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Resumen. La medida de |a calidad del software es una necesidad para |as empresas
desarrolladoras de software dado que representa una ventaja estratégica al
proporcionar conocimiento de los procesos productivos y permitir mejoras en las
tareas menos eficientes. En este trabajo se describe una metodologia de evaluacion
de atributos de calidad de una aplicacion Orientada a Objetos (OO), escrita en Java,
cuyo objetivo es brindar informacién a los desarrolladores para detectar situaciones
que pudieran afectar la comprension y mantenibilidad del software. Los valores de
las métricas permitiran mantener un registro histérico que contribuira a los
procesos de estimacion de software en € marco de la gestién de proyectos de
software.

Palabras clave: Calidad del software, Calidad del producto, Métricas Orientadas a
Objeto. Gestién de Proyectos de Software.

1. INTRODUCCION

La calidad del software esta estrechamente vinculada con la medicion del mismo. Los modelos
de evaluacién y mejora de procesos, tales como: CMM (Capability Maturity Model), CMMI
(Capability Maturity Model Integration) propuestos por e SEI (Software Engineering Institute)
[1], por una parte, y la norma ISO 15504 SPICE propuestas por e 1SO (Internacional
Organization for Standardization) [2], incorporan en sus primeros niveles, como parte de las
buenas practicas recomendadas, técnicasy procesos para € aseguramiento de la calidad que se
corresponden con la medicion de software, 10s procesos de revision y auditoriay las pruebas de
software [3].

Lamedida de la calidad del software es una necesidad para las empresas de software y servicios
informaticos (SSl), representa una ventaja estratégica al proporcionar € conocimiento de los
procesos productivos y permitir mejorar las tareas menos eficientes. Medir es conocer, y este
conacimiento permite controlar aquellos factores que aportan una mayor eficacia en € proceso
productivo, obteniendo productos con un nivel de calidad mayor haciendo a las organizaciones
mas eficientes y permitiendo una ventgja estructural frente a sus competidores [4].

Para obtener software de calidad es preciso medir el proceso de desarrollo, cuantificar o que se
ha hecho y lo que falta por hacer, estimar el tamafio del programa, costos, tiempo de desarrollo
y otros parametros. La medicion del producto se realiza mediante las métricas, para caracterizar
numéricamente | os distintos aspectos de desarrollo del software.

Las métricas de software tienen un papel decisivo en la obtencion de un producto de alta calidad
porque determinan, mediante estadisticas basadas en la experiencia, € avance ddl softwarey €
cumplimiento de pardmetros requeridos. Siempre habra elementos cualitativos para la creacion
de software. El problema estriba en que la valoracion cualitativa puede no ser suficiente. Un
ingeniero del software necesita criterios objetivos para guiarse en el disefio de datos, de la
arquitectura, de las interfaces y de los componentes. El verificador o tester necesita una
referencia cuantitativa como soporte para la seleccién de los casos de pruebay de sus objetivos.



Las métricas técnicas facilitan una base para que el andisis, disefio, codificacion y prueba
puedan ser conducidos més objetivamente y valorados més cuantitativamente [5].

Por otra parte, el paradigma de Programacion Orientada a Objetos (POO) se ha afianzado en la
industria del software, debido a la promocion de caracteristicas deseables en el software, tales
como la reutilizacion de codigo, encapsulacion, abstraccién y modularizacion, entre otros [6].
Paralelamente al desarrollo de las aplicaciones Orientadas a Objetos crece la necesidad de
métricas que permitan medir los atributos del software asociados a su calidad. Algunas
estimaciones indican que el ahorro de costo de mantenimiento es del 42% mediante € uso de
métricas orientadas a objeto [7].

En este trabgjo se describe la aplicacion de una metodologia de evaluacién de atributos de
calidad a una aplicacién OO, escrita en Java, cuyo objetivo es brindar informacion a los
desarrolladores para detectar situaciones que pudieran afectar la comprension y mantenibilidad
del software, como asi también, posibilitar la generacion de un registro historico de los valores
de las métricas que permita realizar predicciones, contribuyendo al proceso de estimacion en la
gestion de proyectos software.

El mismo forma parte del proyecto “Modelos y métricas para la evaluacion de la calidad de
software”, cuyo objetivo es contribuir a la mejora en la calidad del producto y del proceso,
mediante la transferencia de técnicas y herramientas hacia las pymes de software de la region
NEA (Nordeste Argentino), como medio para aumentar la competitividad de las mismas y
promover laindustria del software en laregién.

1.1. El proceso de medicion del software

El objetivo de todo proceso de medicidn es recopilar indicadores cuantitativos sobre entidades
software, entendiéndose por entidad software todo elemento software sobre el que se puede
aplicar un proceso de medicion y que estén caracterizadas por una serie de atributos. Para
redlizar la medicidén es necesario identificar tanto las entidades como los atributos a medir
(Morascaen [8]).

La Figura 1 muestra e proceso de medicion del software dentro de un proceso de control de

calidad. L os pasos claves en este proceso son [9]:

1. Sdeccionar las medidas a realizar. Se deben formular las preguntas que la medicion
intenta responder y definir las mediciones requeridas para resolver estas preguntas.

2. Seleccionar los componentes a evaluar. Puede elegirse un conjunto representativo de
componentes o bien evaluar |0s componentes parti cularmente criticos.

3. Maedir las caracteristicas de los componentes. Se miden los componentes seleccionados y
se caculan los valores de las métricas. Normamente, esto comprende procesar la
representacion del componente (disefio, codigo, etc.) utilizando una herramienta de
recogida de datos.

4. Identificar las mediciones andmalas. Una vez que se obtienen las mediciones de los
componentes, se comparan entre si y con mediciones previas registradas en una base de
datos de mediciones.

5. Analizar los componentes andmalos. Una vez identificados |os componentes con valores
anémalos, se examinan para decidir si esos valores indican que la calidad del componente
esta en peligro. Vaores andmalos para la complegjidad, por eemplo, no significan
necesariamente que el componente tenga una calidad deficiente, sino que representan un
[lamado de atencién que debe analizarse para determinar si existen problemas con la
calidad del producto.

L os datos recogidos se mantienen como un recurso organizacional y deben conservarse registros

historicos de todos |os proyectos aun cuando |os datos no se hayan utilizado durante un proyecto

particular. Una vez que se haya creado una base de datos suficientemente grande de mediciones,
se hace la comparacion de los proyectos, y las métricas especificas se refinan de acuerdo con las
necesi dades organizacional es.
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Figura 1. Proceso de medicion del software

1.2. Métricas Orientadas a Objetos (0OO)

Las métricas para sistemas OO hacen hincapié en los conceptos basicos del paradigma de
programacion OO, tales como el encapsulamiento, la herencia y polimorfismo. Los objetivos
principales de las mismas son: comprender mejor la calidad del producto, estimar la efectividad
del proceso y mejorar la eficiencia en la gestion del proyecto [5].

Las caracteristicas que distinguen al software OO del software convencional, y en las cuales se
centran las métricas, son las siguientes:

Encapsulamiento: engloba las responsabilidades de una clase, incluyendo sus atributos y
operaciones. Influye en las métricas, dado que cambia el enfoque de las mediciones de un
modulo simple a un paguete de datos y procesos.

Ocultacién de la informacién: implica no mostrar los detalles operacionales de un
componente de programa. Un sistema OO bien disefiado debe implementar ocultacién de
informacion. Consecuentemente |las métricas que proporcionan unaindicacion del grado de
ocultamiento logrado suministran un indicio de la calidad de disefio OO.

Herencia: mecanismo que habilita las responsabilidades de un objeto para propagarse a
otros objetos. Favorece la reutilizacion, por lo tanto las métricas deben indicar si €l sistema
tiene un grado adecuado de jerarquias y niveles de herencia.

Técnicas de abstraccion de objetos: La abstraccion es un mecanismo que permite al
disefiador concentrarse en los detalles esenciales de un componente de programa, prestando
poca atencion a los detalles de bajo nivel. Las métricas OO permiten evauar la calidad de
las abstracciones, indicando posible necesidad de mejora.

Las métricas OO que surgen de la bibliografia especializada son las siguientes:

Métricas CK (Chidamber y Kemerer): DIT (Depth of Inheritance Tree), NOC (Number of
Children), CBO (Coupling Between Objects), RFC (Response For a Class), WMC
(Weighted Methods per Class), LCOM (Lack of Cohesion in Methods) [10].

Métricas MOOD: PF (Polymorphism Factor), CF (Coupling Factor), MHF (Method Hiding
Factor), AHF (Attribute Hiding Factor), MIF (Method Inheritance Factor), AIF (Attribute
Inheritance Factor) [11].



- Lorenz y Kidd: SIX (Specidization Index per Class), LOC (Lines of Code per method),
NOM (Number of Messages Send) [12].

Estas métricas consideran distintos niveles de granularidad, algunas consideran a sistema en su
totalidad, otras se enfocan en las clases y otras en |os métodos.

1.3. Métricas CK (Chidamber y Kemerer)

Uno de los conjuntos de métricas de software 00 a los que se hace més ampliamente referencia
es el propuesto por Chidamber y Kemener [13]. Estas métricas de disefio, a las cuales suele
aludirse con € nombre de métricas CK, son las siguientes:

a) DIT (Depth of Inheritance Tree):

La profundidad del &rbol de herencia mide el méaximo nivel en la jerarquia de herencia. DIT es
la cuenta directa de los niveles en la jerarquia de herencia. En €l nivel cero de la jerarquia se
encuentrala clase raiz. Representa la medida de la complejidad de una clase: la complejidad del
disefio y el potencia reuso. Esto es debido a que cuanto més profunda se encuentra una clase en
lajerarquia, mayor serala probabilidad de heredar un mayor nimero de métodos.

El uso de la herencia es visto como un compromiso ya que:

- Altos niveles de herencia indican objetos complejos, los cuales pueden ser dificiles de
testear y reusar.

- Bagjos niveles en la herencia pueden indicar que el cédigo esta escrito en un estilo
funcional sin aprovechar € mecanismo de herencia proporcionado por la orientacion a
objetos.

b) NOC (Number of Children)

El nimero de hijos es el nimero de subclases subordinadas a una clase en la jerarquia, es decir,

el nimero de subclases que pertenecen a una clase. Es un indicador del nivel de reuso, la

posibilidad de haber creado abstracciones erréneasy del nivel de test requerido.

Aungue un mayor nimero de hijos representa una mayor reutilizacion de cédigo, presenta los

siguientes inconvenientes:

- Mayor probabilidad de usar incorrectamente la herencia creando abstracciones erréneass.

- Mayor dificultad para modificar una clase ya que afecta a todos los hijos que tienen
dependencia con la clase base.

- Serequiere mayor nimero de recursos paratestear.

Es un potencial indicador de la influencia que una clase puede tener sobre el disefio del sistema.

Si d disefio tiene una alta dependencia en la reusabilidad a través de herencia, puede ser mejor
dividir lafuncionalidad en varias clases [10].

¢) RFC (Response for a Class)

La respuesta de una clase es € cardina del conjunto de todos los métodos que pueden ser
invocados en respuesta a un mensaje a un objeto de la clase o por algiin método en la clase. Esto
incluye todos los métodos accesibles dentro de lajerarquia de la clase. En otras palabras, cuenta
las ocurrencias de llamadas a otras clases desde una clase particular.

RFC es una medida de la complegjidad de una clase a través del nimero de métodos y de la
comunicacion con otras clases, ya que incluye todos los métodos Ilamados desde fuera de la
clase. Es un indicador de los recursos necesarios para testeo y depuracion. Cuanto mayor es
RFC, més complgjidad tiene el sistema ya que se puede invocar un mayor nimero de métodos
COMO repuesta a un mensaje.



d) WMC (Weighted Methods per Class)

WMC mide la complejidad de una clase. Clases con un gran nimero de métodos requieren mas
tiempo y esfuerzo para desarrollarlas y mantenerlas, ya que influiran en las subclases que
heredan todos sus métodos. Ademas, estas clases tienden a ser especificas de la aplicacion,
limitando su posibilidad de reuso.

e) LCOM (Lack of Cohesion in Methods)

La falta de cohesion en los métodos establece en qué medida los métodos hacen referencia a
atributos. LCOM es una medida de la cohesion de una clase teniendo en cuenta el nimero de
atributos comunes usados por diferentes métodos, indicando la calidad de la abstraccion hecha
enlaclase.

Un valor alto de LCOM implica falta de cohesion, es decir, escasa similitud de los métodos.
Esto puede indicar que la clase esta compuesta de elementos no relacionados, incrementando la
complejidad y la probabilidad de errores durante €l desarrallo.

Es deseable una alta cohesion en los métodos dentro de una clase lo que implica que ésta no
pueda ser dividida, 1o cual fomentala encapsulacion.

Para determinar si la aplicaciéon se gjusta a criterios de calidad, € valor de las métricas se
contrasta con valores “umbrales’ o valores recomendados de acuerdo a la naturaleza de la
medicion. Esto permite detectar clases o0 métodos que difieren sustancialmente de unos valores
medios, por 1o que son candidatos para ser revisados o reescritos.

2. METODOLOGIA

En esta seccion se describe la metodologia seguida para validar un conjunto de métricas,
orientadas a la evaluacion de una aplicacion OO, desarrollada en Java, que se encuentra
implementada como parte de un sistema mayor en un organismo judicia de la provincia de
Corrientes, contando con la autorizacion expresa de sus propietarios.

2.1. Descripcion de la aplicacién:

La aplicacion denominada JAdmin tiene como objetivo la administracion de las tareas de Mesa
de Ayuda del Sistema de Administracion de Expedientes del mencionado organismo.

Para su desarrollo se utilizaron herramientas open source, tales como el entorno de desarrollo
Netbeansy el lenguaje de programacién Java.

A continuacion se presenta la descripcion técnica de la aplicacion:

Nombre de la Aplicacion: JAdmin
Lineas de codigo: 6744.

Cantidad de clases: 34.

Version Actual: 1.0

Plataforma de Desarrollo: Java (JDK 1.6)

Sistemas Operativos: Windows XP (32 'y 64 bits), Windows Vista, Windows 7 y
Distribuciones Linux.

Aplicaciones externas requeridas: Visor de documentos pdf, Méaguina virtual de Java
correspondiente ala plataforma (JRE 1.6 0 JDK 1.6)

Extensibilidad: La aplicacién tiene lafacilidad de adaptarse a cambios de especificacion,
guedando abierta paralaincorporacion de funcionalidades.

Portabilidad: Tiene laaptitud de transferirse a diferentes entornos de hardware y software.

2.2 Evaluacion de la aplicacion JAdmin



La metodologia de evaluacién se basa en e proceso de medicion del software descrito
anteriormente e ilustrado en la Figura 1. Cada uno de los componentes del sistema se andiza
por separado y los diversos valores de las métricas se comparan entre si y, si existen, con los
datos histéricos de medicion recogidos en los proyectos previos. Las medidas andmalas se
utilizan para centrar el esfuerzo de garantia de calidad en los componentes que tienen problemas
de calidad. L os pasos seguidos son:

1. Sdeccionar las medidas a realizar. De las caracteristicas del software susceptibles de
medicion, en este trabajo se propone medir la complejidad de las clases. Por tal motivo, se
seleccionaron las métricas CK, que permiten indagar cudn bien estan definidas las clases y
€ sistema, lo cual tiene un impacto directo en la mantenibilidad del mismo, tanto por la
comprension de lo desarrollado como por la dificultad de modificarlo con éxito. Los objetos
complejos, por otra parte, pueden ser dificiles de testear y reusar. Este conjunto de métricas
identifica caracteristicas dentro de las clases, destacando diferentes aspectos de sus
abstracciones y ayudando a descubrir clases que podrian necesitar ser redisefiadas [10].
Trabgjan a distintos niveles de granularidad, como por gjemplo a nivel de jerarquias de
herencia, anivel de clasesy anivel de métodos.

2. Seleccionar los componentes a evaluar. La propuesta se orienta ala evaluacion del producto
software, utilizando como objeto de evaluacién el codigo fuente de programas Java, en este
caso de estudio particular.

Para readlizar la evaluacion se tom6 e codigo de la aplicacion JAdmin mencionada
anteriormente.

3. Medir las caracteristicas de los componentes. Se realizd un relevamiento de las
herramientas open source que implementan el calculo de las métricas de disefio OO. Las
caracteristicas de las herramientas relevadas se resumen en la tablal.

. . Tipo de Formato o Aceptacion
Herramienta Tipo PO €€ | Entrada Meétricas | > P
Licencia exportable intervalos
Eclipse metrics . Common ,
. Plugin . Fuentes XML CK,LK, RM Si
plugin Public
Chidamber and Autéonoma Creative
Kemerer Java . y Binarios XML CK No
. Plugin (Ant) | Commons
Metrics
Eclipse Plugin to . Public
calculate Plugin . Fuentes - CK No
. Domain
CKmetrics
Autonomay CSV, XML, ,
Refactorlt Plugin GPL Fuentes HTML y TXT CK,LK, RM Si
Eclipse UnitMetrics Plugin Cc;:wt:rl}sn Fuentes - CK,LK, RM Si

Tabla 1: Caracteristicas de herramientas de medicién

Se redlizaron pruebas con las herramientas, Eclipse metrics plugin y Refactorlt, ambos
complementos del entorno de desarrollo (IDE) Eclipse. Se compararon los resultados de los
clculos de las métricas con ambas herramientas y, dado que ambas ofrecian valores
coincidentes, se selecciond Refactorl T por las siguientes caracteristicas: no implica un costo
adicional a cliente, esta disponible como plugin de Eclipse y NetBeans, y como programa
standalone; tiene una baja curva de aprendizaje; permite modificar los valores umbrales; brinda
diversos formatos para exportar resultados y, ademés de las métricas CK, implementa otras
métricas.



Paralainstalacion y gecucion de las herramientas se realizaron | os siguientes pasos:

a) Descargar einstaar el Kit de Desarrollo de Java (JKD), disponible en
http://www.java.com/es/downl oad/

b) Descargar einstalar el entorno de desarrollo Eclipse disponible en
http://www.eclipse.org/downl oads/

¢) Descargar einstaar el plugins Refactorit para Eclipse disponible en
http://sourceforge.net/projects/refactorit/

d) Crear un proyecto en Eclipse e importar el cédigo fuente de la aplicacién a medir. Paratomar
las medidas de |as métricas, la aplicacioén a medir debe estar libre de errores.

€) Ejecutar la herramienta de medicion Refactorit, realizando las siguientes acciones:

i.
ii.
iii.
iv.
V.

Seleccionar €l proyecto a evaluar

Ir al ment Refactorit y seleccionar laopcion “Métricas’.

Seleccionar las métricas CK y verificar €l valor umbral de las mismas
Ejecutar el calculo de las métricas

Exportar los valores obtenidos. L os formatos provistos son: html, xml, cvs, txt.

Los valores resultantes de la medicién se exportaron a un archivo .csv y los mismos se
encuentran detallados en la Tabla 2. En cada fila se muestran los valores de cada una de las
métricas, correspondientes a cada clase de la aplicacion evaluada. Las celdas sombreadas
corresponden a las clases cuyos valores de métricas superan los umbrales prefijados. Esta
informacion permite luego acceder alas clases factibles de mejora.

Location Type WMC | RFC | DIT | NOC | LCOM
administracion.BaseDato Class 109 89 1 0 0,908
administracion.Buscar Class 3 34 6 0 1
admini stracion.CambiarRadicacion Class 13 80 6 0 0,906
administracion.CargaDatos Class 5 13 1 0 0
administracion.CargarFeriados Class 9 70 6 0 0,833
administracion.CargarTrap Class 12 64 6 0 0,845
administracion.Circunscripcion Class 7 3 1 0 0,6
administracion.Ciudad Class 14 14 1 0 0,75
administracion.ConOrgEquiv Class 7 0 1 0 0,6
administracion.ConsultarConexionJFrame | Class 25 80 6 0 0,92
administracion.EjecucionMasivalFrame class 7 51 6 0 0,6
administracion.Expediente class 21 3 1 0 0,904
administracion.Feriado class 8 0 1 0 0,4
administracion.FrameAltaUsuarioAdmin class 7 46 6 0 0,75
admi nistracion.GestionM ovimiento class 16 62 6 0 0,886
administracion.ListaExptesIDialog class 4 44 6 0 0,667
administracion.ListaMovimientosJDial og class 4 44 6 0 0,667
administracion.Movimiento class 8 1 1 0 0,556
administracion.Organismo class 33 4 1 0 0,944
administracion.Servidor class 6 0 1 0 0,5
administracion.Usuario class 5 0 1 0 0,333
principal.lnicio class 24| 112 6 0] 0951
trap.BaseDato class 22 31 1 0 0,81
trap.BasePDF class 7 28 2 0 1
trap.CargaDatos class 3 14 1 0 0
trap.Circunscripcion class 7 3 1 0 0,6
trap.Ciudad class 15 21 1 0 0,722
trap.ElegirCiudad class 12 80 6 0| 0917
trap.Expediente class 12 3 1 0 0,78
trap.Inicio class 12 52 6 0 0,933




trap.ListaPDF class 9 33 2 0 0
trap.Organismo class 8 3 1 0| 0,667
trap.PDF class 22 59 1 2 0,823
trap.Servidor class 7 0 1 0 0,6

Tabla 2. Valores resultantes de las mediciones de la aplicacion JAdmin.

4. |dentificar las mediciones anémalas y Analizar |os componentes anémalos. Los datos de las
mediciones fueron procesados con una planilla de cllculo para un andlisis global de los
resultados. Fueron contrastados con los valores umbrales que se detallan en la Tabla 3, los
cuales fueron tomados de | os establecidos por defecto en la herramienta de medicion. Este es
un criterio inicial, dado que no se ha encontrado en la literatura consultada valores
fuertemente recomendados.

Métrica Denominacion Limite inferior Limite superior
WMC weighted-methods-per-class 1 50
RFC response-for-class 0 50
DIT depth-in-treee 2 5
NOC number-of-children-in-tree 0 10
LCOM L ack-of-cohesion 0 0.2

Tabla 3. Umbrales considerados para cada una de las métricas en Refactorlt
El procedimiento realizado para cada una de las métricas evaluadas fue e siguiente:

e En funcién de los valores umbrales se establecieron dos categorias. Critico, que
corresponde a los valores por fuera del rango establecido en cada métrica, y Aceptable,
alos que estan comprendidos dentro del rango especificado.

e Se calcularon las frecuencias absolutas y relativas de las clases para cada categoria
mencionada. Para ello, se utiliz6 lafuncién Frecuencia de la planilla Excel.

Mediante el procedimiento anterior se obtuvieron los valores para cada una de las métricas, que
permitieron el andlisis que se describe a continuacién:

a) DIT (Profundidad del Arbol de Herencia): Esta métrica es la cantidad de niveles en la
jerarquia de herencia.

Rango DIT Frec Abs %
Critico (Oy 1) 19 56%
Aceptable (Entre2y 5) 2 6%
Critico (Mayor que 5) 13 38%

Tabla 4. Porcentgje de clases dentro de cada categoria para DIT

Lo que se observa en la Tabla 4 es que el 56% de las clases se encuentra en niveles bajos de
herencia, lo cual permite suponer que el codigo esta escrito mayormente en estilo funcional, es
decir, sin la utilizacion de las ventgjas de la herencia.

Por otra parte, € 38% de las clases obtuvo valores por encima del umbral recomendado, 1o que
indicaria niveles altos de compl gjidad.

En general, los vaores obtenidos permiten inferir que el aprovechamiento de la herencia,
caracteristica de la POO, no es 6ptimo y para mejorar este valor se deberia verificar en la
representacion del disefio de la aplicaciéon (diagrama de clase, codigo fuente) que existan
estructuras y comportamientos que sean factibles de generadizar, de modo de factorizar y
establecer una mayor profundidad en la jerarquia de herencia. Sin embargo, €l valor puede
representar un modelo gjustado a la realidad, que debe permanecer sin modificaciones. De aqui
la importancia del juicio del experto para resolver esta situacién, el valor de la métrica en este



sentido no es taxativo, solo advierte de un potencial desaprovechamiento de las caracteristicas
distintivas de este paradigma.

Asimismo, del andlisis posterior del cédigo fuente de la aplicacion, se detectd que los objetos de
tipo Ventanas, Didogos, y demas clases que conforman lainterfaz gréficay que heredan de las
clases predefinidas de la libreria SWING, son las que se encuentran en niveles profundos de
herencia. En este caso, esta situacion no representa un potencial riesgo, dado que se debe utilizar
lajerarquiatal cual laofrece el lenguaje de programacion utilizado.

En este sentido, conviene tener presente también que las aplicaciones construidas a partir de
frameworks suelen presentar niveles de herencia altos ya que las clases son creadas a partir de
unajerarquia existente. También se verifica que, en lenguajes como Java o Smalltalk, las clases
siempre heredan de la clase Object, 10 que afiade uno a DIT autométicamente por € contexto
especifico.

b) NOC (Numero de Hijos): El nimero de hijos es el nimero de subclases subordinadas a
unaclase en lajerarquia, es decir, € nimero de subclases que pertenecen a unaclase.

Rango NOC Frec Abs %
Aceptable (Entre0y 10) 34 100%
Critico (Mayor que 10) 0 0%

Tabla 5. Porcentaje de clases dentro de cada categoria para NOC

L os valores obtenidos para la métrica NOC, indicados en la Tabla 5, muestran que € 100% de
las clases presenta valores recomendados de “hijos’. Esto permite inferir que se reaizé una
correcta especializacion.

En caso de obtener valores criticos, corresponderia analizar estas clases con € propésito de
determinar si las especializaciones redlizadas son adecuadas, siempre teniendo en cuenta €l
juicio del experto.

¢) RFC (Respuesta por Clase): es una medida de la complejidad de una clase relacionada
con la cantidad de métodos y de la comunicacién con otras clases.

Rango RFC Frec Abs %
Aceptable (Entre 0y 50) 23 67,65%
Critico (Mayor que 50) 11 32,35%

Tabla 6. Porcentaje de clases dentro de cada categoria para RFC

Segln los valores que se muestran en la Tabla 6, el 32,35% de las clases esta por encima del
umbral aceptable, |0 que estariaindicando la presencia de clases con una ata complejidad.
Observando €l codigo fuente se pudo comprobar que, si bien el porcentaje de clases que superan
el umbral de aceptable no es tan elevado, dentro de este grupo existen clases con valor ato de
RFC. Por jemplo, la clase Inicio.java tiene RFC=112 (ver Tabla 2). En estos casos, puede ser
dificil probar el comportamiento de las clases y depurar problemas de comportamiento, ya que
se requiere la comprension de las interacciones que os objetos de esas clases pueden tener con
el resto del sistema. Por |o tanto, la recomendacion es revisar las clases con un elevado nivel de
RFC, con € propésito de verificar la modularidad, buscando un adecuado equilibrio entre la
cohesion y e acoplamiento.

d) WMC (Peso de los Métodos por Clase): mide la complejidad de una clase, en funcién de
la cantidad de métodos que posee. Clases con un gran himero de métodos requieren mas
tiempo y esfuerzo para desarrollarlas y mantenerlas.

Rango WMC Frec Abs %
Aceptable (Entre 1y 50) 33 97,05%
Critico (Mayor que 50) 1 2,95%

Tabla 7. Porcentaje de clases dentro de cada categoria para WM C



De los valores mostrados en la Tabla 7, €l 97% de las clases tienen valores de complegjidad
aceptables.

De la observacion del cédigo se desprende que sdlo una clase tiene € valor de WMC = 109, es
administracion.BaseDato (ver Tabla 2). De igual manera, se recomienda revisar € cédigo de la
clase mencionada, dado que es muy utilizada dentro de la aplicacion, con idéntica
recomendacion que en el caso anterior, en referencia ala modularidad.

€) LCOM (M étrica de Falta de Cohesion): mide la cohesion de una clase en funcién del
nimero de atributos comunes usados por diferentes métodos, indicando la calidad de la
abstraccion hechaen la clase.

Rango LCOM Frec Abs %
Aceptable (entre0y 0,2) 3 8,82%
Critico (Mayor que 0.2) 31 91,18%

Tabla 8. Porcentaje de clases dentro de cada categoria para LCOM

Los valores que dan cuenta del nivel de cohesiéon se muestran en la Tabla 8. Se observa que €l
91,18% de las clases muestra falta de cohesion, lo cual significa que la mayoria de los métodos
no acceden alamayoria de los atributos.

Esta situacion puede deberse a que las clases estdn compuestas por elementos no relacionados,
incrementando la complejidad y la probabilidad de errores durante el desarrollo y/o
mantenimiento. Los valores obtenidos en esta métrica podrian considerarse criticos. Se debe
redlizar una revision de las clases tratando de mejorar la cohesion en las mismas, en
concordancia con o sugerido en el andlisis de las dos métricas analizadas previamente.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los modelos de calidad consideran la medida de la calidad del software como una exigencia
para la obtencion de productos y servicios que satisfagan las necesidades y expectativas de los
usuarios. Mediday calidad son rel acionados de forma directa por estos model os.

En este trabajo se muestran |os resultados obtenidos mediante la aplicacion de una metodologia
de medicién de atributos de calidad al codigo fuente de un programa OO, escrito en Java.

De los vaores resultantes de las métricas aplicadas a cddigo fuente de la aplicacion caso de
estudio (JAdmin), se advierte que la misma requiere de una revision del disefio para lograr un
mejor aprovechamiento de las caracteristicas de la POO, tal como se ha indicado en € andlisis
de resultado de cada una de las métricas.

La metodologia propuesta es vélida para aplicaciones de cualquier tamafio. Cuando se trate de
programas con un elevado nimero de clases, para facilitar su andlisis, la planilla de célculo
permite € filtrado y seleccidn de las clases criticas, es decir, aguellas que superen los umbrales
establecidos.

Como trabajo futuro se propone sistematizar este proceso de medicion, mediante una
herramienta que almacene los valores de las métricas de manera de generar un marco de trabajo
que permita a los desarrolladores detectar situaciones que puedan afectar la comprension y
mantenibilidad del software, como asi también, generar un registro histérico de los valores de
las métricas que posibilite realizar predicciones contribuyendo a una gestion mas eficiente de
proyectos de software.
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