizar la comparacién del resultado arrojado por la consulta (14 métodos
publicos) y los métodos que se encuentran en la clase, es evidente que el valor es correcto

para esta métrica.



| £/ QModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de la consulta

(al(u\e\Ds%étnduspubh(nsdala clase 'UsuaricMovimiento® Resultado de la consulta:

Valor calculado: 14.0

[ ]| sokmmrin | eertos sonom

Editar XQuery

Cansulta ¥Query generada

Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucién completa. ..

llustracion 27. Métodos publicos de la clase 'UsuarioMovimiento'

Por medio de la llustracion 27 se pude verificar el resultado obtenido con el aplicativo. Al
revisar la clase se pueden contar catorce métodos publicos en su definicién, por lo cual, el

resultado obtenido esta acorde con la realidad.

La segunda métrica de la familia LyK es la NM que es el nimero de métodos que posee
una clase, en este caso es ‘JDCierreORden’, de esta métrica se pudo observar que la clase
estudiada cuenta con ocho métodos. La ilustracién 28 representa el proceso hecho en el

aplicativo para determinar el nimero de métodos mediante la consulta de la métrica NM.



UsuarioMovimiento

- descripcionMvtoList: List<DescripcionMvto>
- fechaSession: String

- idMov: Integer

- idUsuario: Usuario

- serialVersionUID: long = 1L

+ equals(Object) : boolean

+ getDescripcionMvtolList() : List<DescripcionMvto=

+ getFechaSession() : String

+ getldMov() : Integer

+ getldUsuario() : Usuario

+ hashCode(): int

+ setDescripcionMvtoList(List<DescripcionMvto>) : void
+ setFechaSession(String) : void

+ setldMov(Integer) : void

+ setldUsuario(Usuario) : void

+ toString() : String

+ UsuarioMovimiento(Integer, String, Usuario, List<DescripcionMvto>)
+ UsuarioMovimiento()

+ UsuarioMovimiento(Integer)

llustracion 28. Clase UsuarioMovimiento

[£] OModel-xMi

Digite su consulta Resultado de la consulta

;cuantos metodos tiene Ia clase JDCierreOrden"] Resultado de la consulta:

Valor calculado: 8.0

[ & | s oo

Editar XQuery

Consulta ¥Query generada

Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucién completa..

llustracion 29. Métodos de la clase 'JDCierreOrden’

A continuacidon, se muestra en la ilustracion 29 la clase “JDCierreOden”, que fue
empleada para corroborar el resultado arrojado de la consulta. Al comparar resultados, se
observa que los métodos tanto de la consulta como los encontrados en la clase coinciden en

valor (8 métodos), con lo que se demuestra que este valor es correcto para dicha métrica.



Jjavax. swing./Dislog
JDCierreCrden

btnGuardar: javax.swing.JButton
cmbHora: javex.swing.JComboBox
conf: ConfStandar

emor: String =™

jButton2: jawvax.swing.JButton
jlateChooser1: com.toedter.calendar. JDateChooser
jLabel1: javax.swing.lLabel
jLabel12: javexswing.JLabel
jLabel2: javax.swing./Label
jLabel3: javax.swing.lLabel
jLabeld: javax.swing./Label
jLabelg: javax.swing./Label
jLabeld: javax.swing./Label
jPanel1: javax.swing.JFPansl
|elOperador: javax.swing.JLabel
|elSede: javax.swing.JlLabel
Isubop: List<Subop>

maquina: Siring

orden: Ordenproduccion

planta: String

ttFecheAmangue: javax.swing.)TextField
tcdOrden: javaxswing.)TextField
usu: Usuario

btnGuardarActionPerformed{java. awt. event ActionEvent) : void
fechaFinalSuperiorAFechafctual{String) : boolean
initComponents() : void
jButtonZActicnPerformed|java.awt.event. ActionEvent) : void

+ JDCiemeOrden{java awt.Frame, boolean)

+ JDCiemeCrden{java.awt.Frame, boclean, Crdenpreduccion, String, Usuario, String)
setDatos]) : void
wvalidarFormi{) : boolean

llustracion 30. Clase JDCierreOrden

La NVP establece el nimero de atributos publicos que contiene una determinada clase,
pertenece al grupo de métricas de Lorenz y kidd. En este caso la clase estudiada es
“UsuarioMovimiento”. Como se puede ver en la ilustracion 27, esta clase no posee ningln

atributo publico.

A partir del aplicativo se realiz6 una consulta para comparar el nimero de atributos
publicos encontrados en esta clase. Dicha consulta arrojo como resultado cero atributos
publicos, esto se evidencia en la ilustracion 30. A partir de estos resultados se comprueba que

el valor es correcto para esta métrica.



| £/ QModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de la consulta

;Cuéntos atributos piblicos tiene la clase ‘UsuarioMovimientof? Resultado de la consulta:

Valor calculado: 0.0

[ e ]| s oo sonam

Editar XQuery

Consulta ¥Query generada
Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucion completa...

llustracion 31. Atributos publicos de la clase 'UsuarioMovimiento'

Otra métrica perteneciente al grupo de métricas de L y K es la NCV, esta constituye el
nimero de variables estaticas de una clase. La clase que se analizd en este caso fue
“UsuarioMovimiento”, la cual consta de un atributo estatico, esto se puede visualizar en la

ilustracion 27.

Se efectu6 una consulta en el aplicativo para garantizar que el nimero de variables
publicas concuerde con las encontradas en la clase. Los resultados obtenidos muestran que
hay un solo atributo pablico, esto se da a conocer en la ilustracion 31, con esto se comprobd

que el valor es correcto para esta métrica.

Las métricas de Lorendz y Kidd cuentan con una serie de métricas que determinan
la herencia en las clases, una de ellas es la NMI que establece el niUmero de métodos
heredados en una clase. En esta ocasion se estudio la clase “ExceptionTipoValueParaNull”
mostrada en la ilustracion 33, donde se ve que esta clase cuenta con un solo método heredado.
Por medio de la consulta efectuada en el aplicativo se obtuvieron resultados correctos para

esta métrica con un solo método heredero, evidenciado en la ilustracion 32.



[£] QModel-xMI

Digite su consulta Resultado de |a consulta

;Cudntos atributos estaticos tiene la clase'UsuanoMovim\entor? Resultado de la consulta:

Valor calculado: 1.0

IZI Seleccionar XML Elementos_ICR.xml

Editar XQuery

Consulta ¥Query generada

Se han reservade las consultas para métricas

Ejecuddn completa...

llustracion 32. Atributos estdticos de la clase 'UsuarioMovimiento'

[£] OModel-XMI

Digite su consulta Resultado de la consulta

;Cuntes métedos heredados tiene la clase ‘ExceptionTipoValueParamNull] Resultado de la comsulta:

[Valor calculado: 1.0

[ & | s oo

Editar XQuery

Consulta ¥Query generada

Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucién completa. ..

llustracion 33. Métodos heredados de la clase 'ExceptionTipoValueParamNull'

Exception
ExceptionTipo

+ ExceptionTipo(String)

ExceptionTipoValueParamNull

+ ExceptionTipoValueParamNull(String)

llustracion 34. Clase ExceptionTipoValueParamNull




En las métricas de L y K también encontramos métricas de métodos que no han sido
heredados en una determinada clase, esta métrica se denomina NNA. La clase que se analizo
esta vez es “ExceptionTipoValueParaNull”, esta clase posee un heredero propio lo que

podemos constatar en la ilustracion 33.

Utilizando el aplicativo se ejecutd una consulta para verificar los nUmeros de herederos
propios de la clase estudiada, los resultados nos muestran que el valor es correcto para esta
métrica, ya que arrojo como respuesta un solo heredero propio, lo cual puede ser verificado

en la ilustracién 34.

[£] OModel-xMi -

Digite su consulta Resultado de la consulta

;Cusntos pnétodos propios tiene la clase ‘ExceptionTipoValueRaramNull’? Resultado de la consulta:

Walor calculado: 1.0

[ ] s oo

Editar XQuery

Consulta ¥Query generada

Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucén completa...

llustracion 35. Métodos propios de la clase 'ExceptionTipoValueParamNull'

En el conjunto de métricas de herencia pertenecientes a la familia de métricas L y K se
encuentran las métricas NMO, las cuales determinan el nimero de métodos sobrescritos en
una clase, esta vez se hace referencia a la clase “ExceptionTipoValueParaNull”, la cual

cuenta con cero métodos sobrescritos, evidenciado en la ilustracion 33.

Al realizar una consulta empleando el aplicativo para determinar el namero de métodos
sobrescritos en la clase “ExceptionTipoValueParaNull” se comprobdé que el resultado
arrojado de cero métodos sobrescritos es correcto para esta métrica, dichos resultados se

pueden observar en la ilustracion 35.



| £ QModel-XMI

Digite su consulta

Resultado de la consulta

;Cuantos métodos sobreescritos tiene la clase 'ExceptionTipoValueParamulf?

Resultado de la consulta:

Valor calculado: 0.0

[ || soeman | sncnon st

Editar XQuery

Consulta XQuery generada
Se han reservado las consultas para métricas

Ejecuddn complets...

llustracion 36. Métodos sobreescritos de la clase 'ExceptionTipoValueParamNull'

La familia de métricas L y K también cuenta con métricas internas de clase, entre estas
encontramos la APM que representa el promedio de pardmetros con relacion al nimero de
métodos de una clase. La clase estudiada fue “ExceptionTipoValueParaNull”, esta clase
cuenta con una relacion, numero de pardmetros/nimero de metros, de uno, evidenciado en la

ilustracion 33.

| £ QModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de Iz consulta

calcule promedio de parémetros de la clase |ExceptionTipoValueParamhull Resultado de la consulta:

Valor calculado: 1.0

[ | seemnn oo

Editar XQuery

Consulta XGuery generada
Se han reservade las consultas para métricas

Ejecucion completa...

llustracion 37. Promedio de pardmetros de la clase ‘ExceptionTipoValueParamNull’

Al aplicar una consulta a través del aplicativo se arrojaron valores de uno para el promedio
de parametros respecto con el nimero de métodos de la clase
“ExceptionTipoValueParaNull”, lo que demuestra que este valor es correcto para dicha

métrica y se pude evidenciar en la ilustracion 36.



4.5.2.1.2. Métricas de Fernando Brito y Rogerio Carpucca (MOOD)
La segunda familia de métricas presentada en la seccion 2.2.4 es la propuesta por Fernando
Brito y Rogerio Carpuca, la cual se enfoca en las caracteristicas internas y externas del disefio

orientado a objetos, aunque no esta dividida de manera formal esta division.

La primera métrica de esta familia evaluada en este proyecto es el porcentaje de métodos
privados de un diagrama, al igual que en la familia LyK se realizaron consultas por medio
del aplicativo de consultas en lenguaje natural. Este porcentaje se calcula dividiendo el
numero de métodos privados del diagrama entre el nimero total de métodos. Al realizar este
calculo en el aplicativo se obtuvo un resultado de 0,1548622181735368. Al realizar un conteo
manual de los métodos totales, se encontré que el modelo tiene 4337 de los cuales 672 son
privados, realizando el calculo de la métrica con esto valores se obtiene un resultado de
0,15494582, con un error con respecto al resultado del aplicativo de 0,0000836. Dado lo
pequefio del error y a la posibilidad de una falla humana al realizar el calculo de la métrica,

es posible decir que es el aplicativo arrojo un resultado confiable.

|£] QModel-XMI —

Digite su consulta Resultado de la consulta

calcule ¢l porcentaje de métodos privades del modeld Resultado de la comsulta:

Valor calculado: 0.1548622181735368

[ | sk mecim

Ejecucién completa..

llustracion 38. Porcentaje de métodos privados del modelo

La segunda métrica de esta familia es el porcentaje de atributos privados del modelo. Esta
métrica se calcula mediante la division de la cantidad de atributos privados que se encuentran
en el modelo entre el nimero total de atributos. El resultado de realizar la consulta en el
aplicativo fue de 0,497885641 aproximadamente. Realizando de forma manual la bdsqueda

de los datos se encontrd que en el modelo existen 5622 atributos en total, de los cuales 2798



son privados. Al realizar la division entre estos dos valores se obtiene como resultado
0,49768766. La diferencia entre el valor manual y el arrojado por el aplicativo es de
0,000197981 aproximadamente, lo que representa un error de menos del 0,2%, por lo cual,

es un valor confiable.

|£/ QModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de Ia consulta

calcule el porcentaje de atributos|privades del modelo Resultado de la consulta:

Valor calculado: 0.43978856407427836

[ e ]| sommrtn | seerton sonom

Editar XQuery

Consulta XQuery generada
Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucén completa...

llustracion 39. Porcentaje de atributos privados del modelo

La métrica siguiente es el porcentaje de métodos heredados del sistema, el cual se calcula
mediante la division del nimero de métodos heredados en el sistema entre el nimero total de
métodos existentes. Mediante la consulta al aplicativo de consultas en lenguaje natural se
obtuvo como resultado de la métrica un valor de 0,001138692780688 aproximadamente. Con
el fin de probar la exactitud de este valor se realizd un conteo manual de los métodos
heredados del sistema, los cuales fueron 5, y los métodos totales, como se menciona en la
métrica MHF son 4337. Realizando la divisién de estos dos nimeros se obtiene como
resultado 0,001152871 y la diferencia entre este valor y el obtenido por medio del aplicativo
es de menos de 0,00001418. Puesto que la diferencia entre el valor obtenido de forma manual
y el arrojado por el componente a través del aplicativo de consulta es muy pequefio, se puede

afirmar que es confiable el calculo realizado por el componente.



| £/ QModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de la consulta

calcule e porcentaje de metedos heredados|del modele Resultado de lz consulta:

Valor calculado: 0.0011386927806877705

[ ]| sokmron | eerton s

Editar XQuery

Consulta XQuery generada
Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucién completa. ..

llustracion 40. Porcentaje de métodos heredados del modelo

La métrica AIF se refiere a los atributos heredados que posee el modelo, es decir, a la
sumatoria de los atributos que las clases del sistema heredaron. Este célculo se realiza
mediante la division del nimero de atributos heredados entre el nimero total de atributos
presentes en el modelo. Al realizar la consulta el componente mediante la utilizacion del
aplicativo de consultas en lenguaje natural se obtuvo como resultado un porcentaje de 0
atributos heredados, esto significa que en el modelo no existen una herencia de atributos.
Realizando una revision manual en el modelo se evidencia esta situacion, las clases que
poseen relaciones de herencia no heredan atributos a sus clases hijas, esto se puede observar

en la lustracion 40.

|| QModel-xM1 -
Digite su consulta Resultado de la consulta
calcule e porcentaje de atributos| heredados del modele Resultado de lz consulta:

Valor calculado: 0.0

[ ]| sommmron | seertos sonom

Editar XQuery

Consulta ¥Query generada
Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucén completa...

llustracion 41. Porcentaje de atributos heredados del modelo
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llustracion 42. Grupos de herencia del modelo

Uno de los factores méas importantes presente en la familia de métricas de Brito y Carpuca
es el factor de polimorfismo, el cual se calcula mediante la divisién entre el nimero de
métodos sobrescritos del diagrama y el producto de los métodos afiadidos y los heredados
del diagrama. Luego de hacer la consulta por medio del aplicativo se obtuvo como resultado
un factor polimorfico de 6,8, esto se ve evidenciado en la llustracion 42. Este resultado es
incorrecto, puesto que el valor de este factor va desde cero (0) hasta uno (1), este error se

debe a la duplicidad existente en el modelo, es decir, a la existencia de varias clases con el

mismo nombre.




[£] QModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de la consulta

calcule el factor polimorfico del medelo Resultado de la consulta:

Valor calculado: 6.8

[ o | s oeecm

Editar XQuery

Consulta XQuery generada
Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucién completa. .

lustracion 43. Factor polimdrfico del modelo

El factor de acoplamiento hace referencia al nivel de dependencia que existe entre los
artefactos del modelo. Esta métrica se calcula dividiendo el nimero de asociaciones del
modelo, sin incluir las herencias, entre la diferencia entre el cuadrado de la cantidad total de
clases menos el nimero de clases del modelo. El resultado obtenido luego de realizar la

consulta por medio del aplicativo fue de aproximadamente 0,000622428.

] OModel-xM1 -

Digite su consulta Resultado de I consulta

calcule el factor de acoplamiento|del modela Resultado de la consulta:

Valor calculado: 6.22428387975994E-4

[ ]| s oo s

Editar XQuery

Consulta XQuery generada
Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucitn completa.

llustracion 44. Factor de acoplamiento del modelo

El factor de cllster es otra de las métricas pertenecientes a esta familia, se basa en la
division entre el niumero de grupos de herencia y el numero total de clases. al realizar el
calculo por medio del componente Birch Metrics se obtuvo como resultado un factor de
cluster de 0,001808318264.



| £/ QModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de la consulta

calcule el factor de cluste] del modelo Resultade de la consulta:

Valor calculado: 0.0018083182640144665

[ e ] s oo

Ejecucion completa...

llustracion 45. Factor de cluster del modelo

Esta ultima métrica perteneciente a la familia Brito y Carpuca es llamada factor de retso
0 RF por sus siglas en inglés y representa el porcentaje de clases especializadas o hijas que
se encuentran en el modelo. Al realizar la consulta en el aplicativo se obtuvo un valor de
0,009041591 aproximadamente como se puede observar en la llustracion 45. Retomando la
llustracion 41, se observa que existen cinco clases hijas, por lo que al realizar el célculo
manual se obtuvo como resultado 0,009041591, lo cual es acorde al resultado arrojado por el

aplicativo, lo que indica que el célculo es correcto.

| £/ QModel-XMI —

Digite su consulta Resultado de la consulta

calcule el porcentaje de especilizaciones|del modelo Resultado de la consulta:

Walor calculado: 0.009041591320072333

[ & ] s oo sonm

Editar XQuery

Consulta ¥Query generada

Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucién completa. ..

Ilustracion 46. Porcentaje de especificacion del modelo



4.5.2.1.3. Métricas de la familia Chidamber y Kemmerer

La familia de métricas de Chidamber y Kemmerer estan enfocadas a sistemas orientados
a objetos. La primera de las métricas pertenecientes a la familia CyK es la llamada NOC por
sus siglas en ingles que quieren decir el nimero de hijos inmediatos de una clase, en este
caso "ExceptionTipo". Para el calculo de estas métricas también se empled el aplicativo de
consultas en lenguaje natural, por medio del cual se obtuvo como resultado que la clase en

cuestion tiene dos hijos como se evidencia en la llustracion 46.

|£] QModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de la consulta

;Cudntes hijos tiene Iz clase 'ExceptionTipe]? Resultado de la consulta:

Valor calculado: 2.0

jonar XML | Elementos_ICR.xm|

Ejecucién completa. .

llustracion 47. Hijos de la clase ‘ExceptionTipo’
En la llustracion 47 se muestran las relaciones de herencia que posee la clase
“ExceptionTipo” con el fin de evidenciar que la misma posee dos clases hijas, por lo cual, es

correcto el resultado arrojado por el aplicativo.

Exception
ExceptionTipo

+ ExcepltionTipo{String)

~ “

ExceptionTipoNullPointerException ExceptionTipoWValueParamMull

+ ExceptionTipoMullPointerException{String) + ExceptionTipoValueParamMull{String)

llustracion 48. Arbol de herencia de la clase 'ExceptionTipo'



Por medio de una consulta al aplicativo y utilizando la clase “UsuarioMovimiento” se
evaluo la métrica CBO (Number Of Children), la cual hace referencia a las relaciones que
tiene cada clase con las demas. El resultado de la consulta realizada se encuentra plasmado
en la llustracion 48 y se obtuvo como resultado que la clase en cuestion tiene dos relaciones
con las demads clases, las cuales son expecificamente con las clases “DescripcionMvto” y

“Usuario”.

&

Digite su consulta Resultado de Ia consulta

;Cuénto acoplamiento hay en la clase 'UsuarioMovimiento'? Resultado de la consulta:

Valor calculado: 2.0

[ ]| sk | seertos sonom

Editar XQuery

Consulta XQuery generada
Se han reservado 1as consultas para métricas

Ejecucén completa...

llustracion 49. Acoplamiento en la clase 'UsuarioMovimiento'

4.5.2.1.4. Métricas generales

La familia de métricas generales, al igual que las familias anteriores, pone a disposicion
del ingeniero de software informacion relevante que muestra el estado del sistema frente a
los factores de calidad. Esta familia de métricas es presentada con mayor detalle en la seccion
2.2.4 y al igual que las familias anteriores se realizaran consultas por medio del aplicativo de
consultas en lenguaje natural para obtener los resultados arrojados por el componente Birch

Metrics.

La primera métrica de esta familia es el nimero de clases presentes en el modelo. Al
realizar la respectiva consulta se obtuvo como resultado que el diagrama contiene 553 clases,
como se muestra en la llustracion 49, valor que se comprob6 mediante un conteo manual, en

el cual se obtuvo el mismo resultado.



(2] OModel-xm1 -

Digite su consulta Resultado de Ia consulta

;Cudntas clases hay en el modelo?] Resultado de la consulta:

Valor calculado: 553.0

-
Selcionar 01 Eimenton IRl

Editar XQuery

Consulta YXQuery generada
Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucitn completa.

llustracion 50. Clases del diagrama

La segunda métrica perteneciente a esta familia es el nimero de clases abstractas presentes
en el diagrama. Empleando el aplicativo de consultas en lenguaje natural se obtuvo que el
diagrama no contiene clases abstractas, resultado que se evidencia en la llustracion 50. Para
comprobar este resultado se realiz6 un conteo de forma manual, en el cual no se encontraron

clases abstractas, por lo que es correcto el resultado arrojado por el componente.

| £ QModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de la consulta

;Cuantas clases abstractas| hay en el modelo? Resultado de lz consulta:

Valor calculado: 0.0

[ | seemnn oo scim

Ejecucion completa...

llustracion 51. Clases abstractas en el diagrama

El nimero de interfaces presentes en el diagrama también es una métrica que hace parte
de esta familia. En la llustracién 51 se presenta la consulta realizada y el valor retornado por
la misma, segun el cual, el diagrama posee tres interfaces, este valor se comprobé mediante

una busqueda manual de las interfaces en el diagrama y se demostro la veracidad del



resultado siendo ‘AbstractFont’, ‘AbstractColor’ y ‘Abstractlndicador’ las interfaces del

modelo.

| £/ QModel-XMI

Digite su consulta Resultado de la consulta

;Cusntas interfaces| hay en el modelo? Resultade de la consulta:

Valor calculado: 3.0

[ e ]| samens | soneros s

Editar XQuery

Consulta XQuery generada

Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucién completa...

llustracion 52. Interfaces en el diagrama

El nimero de paquetes presentes en el diagrama hace parte de las métricas generales. La
consulta para el célculo de esta métrica se muestra en la llustracion 52, en la cual también se

encuentra el resultado arrojado por el componente, el cual es que el modelo contiene en total
62 paquetes.

|£/ QModel-XMI

Digite su consulta Resultado de |a consulta

;Cuéntok paquetes hay en el modelo? Resultado de la consulta:

Valor calculado: 62.0

[ o | semmem oo

Editar XQuery

Consulta ¥Query generada
Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucién completa...

llustracion 53. Paquetes del modelo

Entre las métricas generales también se encuentra el promedio de métodos del modelo, el
cual se calcula dividiendo el nimero total de métodos en el diagrama entre el nimero total
de clases. Realizando el célculo de esta métrica con el componente Birch Metrics se obtuvo

un promedio de 7,897482 métodos por clase aproximadamente, mientras que de forma



manual se obtuvo un promedio de 7,842676. La diferencia entre estos dos valores es de
aproximadamente 0,054806, lo cual representa un error despreciable, por lo que el célculo

de esta métrica es confiable.

| £ QModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de Iz consulta

calcule fl promedie de métodos del modelo Resultado de la consulta:

Valor calculado: 7.83748201438849

[ | seemnn oo

Ejecucion completa...

llustracion 54. Promedio de métodos del modelo

En esta familia de métricas también se encuentra el promedio de atributos del modelo, el
cual se calcula dividiendo el numero de atributos totales del diagrama entre el nimero total
de clases. Al realizar la consulta por medio del aplicativo se obtuvo como resultado un
promedio de aproximadamente 9,7823741 atributos por clase. Al realizar el calculo manual
de esta métrica se obtuvo un promedio de 10,16636528 atributos por clase aproximadamente.
La diferencia entre estos dos valores es de 0,383991 aproximadamente. Aungue este valor es
considerablemente mayor que el obtenido en el promedio de métodos, sigue siendo un error
pequefio, por lo que es confiable el resultado arrojado por el componente, ya que este
representa un error del 3,777%.



| £/ QModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de la consulta

calculeH promedio de atributos del modelo Resultado de la consulta:

Valor calculado: 9.782374100719425

[ = | skmmenn oo scnm

Ejecucién completa. .

llustracion 55. Promedio de atributos del modelo

4.5.2.2.  Escenario Académico

Este escenario se dio por medio de la utilizacion de un archivo XMI, en el cual se
representd el modelo de JHotDraw, que es un framework para el desarrollo de interfaces de
usuario en lenguaje Java. Este escenario tuvo la colaboracidn de los estudiantes de sexto
semestre de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Cartagena, utilizando como espacio
el curso de Ingenieria de Software, impartido por el profesor Martin Monroy Rios, en el cual
se desarrollé una préctica de laboratorio en la cual se les solicito a los estudiantes realizar
consultas al aplicativo de consultas en lenguaje natural, desarrollado por Esteban Trivifio y
Jesus Prasca, relacionadas con el polimorfismo. Dentro de dichas consultas, se encontraban

algunas de las métricas implementadas en el desarrollo de este proyecto.

La principal métrica relacionada con el polimorfismo es el factor polimorfico, que para el
este caso dio como resultado 0.08594319 aproximadamente como se puede observar en la

llustracion 55.



| £/ QModel-XMI -

Digite su consuita Resultado de la consulta

calcular el factor polimarfice del modelo| Resultado de la consulta:

Valor calculado: 0.08534313009468318

[ ] s s socronn

Editar XQuery

Consulta ¥Query generada
Se han reservado las consultss para métricas

Ejecucién completa. .

llustracion 56. Factor polimarfico JHotDraw
Otra métrica relacionada con el polimorfismo es la cantidad de métodos heredados de una
clase, en este caso “DefaultOSXApplication”. En la Ilustracion 56 se evidencia el resultado
de esta métrica, el cual fue de 33, lo que significa que esta clase hereda 33 métodos de su

clase madre “AbstractApplication”.

| £/ QModel-XMI —
Digite su consulta Resultado de la consulta
calcular los metedos heredados de la clase 'DefaultOSXApplication'| Resultado de la consulta:

Valor calculado: 33.0

T

Editar XQuery

Consulta XQuery generada

Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucién completa. .

lustracion 57. Métodos heredados de la clase 'DefaultOSXApplication’

El porcentaje de métodos heredados también hace parte de las métricas relacionadas con
el polimorfismo. Para el caso del modelo de JHotDraw esta métrica arrojo un valor de

0.75727 aproximadamente, como se puede apreciar en la llustracion 57.



|£| CModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de |a consulta

calcule el porcentaje de metodos heredados del modelo) Resultado de la consulta:

Valor calculado: 0.7572703714367882

T

Editar XQuery

Consulta XQuery generada

Se han reservado las consultas para métricas

Ejecuddn completa...

lHustracion 58. Porcentaje de métodos heredados del modelo JHotDraw

El porcentaje de atributos heredados también se relaciona con el polimorfismo, por lo que
varios de los estudiantes realizaron esta métrica. Para el modelo JHotDraw, este porcentaje
fue del 18.6157% aproximadamente, como se indica en la llustracion 58.

| £/ QModel-XMI -

Digite su consulta Resultado de la consulta

calcule el porcentaje de atributos| heredados del modelo Resultado de la consulta:

Valor calculado: 0.186157517583976134

[ m ] ssemenn oo st

Editar XQuery

Consulta ¥Query generada
Se han reservado las consultas para métricas

Ejecucién completa. .

lustracion 59. Porcentaje de atributos heredados del modelo JHotDraw
Al hacer una revision de los resultados obtenidos en cada una de las métricas calculadas
para este modelo, es posible sefialar, que los valores se encuentran en los rangos aceptables,
por lo que se puede asegurar que los valores de las métricas calculadas para este modelo

poseen un alto grado de correccion.

4.6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar calculo de métricas en un proyecto software existen diversas herramientas

que brindan diferentes funcionalidades, segun las necesidades del ingeniero de software, ya



sea si se necesitan realizar calculo de métricas de disefio, de cddigo, de procesos, entre otros.
En este capitulo se comparard a Birch Metrics con algunas de las herramientas presentes en

el mercado y que estan a disposicion del ingeniero de software.

La principal diferencia de Birch Metrics con respecto al resto de herramientas enfocadas
al célculo de métricas, es que, este se desarroll6 como un componente, por lo que no es un
aplicativo completo. La gran mayoria de las herramientas disponibles en el mercado son
aplicativos de escritorio, aunque existen algunas como Kuscos, que se despliegan en entornos
web, pero la gran mayoria no son gratuitas, mientras que el objetivo de este proyecto, es
brindar una herramienta que esté al alcance de cualquiera, por lo cual, Birch Metrics es de

codigo abierto.

Herramientas como SDMetrics, que es un aplicativo aleméan desarrollado por Jurgen
Wast, se enfoca en el célculo de métricas de disefio, al igual que el componente desarrollado
en este proyecto, emplea archivos XMl para realizar las consultas necesarias y se integra a
herramientas de modelado UML. SDMetrics es una herramienta muy completa que realiza
calculo de meétricas de clase, de interfaces, de paquetes, de interaccion, USECASE,
StateMachin, de actividad, de componentes, de nodos y de diagramas. Este software se
diferencia de Birch Metrics en el conjunto de métricas que realiza, las cuales son mayores en
namero, y en que no es de cddigo abierto y, dependiendo de algunas restricciones, es paga,
mientras que, el componente desarrollado en este proyecto es 100% gratis y de codigo
abierto.

CMT++ Complexity Measure Tool es otra herramienta enfocada en el calculo de métricas
y al igual que SDMetrics fue desarrollada en Alemania. Esta herramienta posee una licencia
comercial bajo cualquier circunstancia. Se enfoca en el andlisis estadistico de la complejidad
de codigo escrito en C o C++. En comparacion con Birch Metrics, este software esta enfocado

a las métricas de cddigo, mientras que BM solo al disefio.

Otra herramienta es Visual Paradigm, aunque es un software enfocado al modelado de
diagramas en UML, cuenta con la funcionalidad de realizar calculo de métricas de disefio
con el fin de brindar al ingeniero de software la posibilidad de realizar un analisis de impacto.
Las métricas que calcula este software se basan en la dependencia entre artefactos y la

facilidad de modificacion de los mismos. La principal diferencia con el componente



desarrollado en este proyecto es que su funcionalidad principal no es el calculo de métricas
sino el disefio de diagramas UML, mientras que Birch Metrics se enfoca solo en las métricas.
Ademas de lo anterior, cuenta con una licencia Propietary, por lo cual, se debe comprar para

hacer uso de ella.

NDeped es una herramienta de anélisis estadistico para el entorno .NET enfocada al
analisis de codigo desarrollado en este ambiente. Este software cuenta con un gran ndmero
de métricas que es capaz de calcular enfocadas a la dependencia entre artefactos del sistema,
cuenta ademas con la funcionalidad de validar las nomas de arquitectura y calidad. Al igual
que Visual Paradigm, cuenta con una licencia Propietary, por lo que no es gratuita, ademas,
se enfoca en el calculo de métricas de codigo mientras que Birch Metrics en las métricas de

disefio.

Enterprise Architect, al igual que Visual Paradigm, es una herramienta enfocada al
modelado de diagramas UML, pero cuenta con la funcionalidad de realizar calculo de
métricas de disefio, pero de igual forma, es una herramienta que debe ser comprada para
poder utilizarla. Su principal diferencia es que no es un componente y no es gratuita, mientras

que Birch Metrics si lo es.

En el mercado también existen herramientas gratuitas que realizan calculo de métricas,
pero, en general, estan enfocadas al calculo de métricas de cddigo y en la mayoria de los
casos se enfocan en un solo lenguaje, como es el caso de JDepend, la cual es una herramienta

desarrollada en estados unidos y SourceMonitor.

Kuscos es una herramienta para la gestion de un proyecto software, cuenta también con la
funcionalidad de realizar calculo de métricas, fue desarrollada por la empresa Morphis. Este
software se despliega en entorno web, lo que es la principal diferencia con Birch Metrics,

ademas de que es una herramienta paga.

Durante el desarrollo del componente surgieron algunos resultados inesperados que
retrasaron la construccion del componente. Uno de los mas problematicos, fue encontrar
archivos XMI que se ajustasen completamente a la norma. En un principio se decidio hacer
uso de dos herramientas para generar dichos archivos: Enterprise Architect

(www.sparxsystems.com.ar) y Altova (www.altova.com/umodel); sin embargo, rapidamente



fueron evidentes algunas inconsistencias entre los archivos exportados por ambos programas,
sobre todo en las versiones mas recientes de XMI. Aun cuando los archivos eran generados

para la misma version, existian estas inconsistencias.

Esto se vio reflejado ain méas al momento de construir las sentencias XQuery, puesto
que, en algunos casos, era necesario decidir cbmo construir la sentencia y en cual archivo
basarse para ello. Se decidié tener en cuenta sélo los archivos generados por Enterprise,

puesto que era la herramienta de mas facil acceso.

Al momento de realizar la validacion de los archivos XMI utilizando archivos XSD
proporcionados por la O.M.G., que estan disponibles en la pagina (www.omg.org), se
observo que los archivos exportados por Enterprise Architect para la version 2.4.2 no se
ajustaban a la especificacion. Al analizar los archivos, tanto los archivos schema como XM,
se observo un error de forma en los archivos XMI: Como se puede apreciar en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia., el elemento complejo Documentation puede

contener cero 0 mas elementos hijos (contact, exporter, exporterVersion, etc.).

name="Documentation">

minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
name="contact" type="xsd:string"/>
name="exporter" type="xsd:string"/>
name="exporterVersion" type="xsd:string"/>
name="longDescription" type="xsd:string"/>
name="shortDescription” type="xsd:string"/>
name="notice" type="xsd:string"/>
name="owner" type="xsd:string"/>
name="timestamp" type="xsd:dateTime"/>
ref="Extension"/>

<
<
<
<
<
<
<
<
<

ref="id"/>
ref="0ObjectAttribs"/>
>

name="Documentation" type="Documentation"”/>

llustracion 60. Fragmento del archivo XSD de la especificacion de la version 2.4.2 de XMl.

También se puede observar que para el elemento «Documentation» sélo es posible tener
un atributo, es decir el atributo id; sin embargo, al analizar esa seccion el archivo generado
por la herramienta, que se muestraen la jError! No se encuentrael origen de la referencia.,
se observan dos atributos (exporter y exporterVersion), lo que produce una incompatibilidad

con el schema.



< xmlns:uml="http://www.omg.org/spec/UML/20110701" xmlns:xmi="http://waw
thecustomprofile="http://www.sparxsystems.com/profiles/thecustomprofile/1.0">

< exporter="Enterprise Architect" exporterVersion="6.5"/>
< xmi:type="uml:Model"™ name="EA Model™>

llustracion 61. Fragmento archivo generado por Enterprise Architect para la version 2.4.2.

Para solucionar este error, se decidid editar esta seccion del codigo del archivo XMl
agregando la informacién de los dos atributos como elementos hijos del nodo

xmi:Documentation, de forma que fuese consistente con la especificacion.

Otro de los resultados inesperados es el producido por la métrica Number of Packages
de la familia de métricas MG (Métricas generales), como se explica en el analisis de
resultados de la seccion 4.6, los resultados obtenidos por Birch Metrics, al calcular dicha
métrica, pueden variar con respecto al resultado obtenido de forma tedrica, esto es debido a
que el célculo teorico se realiza haciendo uso de una imagen generada por la herramienta, en
donde solo se observan los paquetes que se muestran en el modelo, mientras que el archivo

XMl se pueden apreciar también aquellos paquetes que no se ven en la imagen.

Durante la construccion de otras métricas también hubo algunos resultados inesperados
como es el caso de la métrica Polymorphism Factor, de la familia de métricas MOOD, el
error consistia en que, dadas ciertas condiciones, el resultado de dicha métrica era mayor que
1, lo que no coincidia con los resultados esperados entre 0 y 1 (puesto que el resultado de la
métrica refleja un porcentaje). Este resultado era producto de tomar en cuenta los métodos
implementados de una interfaz como métodos sobrescritos, lo que generaba una
desproporcion entre los datos utilizados para calcular la métrica. Se explicara mejor este error

con el siguiente ejemplo:

Partiendo de la ecuacion del factor de polimorfismo descrita en el articulo Toward the
design quality evaluation of object-oriented software systems (Abreu et al., 1995), que puede
apreciarse en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se suponen dos
sistemas donde todos los métodos heredados son sobrescritos y todos los métodos de una
interfaz son sobrecargados, tal como se muestra en las jError! No se encuentra el origen

de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la referencia..



Y. M,(C)

PF = C
S [M,(CH)xDC(C)]

where:

M (C,) = overriding methods in class C,

M ,(C,) = new methods in class C,

DC(C,) = number of descendants of class C, (derived

classes)

lustracion 62. Ecuacion de la métrica Polymorphism Factor de la familia de métricas MOOD.

Dado que todos los métodos de la clase Classl, en el sistema de la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., son sobrescritos por la clase Class2, se esperaria que
el resultado de la métrica fuese 1, es decir el 100%, lo que concuerda con el calculo, como

se puede apreciar en la ilustracion.

Class1 0=0

— R N=3

+ Method1(}:void D=1
+ Method2(}).void
+ Method3():void

Class2 0=3

— N=0

+ Method1(}:void D=0

+ Method2(}.void
+ Method3(}:void

0+3 3

(3*1)+(0*0) 3

llustracion 63. Sistema donde todos los métodos heredados son sobrescritos.

Al realizar el mismo célculo con el sistema de la jError! No se encuentra el origen de
la referencia., se observa que el resultado es Undefine, puesto que no es posible considerar

a la clase Class3 como descendiente de la interfaz Interfacel. Este resultado, no obstante, es



coherente con lo esperado, puesto que, al no haber relaciones de herencia en el sistema, no

hay descendientes y se asume un valor de cero para el factor de polimorfismo.

Interface1 0=0
= N=3
+ Methodé4(}:void D=0
+ Method5():void
+ Method6():void
N\
|
|
|
i
Class3 0=3
- £ N=0
+ Method4(}:void D=0
+ Method5():void
+ Method6().void
0+3 3
-------------------- = --— = Undefine

(3*0)+(0*0) 0

llustracion 64. Sistema donde todos los métodos de una interfaz son implementados.

Sin embargo, al tomar ambos sistemas como uno solo, como se muestra en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia., se observa que el resultado obtenido es 2, es
decir, un 200% de polimorfismo en el diagrama, lo cual carece de sentido. Esto es debido a
que, como se explico anteriormente, se estan tomando en cuenta los métodos implementados
de la interface Interfacel como métodos sobrescritos, sin que pueda ser tomado en cuenta un
descendiente para dicha interface, lo que genera una desproporcién entre el numerador y el

denominador al momento de realizar el célculo.

Dado que el articulo donde se describe la métrica no da ninguna informacion al respecto,
se decidid tener en cuenta, para el calculo de esta métrica, sélo los métodos sobrescritos

generados a traveés de relaciones de herencia.



Class1

Interface

+ Iethod1(}:void
+ Method2(}void
+ Method3i ) void

O=Z0
no i

el N ]

+ Methadd()void
+ Methoda():void
+ Method&():void

Class2

Class3

+ Method1(}void
+ Method2i)void
+ Method3(yvoid

O=Z=0
noan o

Lo B T P ]

(B3 1)+{30)+(0*0)+(0%0) 3

+ Method4():void
+ IMethods()voi
+ Methoda():vaoid

=2

llustracion 65. Sistema con herencia y realizacion.

o=Z0
noao

[=J It

OZ0
non o

Lo e B R




5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de esta investigacion se obtuvo como resultado un componente software
capaz de calcular métricas de disefio empleando como entrada un archivo en formato XM,
en una version considerada estandar, que describa de manera correcta un diagrama de clases
en formato UML. Esto facilita el analisis de productos software al brindar informacién
pertinente sobre las caracteristicas del sistema a estudiar, dando respuesta a la pregunta de
investigacion planteada, como se demostré con las pruebas realizadas. El conjunto de
familias de métricas que se desarrollaron en este proyecto se seleccionaron luego de haber
realizado una revision bibliografica en la cual se extrajeron varias familias de métricas y se

escogieron las que se consideraron mas representativas para sistemas orientados a objetos.

Es importante la realizacion de este proyecto, porque brinda una herramienta software que
facilita informacion sobre el sistema para establecer su estado frente a los factores de calidad
pertinentes. Esto ayuda al ingeniero de software a mejorar sus sistemas de tal forma que la
calidad en sus productos aumente. Viendo esto desde un contexto mas amplio, este
componente, ayudara a aumentar la calidad del software, ya que, no solo esta enfocado al uso
por parte de un ingeniero, sino también, a la implementacion en el &ambito académico, esto
significa, que los estudiantes, profesores y demas personas pertenecientes al contexto
educativo relacionado con la ingenieria de software, tienen una herramienta por medio de la
cual verificar los productos que se desarrollen en este ambito y verificar la calidad que
presentan los mismos y, de ser necesario, realizar modificaciones a sus costumbres al
momento de desarrollar y asi conseguir mejores resultados al hacer una revisiéon de los

factores de calidad.

La importancia de la realizacion de este componente radica en que se puede integrar a
otras soluciones (flexibilidad), como se comprobd en los resultados presentados en la tesis
doctoral titulada Marco de referencia para la recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas
de comportamiento (Monroy, 2017) Universidad del Cauca y del proyecto de grado titulado
Mecanismo de consulta para apoyar el andlisis de arquitecturas de software representadas en

XMI de los estudiantes de la Universidad de Cartagena Esteban Trivifio y Jesus Prasca.

Durante el desarrollo de la investigacion diversas situaciones llevaron a la aparicion de

resultados inesperados que, de una u otra forma, retrasaron la construccion del componente.



La primera situacion fue la dificultad de encontrar archivos XMI que describieran los
diagramas de clases ajustandose completamente a la norma establecida por los estandares de
la OMG. Como se explica en el analisis de resultados, cada herramienta exporta los archivos
XMI de una forma particular, por lo que se generan inconsistencias con respecto al estandar,

las cuales se evidenciaban aun cuando los archivos eran generados en la misma version.

Este proyecto se limit6 al calculo de métricas de disefio, a través de diagramas de clase
presentados en archivos XMl y en lenguaje UML. Con respecto a XMI, el componente tiene
compatibilidad con las versiones estdndar, que son la 2.0.1 y la 2.4.2, como se menciona en
la seccion 2.2.1. En el caso de UML ocurre algo similar, el componente es compatible con
las versiones 1.4.2 'y 2.4.1, que son las versiones estandar. Ademas, la limitante principal del
proyecto es que al ser un componente es necesario contar con una interface externa al mismo
para acceder a las funcionalidades que este contiene. Cabe mencionar que los archivos
utilizados para la realizacion de las pruebas fueron generados con la herramienta Enterprise
Architect, a pesar de que el componente se ajusta a los estandares se recomienda realizar
pruebas con archivos generados con otras herramientas. En cuanto la ejecucion del

componente, esta limitado a entornos que ejecuten la maquina virtual de Java.

Con el fin de escalar el componente, como trabajo futuro se recomienda ampliar la familia
de métricas desarrolladas en este proyecto, incorporando principalmente métricas enfocadas
al estudio del comportamiento del sistema, esto se lograria analizando archivos XMI que
describan diagramas que representen el comportamiento, es decir, diagramas de secuencia o
de actividades. Ademas, se puede afiadir compatibilidad con otras versiones de XMl y de
UML, el componente desarrollado en este proyecto, Birch Metrics, esta disefiado pensando
en la escalabilidad en este sentido, por lo que no seria extremadamente complicado realizar
los cambios propuestos. Por altimo, se recomienda estudiar el uso de hilos dentro del
componente, especialmente para realizar algunas tareas en forma paralela, esto se recomienda
porque al emplear archivos XMl de gran tamafio el sistema tiene un tiempo de respuesta

bastante alto.
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