Universidad deValladolid

ESCUELA TEQNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA INFORMATICA

DEPARTAMENTO DE INFORMATICA

TESIS DOCTORAL:

Deteccion de defectos de diseno mediante

métricas de codigo

Presentada por Carlos Lépez Nozal para optar
al grado de doctor por la Universidad de Valladolid

Dirigida por:
Dra. Yania Crespo Gonzélez-Carvajal
Dra. Maria Esperanza Manso Martinez

Octubre, 2012






Con todo mi corazén para Ana y nuestros hijos Nicolds y Lucas






AGRADECIMIENTOS

A mis directoras de tesis Dr. Yania Crespo Gonzalez-Carvajal y Dr. Maria Esperan-
za Manso Martinez por su dedicacién y todo lo que he aprendido con ellas. Sin sus
conocimientos y sus consejos este trabajo nunca hubiera existido.

A mis companeros del grupo de investigacién de la Universidad de Valladolid GIRO,
por su gran ayuda y por facilitarme todo el soporte necesario de investigacion. Su apoyo
y su acompanamiento han suavizado la dureza del camino.

A mis companeros del Area de Lenguajes y Sistemas Informaticos de la Universidad de
Burgos, por animarme a hacer esta tesis y por ayudarme siempre en la medida de sus
posibilidades.

A todos los que en algin momento he aburrido con mis “defectos de diseno”. Espe-
cialmente a todos los participantes en la encuesta: profesionales en el desarrollo de
aplicaciones software, profesores y alumnos de Ingenieria Informatica de la Universidad
de Burgos.

IIT






INDICE GENERAL

|fndice de ﬁguras| XI
lIndice de tablas| XIII
(1. Introduccionl 1
[L1. Defecto de disenol . . . . . . . . . . .. . . ... 1
[1.2. Calidad y métricas en ingenieria del software| . . . . . .. .. ... ... 3
[1.3. Experimentacién en ingenieria del software| . . . . . . . ... ... ... )
[1.4. Definicion del contextal . . . . . . . . ..o 8
[1.5. Objetivos de investigacion| . . . . . . . . . . ... ... L. 8
[[.6. Estructuradelatesis. . . .. ... ... ... 10
[1.6.1. Capitulo 2: Revisién de defectos de diseno y su gestion|. . . . . . 10

[1.6.2. Capitulo 3: Proceso de medicion modificado y su validacién| . . . 10

11.6.3. Capitulo 4: Proceso dinamico de gestion de defectos| . . . . . .. 12

[1.6.4. Capitulo 5: Framework para la medicion y gestion de defectos|. . 12

2. Revision de defectos de diseno y su gestion| 15
[2.1. Catalogos de defectos de diseno| . . . . . . . . ... ... ... ... 16
[2.2. Vision general del estudio] . . . . .. ... ... 0oL 17
2.2.1. Notacion del modelo de caracteristicas . . . . . . ... ... ... 18

[2.2.2.  Caracteristicas del nivel superior de la gestion de defectos de diseno| 20

2.3. Defectos de disenal . . . . ... ... ... 21
2.3.1. Tipodedefectol. . . . . . . . . ... Lo 21

2.3.2. Nivel del defecta . . . . ... ... ... ... ... ........ 23

2.3.3. Ambito del defectal . . . . . . ... 23

[2.3.4. Propiedades del defecto| . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 23

2.4, Artefactd . . . .. ... 24
[2.4.1. Tipo de artefacto] . . . . . . . . ... . oL 24

2.4.2. Versioned ... ... ... . ... ... 25

[2.4.3. Tipo de representacion|. . . . . . . ... ... 26

2.5, Actividadl . . . . . . ..o 27
[2.5.1. Especificacion|. . . . . . ... ... o 28

2.5.2. Deteccidonl . . . . . . ... 29



INDICE GENERAL

VI
2.5.3. Visualizacion| . . . . . . . . . .. 31
2.5.4. Correccionl . . . . . . . . e e 32
[2.5.5.  Analisis de impacto] . . . . . . . ... ... oL 33
[2.6. Caracterizacion de herramientas: inCode y JDeodorant{. . . . . . . . .. 34
[2.7. Caracterizacion de la tesisl . . . . . . . . . . ... L oL 37
|3. Proceso de medicion modificado y su validacion| 41
[3.1. El proceso de medicion|. . . . . ... ... oo oo 42
[3.1.1. Estudio de los valores umbrales en distintos productos| . . . . . . 42
[3.1.2. Estudio de los valores umbrales en la evolucion del producto| . . 45
[3.2. Propuesta de un proceso de medicion|. . . . . . ... ... ... ... .. 48
13.3. Estudio empirico para validar el proceso de medicion| . . . . . . ... .. 49
[3.4. Caso de estudio 1: Medidas en Plugings de Eclipse| . . . . . . ... ... 50
[3.4.1.  Definicion del caso de estudio: objetivos, hipotesis y variables| . . 51
B.42. Planificacionl . . . . . . .. ... 51
13.4.2.1.  Seleccion del contexto y sujetos| . . . . ... ... ... 51
13.4.2.2.  Objetos del estudio] . . . .. ... ... ... ...... 52
8.4.2.3. Diseno del caso de estudial . . . ... ... ... ... 52
3.4.2.4, Instrumentacion| . . . . ... ... ... ... ... ... 52
[3.4.3. Operacion| . . . . . . . . . .. 54
B.4.4. Analisigl . . . . ... 56
3.4.4.1. Resultados observados . . . . ... ... ... ...... 57
13.4.4.2.  Valores umbrales dependientes de la naturaleza de la |
[ entidadl . . . .. ... 58
B.4.5. Validacionl. . . . . . . . . . ..o 59
13.5. Reéplica del caso de estudio 1: Mediciones en trabajos fin de estudios] . . 60
[3.5.1. Definicion de la réplica del caso de estudio 1] . . . . . . ... .. 61
3.5.2. Planificacionl . . . . . . ... .o oo 61
3.5.2.1. Seleccion del contextol . . . . . . ... ... 61
13.5.2.2.  Seleccion de objetog] . . . . ... oo 62
3.5.2.3. Instrumentacionl . . . ... ... ... ... .. 63
[3.5.3. Operacion| . . . . . . . . . ... 64
B.5.4. Analisigl . . . . ... 65
8.5.4.1. Resultados observadosl. . . . . ... ... ... ..... 65
13.5.4.2.  Valores umbrales dependientes de la naturaleza de la |
[ entidadl . . . . . ... 66
13.6. Caso de estudio 2: Comparacion de métodos de clasificacion de entidades| 68
[3.6.1. Definicion del caso de estudio: objetivo, hipotesis y variables] . . 68
3.6.2. Planificacionl . . . . .. . .. ..o oo 69
13.6.2.1.  Seleccion de sujetos y objetos|. . . . . . . .. ... ... 69
8.6.22. Diseno de la encuestal . . . ... ... ... ... ... 70
8.6.2.3. Instrumentacionl . . . ... ... ... ... ... 71
[3.6.3. Operacion| . . . . . . . . .. .. 71
B.6.4. Analisigl . . . . . .. 72
3.6.4.1. Datos observadod . . . ... ... ... ... ... 75




INDICE GENERAL VII

13.6.4.3.  Estudio de las hipotesis sobre concordancia en las clasi- |

[ ficaciones| . . . . . . ... 81
8.6.4.4. Amenazasalavalided . . ... ... ... .. ...... 92

[3.6.5.  Conclusiones sobre la clasificacion automatical . . . . . . . . . .. 92

[3.7. Conclusiones de la experimentacion|. . . . . . . . .. ... ... .. ... 94
4. Proceso dinamico de gestion de defectos| 97
|4.1. Proceso genérico de gestion de defectos de diseno| . . . . . . . . . .. .. 98
[4.1.1. Participantes| . . . . . . . . .. ... 98
HI2 Taread . - . . o o o 99
4.1.3. Productos . . . . .. . ... 99

|4.2. Aplicacion del proceso| . . . . . . . .. .. Lo o 100
421 Datosdeentradal . . . .. ... ... ... 0. 100
4.2.2. Validacion de las decisiones del analistal . . . . . ... ... ... 101
|4.2.3. Plantilla de descripcion del defecto| . . . . . . . . ... ... ... 103

|4.3. Aplicacion del proceso a God Class| . . . . . ... .. ... ... ..... 103
|4.3.1. Clasificacion y motivacion| . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 103
|4.3.2. Heuristicas para su deteccidon| . . . . . . . ... ... ... .. .. 103
433, Definicionl . . . . . . .. oo 105
4.3.4. Experimentacion| . . . . . . . ... L 105
435, Validacionl. . . . . . . . .. 107

|4.4. Aplicacion del proceso a Data Class| . . . .. ... ... .. ... .... 108
4.4.1. Clasificacion y motivacion| . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 108
|4.4.2. Heuristicas para su deteccion| . . . . . . ... ... ... ..... 108
4.4.3. Definicionl . . . . . . . .. 109
4.4.4. Experimentacion| . . . . . ... ..o 109
445, Validacionl. . . . . . . . ... 111

|4.5. Aplicacion del proceso a Feature Envyl . . . . . . . ... 112
|4.5.1. Clasificacion y motivacion| . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 112
[4.5.2. Heuristicas para su deteccidon| . . . . . . . .. ... ... ... .. 112

[4.7.2.1. Diseno y variables de estudio| . . . . . . ... ... ... 119
[4.7.2.2. Seleccion de sujetos y objetos|. . . . . ... ... 122
[4.72.3. Instrumentacidénl . . . . ... ... ... oL 122
[4.7.3. Operacion| . . . . . . . . . . 123
Mord, Analisisl . . . ..o 124
4.7.4.1.  Estudio de la eficiencia de los clasificadores para iden- |

| tificar God Class| . . . . . . . . . . . . .. ... .... 124




VIII INDICE GENERAL

|4.7.4.2.  Comparacion de los métodos de clasificacion| . . . . . . 129

4.7.4.3. Amenazasalavalidezd . . . ... ... ... ....... 129

4.8, Evaluacion de la eficiencia de metodos de 1dentificacion del defecto Data |
L Classl. - . o 130
M8I. Analisid . . . . . . . . 130

[4.8.1.1. Estudio de la eficiencia de los clasificadores para iden- |

[ tificar Data Class | . . . . . . . . . . . .. ... .. 131
| ture Emoy| . . .. 135
491, Andlisid . . ... ... 136

4.9.1.1. Estudio de la eficiencia de los clasificadores para iden- |

| tificar Feature Envy| . . . . . . . ... ..o 0oL 137
|4.10. Conclusiones de la experimentacion|. . . . . . . .. ... ... ... ... 140

[5. Framework para la medicién y la gestién de defectos| 143
[5.1. Framework de soporte para el calculo de medidas| . . . . . . . ... ... 144
B.1.1. Recorrido sobre los elementos del metamodelol. . . . . . . . . .. 144

[5.1.2. Jerarquia de métricas| . . . . . . . ... ... L. 145

[£.1.3. Personalizacion de las métricas: Perfiles . . . . . . . .. ... .. 146

.14, Calculodelasmedidas/. . . . . .. ... ... . L. 147

[5.1.5. Ejemplo de validacion del frameworkl . . . . . . . .. .. ... .. 148

[5.1.6. Puntos fuertes y débiles de la propuestal . . . . . . ... ... .. 148

[5.2. Prototipo de herramienta adaptada al proceso de medicion propuesto|. . 149
[5.2.1. Adaptacion de la herramienta Refactorlt|. . . . . . .. ... ... 149

[5.2.1.1.  Clasificacion de entidades de codigo| . . . . . . . . . .. 151

15.2.1.2.  Clasificacion de entidades en las categorias consideradas| 151

[5.3. Framework de soporte para la gestion de defectos| . . . . . . . . ... .. 154
[Hh.3.1. Definicién de defectos de disenal . . . . . . . . . .. ..o 154

[5.3.2. Integracion con el framework de métricas| . . . . . .. ... ... 155

[5.3.3. Puntos fuertes y débiles de la propuestal . . . . . ... ... ... 156

[5.4. Prototipos de herramientas adaptados al proceso de gestion de detectos| 157
[5.4.1. Detfectos arquitectonicos| . . . . . . . .. .. ... ... 157

[5.4.2.  Gestion integral de detectos de diseno| . . . . . . ... ... ... 159

[5.4.3.  Conclusiones sobre el prototipado de gestion de defectos| . . . . . 161

6. Conclusiones y Lineas de Trabajo Futuras| 165
6.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . . e 165
|6.2. Lineas de Trabajo Futuras|. . . . . . .. ... ... ... ... ...... 168

A . 171
|A. Encuesta de clasificacion de entidades de codigo| 173
[A.1. Descripcion| . . . . . . . . .. 173
[A.2. Perfil del inspector de codigo | . . . . . . . . ... 173
|A.3. Estereotipos UML| . . . . . . . ... .. ... . o 174

|A.4. Clasificacion de entidades de codigo de la aplicacién Visor de Imagenes|. 176
|A.5. Clasificacion de entidades de codigo EclEmma a partir de codigo tuente | 178




INDICE GENERAL

IX

(B. Publicaciones| 181
[B.1. Congresos, talleres y revistas| . . . . . .. ... . ... ... ... ..., 181
|B.2. Publicaciones y su relacion con capitulos|. . . . . . . . ... .. ... .. 183

[Referencias]

187






INDICE DE FIGURAS

|1.1. Resumen de la experimentacion realizada en el Capitulo 3| . . . . . . .. 11
[1.2. Resumen de la experimentacion realizada en el Capitulo 4] . . . . . . .. 12
[2.1. Notacion del diagrama de caracteristicas utilizado en el estudio.|. . . . . 19
[2.2. Nivel superior del modelo de caracteristicas para comparar soluciones en |
la gestion de defectos de diseno| . . . . . . . . . ... ... ..., 20

[2.3. Caracteristica defecto de diseno y sus subcaracteristicas| . . . . . . . .. 21
[2.4. Caracteristica artefacto objetivo y sus caracteristicas| . . . . . . . . . .. 24
[2.5. Caracteristica actividad y sus caracteristicas|. . . . . . . . .. ... ... 27
[2.6. Grado de automatizacion soportada en una actividad de gestion de de- |
fectos dedisenol . . . . . . . ... 28

[2.7. Resumen de la situacion actual de la actividad de especificacion. | . . . . 29
2.8, Resumen de [a actual situacion de la actividad de deteccién]. . . . . . . 30
2.9. Resumen de la situacion actual de la actividad de visualizacionl. . . . . 32
(2.10. Resumen de la situacion actual de la actividad de correccion| . . . . . . 33
[2.11. Resumen de la situacion actual de analisis de impacto|. . . . . . . . .. 35
[3.1. Proceso de medicion definido por Sommerville|. . . . . .. ... ... .. 42
[3.2. Resultados descriptivos globales|. . . . . . ... ... ... ... ... .. 44
[3.3. Graficos de cajas de WMC de diferentes productos y tipos de software| . 45
[3.4.  Analisis descriptivo de JkreeChart| . . . . . . . . ... .. ... ... .. 46
[3.5.  Analisis descriptivo de JHotDraw | . . . . ... ... ... ... ... .. 47
[3.6.  Analisis descriptivo de JUnit| . . . . . .. ... ... L. 47
[3.7. Proceso de medicion propuestol . . . . . . .. .. L 49
[3.8. Ewvaluacion de proyectos| . . . . . . . ... 62
[3.9. Intervalos de confianza de Tukey para las diferencias del porcentaje de |
[ documentacion] . . . ... . e 67
[4.1. Proceso dinamico de gestion de defectos| . . . . . . . ... ... ... .. 98
[4.2. Contexto de aplicacion del proceso de gestion de defectos| . . . . . . .. 101
[.1. Nucleo del motor para la obtencion de métricas| . . . . . . . .. .. ... 145
[5.2. Nucleo de clases del framework de métricas| . . . . ... ... ... ... 146

XI



XII INDICE DE FIGURAS

[5.3. Personalizacion del calculo con perfiles| . . . . . .. ... ... ... ... 147
|5.4. Ejemplo de extension concreta del framework| . . . . . .. .. ... 148
.5, Proceso de medicion con la herramienta Refactorlt] . . . .. ... .. .. 150
[5.6. Definicion de valores umbrales para cada métrica y categoria con Refac- |
[ torltUBUl . . . . . o 152
[5.7. Inspeccion de entidades de codigo con RetactorItUBU| . . . . . . .. .. 152
[5.8. Ntcleo de la gestion de defecto de diseno|. . . . . . . .. ... ... ... 154
(6.9. Relacion defectos de diseno con valores de medidas/ . . . . . . ... ... 156
[5.10. Perspectivas del plugin ADF| . . . . ... ... .. ... ... ... 158
[5.11. Intertaz grafica del prototipo para seleccionar el profile en la tarea de |
[ identificacion de defectos de disenol . . . . . . ... ..o 161
[5.12. Intertaz grafica del prototipo con las tablas de entidades-detectos inicial |
| yrevisadal . . ... Lo L 162
15.13. Intertaz grafica del prototipo para la tarea de definicion de detectos de |
[ disenol . . . . . 162
[5.14. Intertaz grafica del prototipo para la tarea de experimentacion: generar |
[ nuevos clasificadoresl . . . .. ... L o 163

|A.1. Intertaz grafica visor de imagenes| . . . . . . . . . . . . ... ... ....
|A.2. Estructura y nombres de las entidades de codigo] . . . . . . .. ... ..




INDICE DE TABLAS

[1.1. Tabla cruzada de capitulos y objetivos| . . . . . . . .. .. .. ... ... 10
[2.1. Resumen de los trabajos de defectos| . . . . . .. ... ... ... .. 18
[2.2. Caracteristica detecto de diseno en Incode y JDeodorant| . . . . . . . .. 36
[2.3. Caracteristica artefacto en inCode v JDeodorant| . . . . ... ... ... 36
[2.4. Caracteristica actividad en inCode y JDeodorant| . . . . . .. ... ... 37
[2.5. Caracteristica defecto de diseno en esta tesisl. . . . . .. ... ... ... 38
[2.6. Caracteristica artefacto en esta tesisl . . . . . . . . ... ... ... ... 39
[2.7. Caracteristica actividad en esta tesid . . . . . . . ... ... ... .... 39
13.1. Caracterizacion de los casos de estudiof . . . . . . . .. ... ... ... 50
13.2. Conjunto de meétricas definido en Refactorlt| . . . . . . .. .. ... ... 53
13.3. Informacion de los proyectos elegidos| . . . . . . ... ..., 54
[3.4. Convencion de nombres en inglés para clasificar entidades| . . . . . . . . 56
[3.5. p-valores observados en el test de K-W, subrayados los no significativos |

alnivel 0.08] . . . . . 58
[3.6. Resumen de resultados significativos al nivel 0.05[ . . . . . . . .. .. .. 59
13.7. Meétricas de paquetes: Valores umbrales recomendados segun la natura- |

leza del problemaf . . . . . . ... o o 60
[3.8. Métricas de clases: Valores umbrales recomendados segiin la naturaleza |

del problemal . . . . . . . .. 60
13.9. Meétricas de métodos: Valores umbrales recomendados segun la natura- |

leza del problemaf . . . . . . ... oo oL 61
[3.10. Herramientas de medida de cédigo| . . . . . . . . ... ... ... ... 63
[3.11. Conjunto de métricas definido en SourceMonitorf . . . . ... ... ... 64
[3.12. Resultado de la medicion de un proyecto| . . . . . . . . . ... ... ... 65
[3.13. Tamano de la muestra, segun la naturaleza del problema]. . . . . . . .. 65
|3.14. p-valores observados, subrayados los no significativos al nivel 0.05(. . . . 66
[3.15. Métricas de subsistemas: Valores umbrales recomendados segiin la natu- |

raleza del problemal. . . . . . .. ... oo oo 68
13.16. Elsquema de la encuestal . . . . . . . ... oL 71
13.17. Descripcion de los casos de estudio| . . . . . . . ... ... ... 72
[3.18. Preguntas e hipotesis|. . . . . . . . . ... o oo 72

XIII



XIV INDICE DE TABLAS

[3.19. Interpretacion de valores de Kappal . . . . . . ... .. ... ... .... 75
13.20. Resumen de los pertiles de los sujetos en DMSII v GIRO|. . . . . . . .. 76
[3.21. Resultados detallados del caso de estudio DMSIII . . . .. ... ... .. 77
13.22. Resultados detallados de la réplica GIRO[ . . . .. ... ... ... ... 78
[3.23. Entidades propuestas en la réplica GIRO|. . . . . . ... ... ... ... 79
[3.24. Resumen del caso de estudio DMSIITl . . . . ... ... ... ... .... 80
[3.25. Resumen de la réplica GIRO| . . . . ... .. ... ... ... ...... 81
13.26. Resumen del caso de estudio DMGSII y la réplica GIRO[. . . . . ... .. 82
13.27. Concordancia en la definicion de conceptos| . . . . . . .. .. ... ... 83
[3.28. Concordancia en la clasificacion de entidades| . . . . . .. ... ... .. 86
13.29. Resumen de resultados significativos para la concordancia en clasificar, |
| por estereotipos, objetos y experiencia Hooq|. . . . . . . . . ... 88
[3.30. Resultados de concordancia de evaluacion humana vs. automatica res- |
| pecto a entidades acotadas|. . . . . . . ... ... oL oL, 90
[3.31. Resumen del grado de concordancia entre la evaluacion humana y la |
| automatica, respecto a entidades no acotadas, por expertos de GIRO|. . 92
[3.32. Resumen de las conclusiones de los casos de estudiol . . . . . ... ... 95
[4.1. Salidas del proceso de aprendizaje en una prediccion binarial . . . . . . . 103
[4.2. Descripcion de la aplicacion del proceso definido en 4.1 . . . . . . . .. 104
4.3. Conjunto de datos parciales de God Class| . . . . . . . ... .. .. ... 106
4.4. Arbol de decisiéon generado con algoritmo J48 con los entidades de la |
| aplicacion EclEmma 2.1.0 . . . . . . .. .. .. ... ... 106
|4.5. Arbol de decisiéon generado con algoritmo J48 con los entidades de la |
| aplicacion JFreeChart 1.0.14}. . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 107
4.6. Evaluacion de los clasificadores para el detecto God Class| . . . . . . .. 107
4.7. Conjunto de datos parciales de Data Class|. . . . . .. .. ... ... .. 110
4.8. Arbol de decision generado con algoritmo J48 con los entidades de la |
| aplicacion EclEbmma 2.1.0[ . . . . . ... ... oo o000 110
14.9. Arbol de decisién generado con algoritmo J48 con los entidades de la |
| aplicacion JFreeChart 1.0.14]. . . . . . . . . . .. ... L. 111
[4.10. Evaluacion de los clasificadores para el defecto Data Class| . . . . . . . . 111
4.11. Conjunto de datos parciales de Feature Fnvy| . . . . . . . . .. .. ... 113
4.12. Arbol de decisiéon generado con algoritmo J48 con los entidades de la |
| aplicacion JFreeChart 1.0.14). . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 113
14.13. Arbol de decisién generado con algoritmo J48 con los entidades de la |
| aplicacion EclEmma 2.1.0[ . . . . . ... ... ..o o000 116
|4.14. Evaluacion de los clasificadores para el detecto Feature Fnvy|. . . . . . . 117
|4.15. Conjunto parcial de métricas de codigo definido en Refactorlt| . . . . . . 120
[4.16. Tabla de costed . . . . . . . . ... 121
[4.17. Diseno del caso de estudiol . . . . .. ... .. ... L. 121
|4.18. Detfectos de diseno identificados por Incode 2.07 y JDeodorant 4.0.12| . . 123
[4.19. Preguntas e hipdtesis| . . . . . . . . . . ... o 124

14.20. Evaluacion de los clasificadores para el detecto God Class sobre el con- |
junto de datos generado a partir de JkreeChart 1.0.14} . . . . . . . . .. 125




INDICE DE TABLAS XV

|4.21. Evaluacion de los clasificadores para el detecto God Class sobre el con- |

| junto de datos generado a partir de EclEbmma 2.1.0[. . . . . ... . ... 126
4.22. Resumen del analisis del caso de estudio God Class respecto Ho 1, y Ho 15/128
4.23. Predicciones del defecto God Class con JDeodorant e Incodd . . . . . . 129
|4.24. Analisis de la concordancia entre los métodos Incode y JDeodorant| . . . 129
[4.25. Preguntas e hipotesis|. . . . . . . . ... oo 131
|4.26. Evaluacion de los clasificadores para el defecto Data Class sobre el con- |

| junto de datos generado a partir de JkreeChart 1.0.14f . . . . . . . . .. 132
[4.27. Evaluacion de los clasificadores para el defecto Data Class sobre el con- |

| junto de datos generado a partir de EclEmma 2.1.0/. . . . . . .. .. .. 133
4.28. Resumen del analisis del caso de estudio Data Class respecto Ho 14 y Ho, 1135
4.29. Preguntas e hipdtesis|. . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 136
|4.30. Evaluacion de los clasificadores para el defecto FeatureEnvy sobre el |

| conjunto de datos generado a partir de JkreeChart 1.0.14] . . . . . . .. 137
|4.31. Evaluacion de los clasificadores para el detecto Feature Envy sobre el |

| conjunto de datos generado a partir de kclemma 2.1.0 . . . . . . .. .. 138
[4.32. Resumen del analisis del caso de estudio Feature Envy respecto Hp 1, y [

[ Hoqp| - o o 140
|4.33. Resumen de los resultados del estudio empirico| . . . . . .. . ... ... 141

IB.1. Referencias cruzadas entre publicaciones y capitulos] . . . . .. ... .. 185







Capitulo

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los conceptos principales y la terminologia relacionados
con esta tesis. En concreto se describiran brevemente los siguientes conceptos: defectos
de diseno, calidad y métricas del software y experimentacion en ingenieria del software.
A partir de ellos se contextualiza el trabajo de investigaciéon que hemos llevado a cabo.
Por 1ltimo presentaremos los objetivos de esta tesis y su estructura.

1.1. Defecto de diseno

Un defecto de diseno describe una situacién que sugiere un problema potencial en la
estructura del software. Para decidir si el problema es real o relevante, la situacion
tiene que ser examinada con més detalle en su contexto particular. En la literatura
este concepto tiene un plétora de términos diferentes para referirse a una familia de
conceptos similares:

» code smells en [FBBT99] y http://c2.com/cgi/wiki?CodeSmell
» bad smells en [FBBT99

» disharmonies en [LMO0G]

» design flaws en [SLT06, |Tri08]

» defects en [MGLT09, TSFB99|

» antipatterns en |[BMMMO98| page 159]

» design smells en [Mar(3]

El término “code smell” fue introducido por Kent Beck para definir problemas estructu-
rales en el cédigo fuente que pueden ser detectados por desarrolladores experimentados:

“Un code smell es una pista para indicar que algo puede funcionar erréonea-
mente en algin lugar del codigo.”


http://c2.com/cgi/wiki?CodeSmell
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La estructura de cédigo sospechosa puede que directamente no provoque danos (en
términos de fallos y errores de ejecucién), pero tiene un impacto negativo en la estruc-
tura global del sistema y, como consecuencia, sobre sus factores de calidad. La presencia
de “code smells” es un indicador del desorden en el disefio de un sistema, dificultan-
do su comprension y mantenimiento. Ademds, su presencia puede avisar de problemas
de desarrollo como errores en la eleccion de la arquitectura o incluso malas practicas
de gestién. El término “code smell” se hizo popular en el libro de Fowler [FBBT99],
donde se encuentra un conjunto de “bad smells in code”. Un buen ejemplo de “code
smell” es la presencia de cédigo duplicado. Esta situaciéon aparece cuando un conjunto
de instrucciones, una expresion, un algoritmo etc. es utilizado en muchos lugares del
sistema. Este “code smell” hace que la estructura del sistema sea més dificil de man-
tener, convirtiéndose en un foco de futuros fallos de ejecucién en el caso de tener que
cambiar una copia del cédigo duplicado.

Los otros términos referenciados anteriormente, “disharmonies”, “design flaws”, “de-
fects”, “antipatterns”, son conceptos similares a “code smells” pero mas generales. Los
términos cubren un rango completo de problemas relacionados con la estructura del soft-
ware. Los diferentes defectos afectan al software en distintos niveles de granularidad,
desde métodos (Ej. Lista larga de pardmetros [FBBT99, page 78]), hasta la arquitec-
tura completa del sistema (Ej. Stovepipe System [BMMM98, page 159]). Es destacable
mencionar la diferencia encontrada en la literatura entre los términos “design flaws”
y “flaws” ya que el dltimo esta mas frecuentemente asociado a errores en tiempo de
ejecucioén.

Robert C. Martin [Mar03| se refiere a “design smells” como defectos de alto nivel que
causan la decadencia de la estructura del sistema software, que puede ser detectada
cuando el software empieza a mostrar los siguientes problemas:

= Rigidez: El diseno es dificil de cambiar porque cada cambio implica otros muchos
cambios en otras partes del sistema.

» Fragilidad: El diseno es facil de romper. Los cambios causan al sistema roturas
en lugares que no tienen relacién conceptual con la parte que fue cambiada.

= Inmovilidad: Es dificil descomponer el sistema en componentes que puedan ser
utilizados en otros sistemas.

= Viscosidad: Hacer las cosas bien es més dificil que hacerlas mal. Es mas facil
utilizar atajos rapidos.

= Complejidad innecesaria: El sistema estd supra-diseniado, contiene infraestruc-
turas que no anaden beneficio directo.

= Repeticién innecesaria: El sistema contiene estructuras repetitivas que podrian
ser unificadas en una tnica abstraccion.

= Opacidad: El sistema es dificil de leer y comprender y no expresa correctamente
su objetivo.

A pesar de la terminologia diferente utilizada en la literatura, todos los términos men-
cionados tienen en comun que describen problemas relacionados con malos disenos.
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Para simplificar y unificar la terminologia existente, en esta tesis se utilizara el término
defecto de diserio para representar:

“Un problema encontrado en la estructura software (en artefactos de cédigo
o de diseno), que no produce errores ni de compilacién ni de ejecucién, pero
afecta negativamente a factores de calidad del software. Este efecto negativo
podria ocasionar errores en el futuro.”

1.2. Calidad y métricas en ingenieria del software

La necesidad de medir en la ingenieria del software se podria resumir en la conocida
frase de DeMarco [DeM82] “No se puede controlar lo que no se puede medir”. Por otra
parte, una buena gestion supone predecir el comportamiento futuro de los productos y
de los procesos del software. La prediccién supone contar con datos apropiados y fiables,
por lo que segiin Fenton [FP97], “No se puede predecir lo que no se puede medir”. Hay
cuatro razones para medir procesos software, productos o recursos:

= Medir para caracterizar
s Medir para evaluar
= Medir para predecir
= Medir para mejorar

Medir para caracterizar mejora la comprension y establece la linea base para futuras
comparaciones. Medir para evaluar ayuda a determinar el estado respecto a unos pla-
nes iniciales y para comprobar si se han alcanzado los objetivos de calidad. Medir para
predecir ayuda a planear, sirve para ganar comprensién de relaciones entre procesos y
productos, y construir modelos con esas relaciones, de forma que los valores observados
en algunos atributos pueden servir para predecir otros. Medir para mejorar permite
identificar ineficiencias, oportunidades, causas etc. interpretando la informacién cuan-
titativa de las medidas.

La medicién forma parte de las disciplinas cientificas y de la ingenieria. Es dificil evaluar
las técnicas y métodos de ingenieria del software sin utilizar la medicion. En particular,
en las tareas de mantenimiento del software son de gran utilidad medidas de diferentes
caracteristicas del producto software, que repercuten en la facilidad de mantenimiento
del mismo.

El proceso de mediciéon permite asociar un atributo de una entidad real a un valor,
mediante reglas bien definidas [FP97]. En el software, las entidades cuyos atributos
pueden interesar medir se clasifican en tres grandes grupos: procesos, productos y re-
cursos. Por otra parte, los atributos a medir se clasifican en: atributos internos, aquellos
que se pueden medir en términos de la propia entidad, y externos, aquellos que reflejan
la relacién de la entidad con el entorno.

En la década de los 90 con el auge del desarrollo orientado a objetos (OO), se empezaron
a definir colecciones de métricas a modo de indicadores del uso de mecanismos propios
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de este paradigma. Las caracteristicas que se pueden medir en entidades de orientacion
a objetos son numerosas, pero muchas de ellas carecen de interés, por ello algunos
autores sugieren recomendaciones a seguir cuando se definen métricas [BEM95, Fen94)
FP97, FN99, Mor01, BMBO02, |CPGO1| que se pueden sintetizar asi:

= Las métricas se definen en funcién de un objetivo claro.

= Las métricas deben validarse tedricamente para dilucidar si miden realmente los
atributos que se pretendian medir, lo que permitira entre otras cosas, conocer la
escala de medida que limitara las operaciones posibles con las mediciones.

= Las métricas se deben validar empiricamente, para conocer su grado de utilidad en
la obtencion de medidas de atributos de calidad externos que no son directamente
medibles, o para gestionarlos.

= La obtencion de las mediciones debe ser facil, y a ser posible, automatizada con
herramientas adecuadas.

Las teorias y modelos de calidad del software tienen importancia porque nos ayudan
a entender qué factores repercuten en ella, con una aplicacién préctica evidente pues
proporcionan guias a los desarrolladores para obtener productos mejores y mas fia-
bles. En una época en la que el software estd presente en todos los ambitos tanto de
la ensenanza, comunicaciones, econémicos, salud, politicos, transporte etc., producir
software de calidad es crucial para la sociedad [KP96]. El problema fundamental en
cuanto a la calidad del software es precisar qué significa calidad y encontrar modelos y
medidas adecuadas, lo cual no es trivial [FP97]. Una de las primeras propuestas para
modelar la calidad se hizo en la década de los 70 [JAMT7, BBL76]. McCall propuso
un modelo jerarquico que define la calidad de un producto software a partir de tres
elementos: factores, criterios y métricas. Aunque dicho modelo presentara limitaciones
por su vision estatica del producto software y por la falta de nexos, correlacionando los
elementos del modelo con las métricas, ha servido de patrén inicial y su infraestructura
modificada se ha utilizado posteriormente en estandares [[SO01, [KP96).

El estandar ISO 9126 [ISO01| es uno de los més extendidos, y sirve como punto de
partida para otros trabajos que lo amplian y mejoran [BBAAO03, Moo05]. La revisién
2001-2002 del estandar ISO 9126 propone tres puntos de vista o tipos de calidad, junto
con las medidas correspondientes, con el fin de flexibilizar el modelo de calidad del
software: calidad interna, calidad externa y calidad en uso. La técnica propuesta sélo
permite tratar un punto de vista cada vez, no de forma concurrente, aunque sobre esta
idea se han construido técnicas y marcos para integrar los tres tipos de calidad del
software a lo largo del ciclo de vida en una matriz de tres dimensiones |[BBAAO3].

Este estdandar incluye atributos externos de calidad del producto como funcionalidad,
fiabilidad, facilidad de uso, eficiencia, facilidad de mantenimiento y portabilidad (ISO
9126, 2001), medibles en las etapas finales del desarrollo. En general, los modelos de
calidad se proponen sin que existan suficientes evidencias empiricas que demuestren la
relacién que hay entre atributos externos, atributos internos y métricas, lo que impide
concluir si la definicién de calidad es adecuada o no. Otro problema que no es menor,
se plantea cuando se quiere medir un atributo externo que depende de una coleccion
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de atributos internos con las correspondientes métricas asociadas.

En conclusién, producir software de calidad es crucial para la sociedad y su multi-
dimensionalidad da lugar a que los problemas planteados se resuelvan en diferentes
direcciones, dependiendo del interés particular [KP96|. Unos modelos jerarquizan la
calidad ISO 9126 y otros no [Dro96|, pero hay un axioma en el que se fundamentan
todos:

“Los atributos externos de calidad de un producto estan determinados por
las propiedades internas y medibles de los mismos.”

1.3. Experimentacion en ingenieria del software

La experimentacién es un instrumento necesario para investigar. En ingenieria del soft-
ware el paradigma experimental todavia se encuentra en las primeras etapas de desa-
rrollo en lo referente a diseno de experimentos, extracciéon del conocimiento util y ex-
trapolacién de ese conocimiento [DF00]. La experimentacién no es facil de llevar a
cabo. En [BSL99| los autores comentan que una de las razones de esta dificultad estri-
ba en la gran cantidad de variables del contexto que se deben tener en cuenta, con la
complejidad consiguiente que esto puede anadir a los modelos tedricos o al diseno del
experimento.

Cuando se plantea un estudio empirico, siempre hay un conjunto de elementos del
mundo real del que se necesita conocer cierto comportamiento, que se expresa a través
de una hipdtesis. Esta se quiere aceptar o rechazar tomando como base los resultados
observables y medibles. En [DF00,|JMO01, WBM91] se presentan tres tipos de estrategias
empiricas que pueden ayudar para realizar esta tarea: experimentos, casos de estudio y
encuestas.

Las encuestas normalmente se hacen en retrospectiva cuando, por ejemplo, una técnica
o herramienta se ha estado usando durante cierto tiempo. Tanto los datos cualitativos
como cuantitativos se recogen a través de cuestionarios o entrevistas. Permiten obtener
conclusiones descriptivas y exploratorias.

Los casos de estudio son estudios observacionales, esto es, investigan fenémenos en
el contexto real cotidiano conforme se desarrollan. En la ingenieria del software se
suelen utilizar para estudiar fenémenos a gran escala, como el desarrollo completo
de procesos, monitorizaciéon de proyectos, o para evaluar métodos o herramientas. Su
propésito estd orientado normalmente a analizar un determinado atributo o establecer
relaciones entre diferentes atributos.

Los experimentos, a diferencia de los casos de estudio, permiten gran nivel de control.
Su objetivo es variar una o mas variables y controlar otras, para analizar el efecto que
tienen sobre una determinada variable de salida. Se ejecutan off-line (en laboratorios).

Otro aspecto importante para realizar experimentacién en ingenieria del software es la
eleccion de un proceso que asista su desarrollo. El proceso experimental propuesto en
[WRH™00], consta de seis etapas principales:
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1. Definicion
2. Planificacién

a) Seleccion de contexto

b

Formulacién de la hipétesis

¢) Seleccion de sujetos

Instrumentacion

)
)
d) Diseno del experimento
€)

3. Operacion

4. Analisis e interpretacion

5. Evaluacion de la validez

6. Presentacién y empaquetamiento

Bajo este prisma de experimentacién existen trabajos diversos. Entre ellos hemos revi-
sado aquellos relacionados con el mantenimiento y la validacion de métricas de clase,
pues son aspectos relevantes del contexto de esta tesis. Entre los trabajos que validan
métricas, se encuentran los siguientes:

= En [BEM95, BWH98, [EBGRO1, [EBGT02, [HCN98, |SLO§| estudian la relacién
entre las métricas y la predisposicion de las clases al error. Los resultados apun-
tan como métricas relevantes las de tamafio, acoplamiento y niimero de métodos,
aunque cuando se trata de predecir la predisposiciéon a error durante el manteni-
miento, los modelos de prediccién no tienen suficiente precisién [SLO§|. Ademas
hay que tener en cuenta que el tamafno puede ser un factor de confusién, esto es,
las métricas estan correlacionadas con el tamaifio y éste puede ser el que realmen-
te produce més errores; asi que la correlacién entre métricas y predisposicién a
error seria solo aparente, hecho que se corrobora en [EBGRO1| cuando se realiza
el estudio de correlacién entre métricas y predisposicién de las clases a defectos,
ajustando por el tamano.

» En [KSW99] los sujetos realizan una evaluacién de modelos sirviéndose de una
coleccién de métricas, y los resultados senalan a las métricas de Chidamber y
Kemerer (CK) [CK91| y las de Brito e Abreu y Carapuca (MOOD) [eAC94] como
las mas utiles para evaluar dichos modelos.

» En [SPDT05] se estudia la capacidad de las métricas de CK para caracterizar
los proyectos software. Las conclusiones son de utilidad tanto para investigadores
como para desarrolladores, pues detectan que existe fuerte colinealidad entre algu-
nas métricas, esto es, las métricas CK contienen informacién redundante. Ademéds
senalan que cuando se utilizan métodos estadisticos para analizar los resultados
hay que tener en cuenta que algunas métricas presentan poca variabilidad.

En resumen, de los experimentos examinados cuyo objetivo es validar empiricamente
métricas de clases o de modelos OO, una gran parte estudian la correlacion con la pre-
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disposicion de las clases al error, encontrandose resultados significativos para métricas
de tamano (a nivel de c6digo), acoplamiento y nimero de métodos.

Otros experimentos se refieren al mantenimiento del software a diferentes niveles, desde
modelos de diseno hasta codigo. El mantenimiento del software es relevante tenien-
do en cuenta los recursos que consume [Pig96]. A continuacién se describen algunos
experimentos agrupandolos por similitud de objetivos:

» En [ABF04] se estudia la relacién entre métricas de acoplamiento dindmico de un
sistema con la tasa de cambios durante el mantenimiento del mismo; los resultados
observados en un sistema Java son favorables al considerar las métricas como indi-
cadores de la predisposicién de las clases al cambio, contribuyendo especialmente
las métricas que miden el acoplamiento.

» En [AS04] se investiga el efecto que tiene el control centralizado vs. el delegado,
asociados a diseno procedural y orientado a objetos, respectivamente, en el man-
tenimiento de modelos de disefnio. Los resultados son favorables al uso de control
delegado cuando los desarrolladores son expertos, pero es peor para los inexper-
tos. Luego la experiencia de los desarrolladores es un parametro relevante en el
mantenimiento de los modelos.

» En [BBDO1] se realiza un experimento para evaluar la validez de gufas de diseno
basadas en los principios de Coad y Yourdon (1991), para garantizar la calidad del
software. En él se estudian dos atributos de facilidad de mantenimiento, la facili-
dad de comprensién y la facilidad de modificacién, cuando se practican “buenas”
o “malas” guias de diseno. El seguimiento o no de las guias se evalia con métricas
de CK relativas a la profundidad de herencia, niimero de hijos y acoplamiento
entre objetos. Los resultados muestran que los modelos de disefio realizados si-
guiendo los principios de Coad y Yourdon son maés faciles de mantener que los
realizados sin seguirlos.

» Un estudio similar al anterior se lleva a cabo en [DSA™04] para evaluar el efecto
de la heuristica para detectar el defecto de disenno “God Class”, con la facilidad
de entendimiento (evaluada subjetivamente) y con la facilidad de mantenimiento
(evaluada subjetiva y objetivamente) de modelos de diseno. Los resultados pro-
porcionan suficiente evidencia del efecto beneficioso de la heuristica en ambos
factores de calidad, facilitando ademé&s un uso adecuado de la herencia.

En resumen, hay diferentes pardmetros que influyen en el mantenimiento de modelos
o sistemas de software. Las actividades relacionadas con el mantenimiento se facilitan
cuando usamos ciertas heurfsticas [BBDO1, DSAT04], o estilos de disenio. Ademds es
interesante disponer de indicadores de la facilidad de mantenimiento [AS04, BVT03|
FNO1, (GOPRO1] aunque en casi todos los casos se debe disponer del cédigo y sabemos
que, a ese nivel, la facilidad del mantenimiento depende del tipo de lenguaje utilizado
en la representacion del software [BLYP04].
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1.4. Definicion del contexto

En esta tesis se pretende utilizar medidas de cédigo para predecir la existencia de cier-
tos tipos de defectos de diseno en un sistema, continuando con la linea mostrada en
trabajos como [Mar02a]. Este autor indica que la prediccién de defectos se convierte
en un aspecto relevante desde el punto de vista de la calidad del software, ya que los
defectos de diseno pueden considerarse como atributos internos del software relaciona-
dos con la caracteristica de facilidad de mantenimiento. En el contexto de este trabajo
se abordard la prediccién de defectos de disefio a partir de mediciones sobre entidades
de producto, particularmente entidades de cédigo, implementadas bajo el paradigma
de la orientacién a objetos (paquetes, clases y métodos). Los defectos de disefio se
identificaran a través de mediciones, obtenidas a partir de un conjunto de métricas de
orientacién a objetos extraidos de la literatura existente, como son:

» Métricas de subsistemas: Robert Martin [Mar94], Brito e Abreu [eAC94].

Métricas de clases: Chidamber y Kemerer |[CK91|, Lorenz y Kid |[LK94].

Métricas de complejidad basada en métodos: McCabe [McC76).
= Otras recogidas por Piattini [PG02].

Se empleara experimentacion en ingenieria del software para analizar la influencia en la
deteccién de defectos de una nueva dimension relacionada con la naturaleza de diseno
de la entidad medida. Se entiende por naturaleza de disefio de la entidad aquella que
se expresa con estereotipos estandar de clasificadores UML. Como objetivo final se
pretende formular algoritmos de deteccién de defectos usando métricas de cdédigo y
considerando la naturaleza de la entidad. Se propone utilizar casos de estudio realizados
siguiendo el proceso experimental propuesto en [WRHT00]. La seleccién del contexto
se basara en cédigos orientados a objetos reales que seran medidos con herramientas
software de medicién de cédigo. Los disenos de los experimentos se basara en estudios de
correlaciones de datos, técnicas de contraste de hipétesis estadisticas [WBMO91, [SC8S]
y técnicas de clasificacién binaria para prediccién [Qui86, [PW90, Gon08].

1.5. Objetivos de investigacion

Objetivo de la tesis:

Desarrollar nuevos métodos y técnicas para mejorar la
interpretacion de las medidas de codigo cuando se usan en
la deteccion de defectos de diseno en orientacion a objetos.
El foco central de esta tesis es evaluar la calidad de sistemas software O.0., desde
el punto de vista de defectos de diseno. Para ello, estableceremos un puente entre

las definiciones textuales de defectos y definiciones mas precisas, basadas en reglas,
compuestas por combinaciones de métricas y sus valores umbrales.
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Este objetivo general le alcanzaremos a través de dos objetivos:

Objetivo 1 Mejorar las interpretaciones de métricas orientadas a objetos obte-
nidas automaticamente sobre entidades de cddigo, anadiendo nueva infor-
macién relacionada con la naturaleza de la entidad medida. Se entiende por

naturaleza de la entidad la indicada a través de estereotipos estandar de
clasificadores UML.

Este objetivo comprende los siguientes objetivos parciales:

1.

Buscar y estudiar el diseno subyacente de herramientas software que calculan
métricas de codigo.

Proponer un disefio genérico para un framework de célculo de métricas.

Seleccionar un conjunto de métricas obteniendo valores umbrales, para iden-
tificar medidas andmalas sin considerar la naturaleza de la entidad a medir.

Definir y aplicar un nuevo proceso de medicién utilizando las métricas elegi-
das, considerando la naturaleza de la entidad para obtener valores umbrales
que identifiquen medidas anémalas.

Comprobar de manera empirica, mediante experimentacién, que usar la na-
turaleza de diseno de la entidad para obtener los valores umbrales, mejora
la precision en la identificacion de medidas andémalas.

Definir un prototipo de herramienta software, que calcule métricas de cédigo,
incorporando la naturaleza de la entidad en el proceso de medicién.

Objetivo 2 Mejorar las predicciones para detectar defectos de diseno median-
te el uso de herramientas que incorporan calculo de métricas de cédigo, y
consideran la naturaleza de la entidad.

Este objetivo comprende los siguientes objetivos parciales:

1.

Buscar y estudiar el disenio subyacente de herramientas software de deteccién
de defectos.

Definir un proceso de deteccién de defectos, usando valores umbrales depen-
dientes de la naturaleza de la entidad, y considerando la subjetividad del
auditor.

Seleccionar un conjunto de defectos y proporcionar clasificadores binarios
(basados en reglas o arboles de decision) a partir de métricas de cédigo y la
naturaleza de la entidad medida.

Comparar de manera empirica, mediante experimentacion, nuestro clasifica-
dor binario de deteccién de defectos frente a otras herramientas de deteccion.

Definir un prototipo de herramienta software de deteccién de defectos, que
incorpore las nuevas tareas del proceso de deteccién de defectos.
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1.6. Estructura de la tesis

El resto del contenido de esta tesis se ha estructurado en cuatro capitulos. El primero
(Cap. 2) aborda una revisién del estado del arte sobre la gestién de defectos de diseno.
En el segundo (Cap. 3) se presenta nuestra propuesta de proceso de medicién modificado
y su validacién empirica. En el siguiente capitulo (Cap. 4) proponemos un proceso de
gestién de defectos y su validacién empirica. En el ultimo capitulo (Cap 5), anterior
a las conclusiones, se presentan los disefios basados en frameworks y los prototipos de
herramientas software, que sirven para automatizar nuestros procesos, de medicién y
de gestion de defectos.

En la Tabla[1.1| se muestra una relacién entre los objetivos y los capitulos en los cuales
se van a tratar.

Tabla 1.1. Tabla cruzada de capitulos y objetivos

Cap./ Obj. | Cap. 2 | Cap. 3 | Cap. 4 | Cap. 5
Obj. 1.1 X
Obj. 1.2 X
Obj. 1.3
Obj. 14
Obj. 1.5
Obj. 1.6 X
Obj. 2.1 X
Obj. 2.2
Obj. 2.3
Obj. 2.4
Obj. 2.5 X

4| pd| 4

P4 | 4

1.6.1. Capitulo 2: Revision de defectos de diseiio y su gestion

En este capitulo hacemos la revisién que nos permitird establecer el estado del arte con
respecto a la deteccion de defectos de cédigo, cuando se usan métricas. Dicho estudio
nos ha permitido determinar y refinar los objetivos desde el inicio de este trabajo.

Los objetivos abordados en este capitulo son el 1.1 y 2.1, y se resumen en, buscar y
estudiar el diseno subyacente de herramientas software de mediciéon y de deteccién de
defectos.

1.6.2. Capitulo 3: Proceso de medicién modificado y su validaciéon

En el proceso de medicién de software se identifican mediciones anémalas usando valores
umbrales de diferentes métricas. En el caso particular de la medicién de cédigo, se
utilizan los mismos valores umbrales independientemente de la naturaleza del problema
que resuelve la entidad a medir. En este capitulo se abordan las modificaciones en el
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proceso de medicién para incorporar esta nueva variable. Por tanto el proceso debe
incluir actividades relacionadas con la clasificacién de entidades segiin su naturaleza de
diseno.

Nuestra hipotesis de partida es que los valores umbrales de las medidas estan condicio-
nados por la naturaleza del problema que resuelve dicha entidad de cédigo, entendiendo
por naturaleza aquella que se expresa con estereotipos estandar de clasificadores UML.
Para corroborar esta hipétesis, se realizan estudios observacionales, esto es, investigar
este fendmeno en el contexto de proyectos reales de desarrollo del software. En la Fig.
1.1|se muestra un resumen de la experimentacién realizada en este capitulo, que incluye
una breve descripcién de los casos de estudio y las conclusiones obtenidas.

Figura 1.1. Resumen de la experimentacion realizada en el Capitulo 3

Descripcion informal Conclusiones
Estudio de valores s Valores umbrales son relativos
umbrales a productos.

En distintos productos.
(Feb 20086)

En distintos tipos de productos
(bibliotecas, frameworks,

aplicaciones). (Feb 2006) * Valores umbrales se mantienen
a partir de versiones estables

Descriptivo

En diferentes versiones de un
mismo producto. (Feb 2008)

Validacion del proceso
de medicién modificado

Caso estudio 1:
34/39 resultados

Infarmatica

i i
1 i
1 i
i :
! Estudio de la influencia de la significativos L leza infl | i
i naturaleza de disefio de la ; Test ANOVA AL e e o ;
: entidad en sus valores Replica 1: 7/7 palciespipbals g
i umbrales. (Feb 2009) iz i
i significative H
i Encuesta a g
! expertos de la * Hay concordancia en las d
! Comparacion de empresa y la clasificaciones i
i clasificaciénes de entidades universidad i
i de cddigo segun su Test Kappa Fleis d
! naturaleza de disefio. Réplica Encuesta: g
! Clasificacién automatica vs. alumnos de 5% de * la concordancia es mayor en i
E humana. (Nov 2010) Ingenieria el caso de expertos :
: i
H H
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1.6.3. Capitulo 4: Proceso dinamico de gestion de defectos

La deteccién de defectos de diseno tiene dos caracteristicas intrinsecas, por un lado,
la subjetividad del auditor, y por otro, las fuentes de informacién utilizadas para su
deteccién. Dependiendo del tipo de defecto: tamano, duplicacion, légica condicional,
etc se pueden necesitar diferentes fuentes de informacién para su detecciéon. Un proceso
que asista la deteccién de defectos debe considerar ambas caracteristicas.

En este capitulo, ademas de la definicién de un proceso de deteccion de defectos, se
presenta su aplicacion en tres defectos de disenio concretos: God Class, Feature Envy y
Data Class. En la aplicacion se incluye la nueva informacién de la naturaleza de diseno
de la entidad de cédigo y medidas de eficiencia (precisién vs. recuperacién) para evaluar
las reglas de deteccién aplicadas.

Ademaés se realiza un estudio empirico para comprobar la influencia de esta nueva
variable denominada naturaleza de disefio de la entidad, en la actividad de identificacién
de defectos de diseno. En la Fig. se presenta un resumen de la experimentacién
realizada en este capitulo, que incluye una breve descripcion de los casos de estudio y
las conclusiones obtenidas con cada uno.

Figura 1.2. Resumen de la experimentacion realizada en el Capitulo 4

Descripcion informal Conclusiones

Validacién del proceso st ety Cod
de deteccion de Class. 3/3

defectos de disefio i s
significativos
Caso estudio # La naturaleza de la entidad
junto con los costes, mejoran
la identificacidn de resultados los resultados de la actividad
entidades con defecto de: significativos de identificacién en algunos
la naturaleza de disefio de defectos de disefio

la entidad y del
desequilibrio del nimero de
entidades con defectos
(costes) (Feb 2012)

Caso estudio
Feature Envy. 2/
3 resultados

E Estudio de la influencia en Data Class. 0/ 3
! significativos

1.6.4. Capitulo 5: Framework para la medicidn y gestion de defectos

La mayoria de las herramientas que existen para calcular métricas de cédigo y detectar
defectos de diseno, dependen del lenguaje utilizado. Pese a que es una solucién valida, se
debe recordar que la mayoria de las métricas y defectos de diseno, y en mayor medida
los orientados a objetos, toman como punto de partida que son independientes del
lenguaje. Por ello se propone un framework [FSJ99] para utilizarse y extenderse tanto
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con métricas y defectos ya definidos, como con nuevas métricas y nuevos defectos. De
esta forma se permite el trabajo con la independencia del lenguaje de programacion.

Los procesos deben estar asistidos por herramientas que automaticen sus tareas. Como
prueba de concepto, en este capitulo, se presentan tres prototipos de herramientas
[Lop12b], uno relacionado con la modificacién del proceso de medicién especificado en
el Cap. 3] Los otros dos, relacionados con el proceso de gestion de defectos especificado
en el Cap. [d El objetivo del prototipado es doble, por un lado, poder observar la
interaccion del usuario con las actividades de los procesos propuestos. Por otro, validar
nuestros disefios basados en frameworks.
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Capitulo

REVISION DE DEFECTOS DE
DISENO Y SU GESTION

Este capitulo presenta un recorrido histérico sobre la investigacion en gestion de proble-
mas de diseno, en software orientado a objetos. A partir de la revision bibliografica re-
lativa a defectos de diseno, se ha elaborado un resumen histérico de dicha investigacion.
Con el fin de facilitar la comprension, en este capitulo proponemos una terminologia
comun para los problemas que se estudian, que denominaremos defecto de disefio.

Ademsds de revisar las publicaciones sobre la gestion de defectos de diseno, se presenta
un estudio detallado de las herramientas de defectos de disenio existentes. Mediante el
uso de diagramas de caracteristicas se ilustra de forma gréfica el estudio y se define una
taxonomia. Este estudio puede ser empleado con varios propdsitos. Los recién llegados
al campo pueden utilizarlo para conocer los aspectos mas importantes de la gestién de
defectos de diseno. Los desarrolladores de herramientas pueden utilizarlo para comparar
y mejorar sus herramientas, y los desarrolladores de software pueden utilizarlo para
evaluar qué herramienta o técnica es la mas apropiada para sus necesidades.

La taxonomia propuesta en este estudio se ha elaborado en colaboracién con Javier
Pérez, Naouel Moha y Tom Mens. Una versién previa del estudio y de la taxonomia pre-
sentada en esta tesis se encuentra disponible como informe técnico [PLMM11|. Ademas
en |[MSPC11]| se aplica dicha taxonomia sobre un conjunto de herramientas de gestién
de defectos.

En las ultimas secciones del capitulo se aplica la taxonomia para caracterizar un par
de herramientas de deteccién de defectos, InCode y JDeodorant, que seran utilizadas
en el Cap. [4] para obtener conjuntos iniciales de entidades con defectos de cddigo. Por
ultimo, se aplicara la taxonomia para caracterizar el contexto de trabajo de esta tesis.

15
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2.1. Catadlogos de defectos de diseiio

En esta seccién se presenta una revision de los trabajos relacionados con la definicion,
catalogacion y deteccion de defectos de diseno. A partir de ella se obtiene tanto la
motivacion como el ambito de aplicacion de este trabajo.

Webster [Web95| escribe el primer libro sobre defectos en el contexto de programacién
orientada a objetos, catalogandolos como conceptuales, de codificacion, politicos y de
garantia de calidad. Riel |[Rie96] define 61 heuristicas de disefio que servian para ca-
racterizar un buen programa software, posibilitando a los desarrolladores de software
evaluar la calidad de sus sistemas manualmente, y proporcionar las bases para el diseno
e implementacién de calidad de estos sistemas.

Fowler y Beck recopilan 22 defectos de cédigo en [FBBT99|, que sugieren dénde y
cuando los desarrolladores de software deberian aplicar las operaciones de manteni-
miento conocidas como refactorizaciones. Estos defectos, conocidos como “bad smell”,
son descritos con un estilo informal, que es apto para procesos de inspecciéon cuya fi-
nalidad es detectar defectos en el cddigo fuente. Wake [WakO03] clasifica los defectos
descritos en este catdlogo en “defectos dentro de clases” y “defectos entre clases”. La
primera categoria a su vez se divide en defectos medibles, convencién de nombres, com-
plejidad innecesaria, duplicacion y logica condicional. La segunda se divide en datos,
herencia, responsabilidad, adecuacién al cambio y bibliotecas de clases. Ademds, me-
jora la definicién textual de los defectos aplicando una plantilla de definiciéon con los
campos: sintomas, causas, qué hacer, ventajas, comentarios y contradicciones.

Brown et al. [BMMM98| proporcionan otra fuente de especificaciones de defectos, co-
nocidos como “antipatterns”. Los autores se centran en todo el proceso de desarrollo
de sistemas OO y describen textualmente 41 “antipatterns”, 14 de éstos estédn rela-
cionados con el desarrollo del software, 13 con la arquitectura y los otros 14 con la
gestion de proyectos. En la categoria de desarrollo del software se encuentran los defec-
tos bien conocidos “Blob” y “Spaghetti Code”. Las categorias de arquitectura y gestién
de proyectos se salen del contexto de este trabajo.

Kerievsky [Ker04] anade algunos nuevos defectos al catdlogo de Fowler y Beck, co-
mo: “Solution Sprawl”, “Oddball Solution”, “Indecent Exposure” y “Combinatorial
Explosion”. Ademds, relaciona los defectos con refactorizaciones y patrones de diseno
[GHJV95]. Algunos defectos pueden aparecer por el uso incorrecto de patrones de di-
sefio, pero por otro lado otros se pueden corregir aplicando algin patrén de diseno.

Todas estas referencias y catalogos proporcionan una amplia visién sobre heuristicas,
defectos y antipatrones dirigidas a una audiencia con propdsitos educacionales. Sin
embargo, la inspeccion manual de cddigo para buscar defectos en base sdlo a descrip-
ciones textuales es una actividad que consume mucho tiempo y estd expuesta a errores
en sus resultados. Algunos trabajos han analizado y recopilado los defectos de diseno
con més detalle, estructurando sus descripciones para facilitar la detecciéon humana o
automatica.

Roock et al. [SR0O6] describen defectos arquitectdénicos basados en principios de disenio,
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clasificando estos defectos en categorias respecto de: la jerarquia de herencia, el grafo
de dependencias, los paquetes, los subsistemas y las capas.

Algunos de estos defectos tienen una alta correlacién con ciertas métricas. Ejemplo de
esto es el caso del defecto “dependencias entre capas” para el que se puede utilizar la
métrica de “ciclos entre paquetes” configurada previamente para trabajar inicamente
con capas, o la métrica “distancia a la secuencia principal” [Mar94] para medir la
calidad del diseno del grafo de dependencias.

Lanza y Marinescu [LMO6] presentan un catalogo de defectos llamados “disharmonies”,
junto con la definicién de las estrategias para su deteccién y recomendaciones para su
correccién. Su enfoque introduce reglas basadas en métricas para detectar las desvia-
ciones de los buenos principios de diseno. El término “disharmony” se puede entender
m&s como un intento para unificar la terminologia que como una clase de defecto en
si mismo, 7 de los 11 defectos presentados en [LMO06| se corresponden con problemas
citados ya en [FBBT99|. La definicién de las estrategias de deteccién son un avance
hacia la especificacion precisa de los defectos de diseno que permite la automatizacion
de su deteccién, como se manifiesta en las herramientas InCode e InFusion [Int08].

Trifu [Tri08] describe un conjunto de 10 defectos de diseno, bajo el nombre de “design
flaws”, y proporciona “restructuring patterns” para detectarlos y corregirlos. Los pa-
trones de reestructuracién anaden una nueva dimension ya que relacionan los defectos
con la intencién del diseno de la entidad. De esta forma, se tiene en consideracién los
casos excepcionales de identificacién de defectos que dependen de la intencién de diseno
que subyace en la entidad.

Moha et al. [MGDL10] proponen un método y una técnica para especificar, detectar y
visualizar defectos de diseno. Utilizan un lenguaje especifico de dominio para permitir
al usuario especificar los defectos. Las especificaciones se basan en métricas y consultas
sobre la estructura del cédigo. Estas especificaciones se transforman en cédigo Java
auto-generado que puede ser compilado y ejecutado para buscar defectos. El proceso de
especificacién es manual, pero la deteccién y visualizacion estan completamente auto-
matizados a través de DECOR, [Tea09], la herramienta que implementa esta propuesta.

La Tabla 2.1l muestra un resumen de esta revisién sobre defectos de disefio. Las colum-
nas representan diferentes aspectos utilizados para caracterizar los trabajos descritos
anteriormente, y las filas representa la caracterizaciéon de cada uno. En [PLMMI1I]
estd descrita una inspeccién mas detallada respecto al estado del arte en la gestién de
defectos.

2.2. \Visién general del estudio

En esta seccion se presenta un estudio detallado de las distintas soluciones en la gestion
de defectos de disenio. Ademas se proporciona un marco de referencia para comparar y
analizar las técnicas y herramientas de gestién de defectos, tanto actuales como futuras.

El estudio se puede utilizar para una gran variedad de propédsitos. Entre otros, puede
ayudar a los desarrolladores a elegir una solucién particular que se adecie a sus nece-
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Tabla 2.1. Resumen de los trabajos de defectos

Autores Nomenclatura| Formato de | Herramienta | Clasifica los
descripcién | asociada defectos
del defecto

Webster [Web95] Pitfalls Textual No Si

Riel [Rie96] Design Textual No Si

Heuristics

Fowler y Beck [FBBT99| Bad Smells | Textual No No

Wake [Wak03| Bad Smell | Plantillas No Si

Brown et al. [BMMMO98| Antipatterns| Plantilla No Si

Kerievsky [Ker04] Code Smell | Textual No No

Roock et al. [SRO6] Architecture | Textual JDepend Si

Smells [Con99]

Lanza y Marinescu [LMO06| | Disharmony | Expresiones | InCode e | Si
légicas  ba- | InFusion
sadas en | [IntO§]
métricas.

Estrategias
de deteccién.

Trifu [Tri0§] Design Restructu- CodeClinic | No

flaws ring patterns

Moha et al. [MGDL10] Antipattern, | Lenguaje DECOR No

Bad Smell | de dominio | [Tea09)
basado en
métricas y
consultas
estructurales

sidades, puede ayudar a los desarrolladores de herramientas a valorar las fortalezas y
debilidades de su herramienta comparada con otras, y puede ayudar a los investigado-
res a identificar las tecnologias o herramientas que pueden ser mejoradas mediante la
aplicacion de nuevas técnicas y formalismos.

2.2.1. Notacion del modelo de caracteristicas

Como ayuda para guiar el estudio detallado, se utiliza la notacién visual denominada
diagrama de caracteristicas, que esta inspirado en la utilizacién que hacen Czarnecki y
Helsen para presentar un estudio detallado sobre modelos de transformacién |[CHO6].
Los diagramas de caracteristicas son una representacién visual de modelos de carac-
teristicas. En la literatura existen diferentes simbolos y notaciones para este tipo de
diagramas, la notacién utilizada en este estudio se muestra en Figura

El ' modelado de caracteristicas |[CE00] es la actividad que permite modelar las propieda-
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Figura 2.1. Notacién del diagrama de caracteristicas utilizado en el estudio.

Una inst deberi | " Una instancia deberia implementar ~ [n-M]
Caracteristica na inslancia deberia implementar un subconjunto de 1..* Una instancia puede implementar
Obligatoria asta caracteristica aracteristicas del conjunto de Caracteristicas X  |un rango de n am clones de esta
caracteristicas agrupadas caracteristica

stic Una instancia puede opcionaimente Una instancia deberia implementar - Referencia al modelo de
Opcional implementar esta caracteristica solo 1 caracteristica del conjunto Caracteristica X b | caracterfstica X
de caracteristicas agrupadas
Car: ca Esta caracteristica pertenece a
Agrupada un conjunto de caracteristicas agrupadas

des comunes y variables de conceptos y sus interdependencias, organizandolos en un
modelo de referencia denominado modelo de caracteristicas. Este modelo se utiliza
para representar una jerarquia de caracteristicas, mostrando las propiedades comunes
y variables de las instancias de los conceptos y las dependencias entre las caracteristicas
variables.

Los modelos de caracteristicas son una manera intuitiva para representar familias de
sistemas, o un concepto como la gestién de defectos de diseno, a través del analisis de
las similitudes y diferencias entre la gran variedad de aproximaciones que lo abordan.

Las caracteristicas son propiedades importantes de un concepto, y la caracteristica prin-
cipal del modelo es la que describe una familia o concepto, dentro de un dominio dado,
obtenida a través del andlisis y especificaciéon de ocurrencias particulares. Las carac-
teristicas también sirven para capturar y modelar el conocimiento y terminologia de
ese dominio. Los fundamentos para el modelado de caracteristicas se pueden encontrar
en el libro de Czarnecki y Eisenecker [CEO00].

Durante el andlisis de las distintas soluciones en la gestion de defectos de disefio, hemos
detectado muchos puntos en comiin compartidos entre todas ellas, o entre algunos sub-
grupos. Por ejemplo, todos los enfoques estaban dirigidos a un cierto tipo de artefacto
objetivo. De la misma manera, hemos identificado diferencias relevantes que pueden ser
utilizadas para caracterizar cada aproximacién. A modo de ejemplo (véase la Sec. ,
una solucién puede buscar defectos de disenio en el cédigo fuente o en cédigo ejecutable,
modelos, etc. Ademas, dado que todas las herramientas de gestion de defectos de disefnio
pertenecen a una familia de soluciones, se pueden describir de manera natural con un
modelo de caracteristicas.

Por tanto este estudio detallado y su representacién mediante el diagrama de carac-
teristicas refleja el estado actual del arte. Las caracteristicas identificadas en algunas
categorias, como “Propiedades del Defecto” en la Sec. o “Tipo de Representacion”
en la Sec. se pueden extender en soluciones futuras. Por este motivo, a veces se han
anadido a los diagramas de caracteristicas, elementos que actualmente no se emparejan
con ninguna de las soluciones actuales, sino mas bien ilustran lo que se considera fac-
tible o deseable en un futuro préximo. Por ejemplo, en el caso de “Artefacto objetivo”
la multiplicidad que figura es 1..* (Fig. cuando los trabajos actuales se enfocan en
un solo artefacto.
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Figura 2.2. Nivel superior del modelo de caracteristicas para comparar soluciones en la
gestion de defectos de diseno

Gestion de
[Defectos de Disefio

[1.7]

Defectos de )
Disefio

(1.1 o
Artefacto '] { Actividad ’J

Objetivo

2.2.2. Caracteristicas del nivel superior de la gestion de defectos de diseno

El diagrama de caracteristicas propuesto permite agrupar, basandose en los puntos
comunes, las actividades, herramientas, técnicas o formalismos de la gestién de defectos.
La clasificacién multidimensional, permite describir y comparar diferentes soluciones
basadas en los criterios de interés. En la clasificacién no se han considerado propiedades
generales como la interoperabilidad, la facilidad de uso o la facilidad de extensién porque
pueden ser aplicadas a cualquier clase de herramientas de un dominio de interés. Estas
propiedades generales no son especificas o intrinsicas a las distintas soluciones de gestion
de defectos de diseno.

Para presentar el estudio de manera estructurada, cada una de las secciones siguientes
contiene una discusién sobre las caracteristicas principales referentes a la gestion de
defectos. Se empieza describiendo las caracteristicas de nivel superior, que constituyen
las principales propiedades comunes del campo de estudio. En secciones posteriores se
descenderd por el modelo para describir cada una de estas caracteristicas. La carac-
teristica raiz del modelo es la gestion de los defectos de diseno, representa cualquier
solucion o propuesta que trate con defectos de disefio. Una instancia del modelo repre-
senta una solucién existente, o una no existente que podria ser interesante desarrollar.
En la Fig. se muestran las tres caracteristicas de nivel superior para la gestion
de defectos de diseno. Describen propiedades comunes y obligatorias para todas las
aproximaciones.

Defecto de diseno. Las diferentes soluciones o aproximaciones gestionan una gran
variedad de defectos de disenio. La naturaleza de los defectos de diseno de cada aproxi-
macién es uno de los puntos de mayor variacion.

Artefacto objetivo. Cualquier herramienta de gestiéon de defectos necesita al menos
un artefacto software sobre el cudl se deben observar los defectos de diseno. La carac-
teristica Artefacto objetivo se utilizard para modelar este (conjunto de) artefacto(s)
software.

Actividad. El tercer punto de variacién en la gestion de defectos es el conjunto de
actividades explicitas soportadas por la aproximacién. Un ejemplo de actividad es la
especificacién del defecto. Cada solucién necesita una definicion del defecto para po-
der detectarlo, pero solo algunas presentan un soporte explicito para la actividad de
especificacién.
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Figura 2.3. Caracteristica defecto de diseno y sus subcaracteristicas
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Las siguientes secciones discutiran cada una de estas caracteristicas en detalle, descom-
poniéndolas en subcaracteristicas para inspeccionar el estado del arte de la gestién de
defectos de disenio.

2.3. Defectos de diseno

Como se introdujo en el diagrama de caracteristicas raiz en la Fig. una solucién de
gestion de defectos de diseno puede cubrir varios defectos. La caracteristica Defectos
de Diseno, representada en la Fig. ayuda a describir con mas detalle la naturaleza
de estos defectos. Esta caracteristica se divide en cuatro subramas o subcaracteristicas.
Muchas soluciones estan especializadas en:

1. Un cierto tipo de defectos
2. Defectos de diferentes niveles de abstraccién

3. Defectos que afectan a varias entidades de programa en un nivel particular de
granularidad

4. Defectos que tienen propiedades internas de diferente naturaleza

Esta clasificacién de defectos de diseno extiende las propuestas en [MLC06b, MGDL10].
Aunque el uso de esta clasificacion es establecer un marco de referencia para las pro-
puestas de gestion de defectos de diseno, es 1til para clasificar defectos de disefio en si
mismos.

2.3.1. Tipo de defecto

Esta caracteristica describe el tipo de defecto de disefio que se utiliza en una solucion.
“Tipo de defecto” se refiere al catdlogo en el cudl esta definido. Algunas propuestas
definen sus propios conjuntos de defectos [LMO6|, pero la mayoria se centran en defectos
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descritos en un pequeno nimero de catdlogos. En el diagrama de caracteristicas de la
Fig. se representan los catdlogos més frecuentemente referenciados.

Marinescu et al. [LMOG] definen disharmonies como defectos de disefio que afectan a
entidades como clases y métodos. La particularidad de estas disharmonies es que los
efectos negativos sobre la calidad de los elementos de diseno se pueden percibir consi-
derdndolos de manera aislada. Establecen tres aspectos que contribuyen a identificar la
disharmony en una entidad: su tamano, su interfaz y su implementacién. iPlasma [Gro|,
InCode e InFusion [Int0§] son tres herramientas que detectan estas disharmonies usando
métricas orientadas a objetos con valores umbrales personalizados.

Muchas de las aproximaciones estudiadas se centran en los defectos de cddigo espe-
cificados en el catdlogo de Fowler [FBBT99], algunas son [AS09, CLMMO06a, TCCO8,
Mun05, |Sem07]. Munro [Mun05| propone heuristicas basadas en métricas con valores
umbrales para detectar defectos de cédigo, siendo similar a las estrategias de deteccion
de Marinescu [Mar02aj. Alikacem y Sahraoui [AS09] proponen un lenguaje para de-
tectar defectos y violaciones de principios de calidad en sistemas orientados a objetos.
Este lenguaje permite la especificacion de reglas usando métricas, herencia, o relaciones
de asociacion entre clases, de acuerdo con las expectativas del usuario. También utiliza
logica difusa para expresar los valores umbrales de las condiciones de las reglas.

El método DECOR desarrollado por Moha et al. [MGDL10] se centra principalmente
en los antipatrones de Brown |[BMMMO98]. Otro ejemplo de aproximacién que identifica
antipatrones y defectos de cédigo en sistemas Java es la herramienta Analyst4j [Ana0§].
La herramienta usa métricas para la identificacion.

Algunas aproximaciones usan patrones de diseno |GHJV95| para buscar defectos de
diseno, oportunidades para aplicar patrones de disefio o detectar malas aplicaciones de
patrones |[GAAO1] Ker04, TMO03]. Guéhéneuc et al. [GAAOQL] utilizan los patrones de
diseno como estructuras de referencia, y detectan los defectos de disefio como intentos
fallidos de aplicar patrones de disenio. Para conseguirlo, buscan estructuras que se ase-
mejen a los patrones de diseno pero se desvian ligeramente de ellas. Para corregir estos
defectos, sugieren transformar estas estructuras para que su intencién coincida con la
estructura del patrén de disenio. En [Ker04], Kerievsky propone una solucién més ma-
nual para detectar y corregir defectos relacionados con patrones de disefio. Para ello,
instruye al desarrollador en la bisqueda de estructuras que revelan la mala aplicacion
del patrén de diseno. Ademads describe situaciones donde el patrén de diseno estd au-
sente y se podria aplicar, y situaciones donde el patrén del diseno estd estorbando y
por lo tanto deberia eliminarse.

Roock and Lippert [SR06] presentan un catélogo de “defectos arquitecténicos” relacio-
nados con la organizacién de subsistemas. Entre estos defectos se encuentran problemas
relacionados con las dependencias como las dependencias ciclicas. Algunos de estos de-
fectos pueden detectarse con herramientas como |Con99, STA, [Tes08].
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2.3.2. Nivel del defecto

Otra forma de clasificar los defectos de disefio es mediante la distincién entre defectos
de bajo nivel y de alto nivel. Los defectos de bajo nivel se centran en un uinico problema
muy especifico. Los defectos de cédigo [FBBT99] como “Long method”, “Data class”
y “Large class” son ejemplos de este tipo de defectos que se refieren a situaciones
especificas observadas en el cédigo.

Los defectos de alto nivel son defectos de diseno que estan compuestos de otros defectos,
como los antipatrones. Se centran en una variedad de problemas. Un ejemplo es el
antipatron “Blob” [BMMM98|, también conocido como “God class”, que revela un
diseno procedural implementado con un lenguaje de programacién orientado a objetos.
Esta situacion se manifiesta con una gran clase controladora que monopoliza la ejecucion
del programa y que estd rodeada por un nimero de pequeiias clases de datos con muchos
atributos y pocos métodos. Este defecto de alto nivel esta compuesto de otros de bajo
nivel como “Data class” y “Large class”.

2.3.3. Ambito del defecto

Esta caracteristica se utiliza para describir la extensién o el ambito de los defectos
soportados sobre los diferentes tipos de entidades involucradas. Para la mayoria de los
lenguajes orientados a objetos, los ambitos son: subsistema, paquete, clase y método.
Los defectos de alto nivel normalmente representan problemas de diseno de un gran
ambito, afectando a varias y/o grandes entidades. Por el contrario, los de bajo nivel
tienen un efecto sobre un ambito bien definido y limitado, por ejemplo una tnica y
pequena entidad. Como se muestra en la multiplicidad asociada a esta caracteristica en
la Fig. un defecto de diseno puede afectar a varias entidades de diferentes niveles.
En la siguiente enumeracion se muestra un ejemplo de defecto para cada una de las
categorias respecto a la caracteristica ambito:

= Ambito de método: Feature envy
= Ambito de clase: God class
= Ambito de paquetes: ciclos entre paquetes

s Ambito de subsistema: ciclos entre subsistemas

2.3.4. Propiedades del defecto

La naturaleza de un defecto se puede resumir y representar por los indicadores o pro-
piedades utilizadas en su especificacion. Estas propiedades se pueden descomponer en:
descripciones estructurales del disenio subyacente en el cédigo, especificaciones medi-
bles basadas en métricas y definiciones léxicas basadas en el nombre de las entidades
software. Las diferentes soluciones de gestién de defectos de diseno se benefician de
estas propiedades con el fin de hacer frente a una actividad en particular. Por ejemplo,
en la descripcion del defecto God Class, la clase grande corresponde a una propiedad
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Figura 2.4. Caracteristica artefacto objetivo y sus caracteristicas
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medible que se puede calcular ficilmente contando el nimero de métodos y atributos,
mientras que las clases de datos es una propiedad estructural que consiste en identificar
métodos de acceso. Una propiedad 1éxica en el defecto God Class se corresponde con el
uso de nombres procedimentales (main, make, create, exec) en las clases afectadas por
el defecto. iPlasma [Grol [LMO06] utiliza las propiedades medibles de God Class, para
detectarlo, mientras DECOR [MGDL10, [Tea09] anade propiedades léxicas para realizar
la deteccién.

2.4. Artefacto

La caracteristica de artefacto objetivo es el mayor punto de variacion que distingue los
diferentes enfoques en la gestion de los defectos de disefio. Esta caracteristica se refiere
a los artefactos software en los cuales se observan los defectos. En la Fig. se muestra
esta caracteristica junto con sus subcaracteristicas.

2.4.1. Tipo de artefacto

Cualquier solucién de la gestién de defectos, debe centrarse en al menos un tipo de
artefacto software. Los tipos de artefactos soportados por una propuesta, y la forma
en que se representan internamente, estan fuertemente acoplados a los defectos que se
pueden gestionar y a cémo pueden ser gestionados.

A menudo las herramientas o técnicas estan dirigidas a tratar un unico tipo de arte-
facto. De hecho, no hemos podido encontrar herramientas que soporten muchos tipos
de artefactos. A pesar de ello, es factible y deseable construir herramientas que utili-
cen distintos tipos de artefactos como fuentes complementarias de informacién, para
mejorar los resultados. El proceso de deteccion manual descrito por Travassos et al.
[TSFB99] ilustra que este planteamiento es factible. Para identificar defectos de cédi-
go, se instruye a los desarrolladores para examinar diferentes tipos de modelos, como
descripciones de requisitos, casos de uso, diagramas de clases, descripciones de clases,
diagramas de estado y diagramas de interaccién.

La descomposicién de la caracteristica tipo de artefacto se muestra en la Fig. [2:4] co-
mo un conjunto de subcaracteristicas agrupadas. Los tipos de artefactos mas comunes
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son los codigos fuente y los cédigos bytecodes o ejecutables. Ademds, varias soluciones
soportan la deteccion de defectos de diseno analizando modelos software. Una tenden-
cia de las herramientas de modelado es proveer al usuario avisos del modelo, llamados
criticas. Las herramientas ArgoUML [Arg| y Together [Bor| soportan esta tendencia.

La gran mayoria de herramientas disponibles estan dirigidas a gestionar defectos de
disefio en el cédigo. Ademads, el concepto de defecto de diseno es independiente del
lenguaje de programacién. Por ejemplo, CheckStyle [Che04] y Hammurapi [Ham07],
cargan cédigo Java y buscan violaciones de estdndares de cédigo. Reek [Rut| y Roo-
di [Roo| buscan defectos en cédigo fuente escrito con el lenguaje Ruby. Algunos auto-
res, como Ciupke |Ciu99] y Sahraoui et al. [SGMO0| analizan defectos en C++. FX-
Cop [FXCO06| y StyleCop |Sty] encuentran desviaciones de las convenciones de cédigo en
C#. iPlasma |Gro, LM06], DECOR [MGDL10|, InCode e InFusion [Int08] proporcionan
un soporte multilenguaje para analizar programas escritos en C+-+, Java y C#.

Otro tipo de artefacto ampliamente soportado es el c6digo ejecutable (c6digo binario o
bytecodes). Herramientas como RevJava [Rev| y StandJ [STA], analizan Java bytecodes.
La ventaja de estas herramientas es que pueden realizar la detecciéon de defectos sin
disponer del cédigo fuente.

Una tendencia emergente en muchas areas del desarrollo del software, y especialmente
en el desarrollo agil de software, es tratar a los test, mas precisamente los test de
script, como entidades de primera clase. Un nimero creciente de autores han tratado el
problema de los defectos en los test de script |[Mes07, vMvKO1] y realizan propuestas
que proporcionan una gestién de estos defectos [NBO7, VDDRO7].

2.4.2. \ersiones

La gestién de defectos se puede beneficiar con la informacion adicional que se puede
extraer del repositorio de control de versiones que almacena multiples versiones del
artefacto objetivo de estudio. Algunos defectos de disefio citados en [FBBT99)], como
Shotgun Surgery EL son identificados més facilmente analizando la historia del sistema.
El soporte para multiples versiones de un artefacto es una subcaracteristica opcional
que es aplicable a cualquier tipo de artefacto.

Varias soluciones [GDMRO04, RSGO08, XS04] proponen usar diferentes versiones del ar-
tefacto de entrada. Sus herramientas de soporte a menudo incluyen funcionalidad para
acceder a repositorios de control de versiones (CVS, SVN, GIT, etc.), extraen y anali-
zan los artefactos software y sus metadatos desde estos repositorios. Algunas de estas
propuestas [GFGP06, LWNO7a] incluso afirman que es la tnica forma de detectar al-
gunos defectos particulares o para obtener una vision mas amplia de un determinado
problema.

! Cualquier cambio realizado en una parte del sistema, implica muchos cambios pequefios en otras
partes del sistema.
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2.4.3. Tipo de representacion

Cada propuesta de gestiéon de defectos utiliza una representacion interna del artefacto
software. Esta representacién se utiliza para analizar y procesar el artefacto objetivo.
Esta caracteristica es importante porque existe una dependencia fuerte entre la repre-
sentacion interna y otros aspectos como la técnica, resultados esperados o el soporte de
automatizacion.

Una manera comun de representar un artefacto software es por medio de un arbol
de sintaxis abstracta (AST). Este tipo de representacién es especialmente frecuente
en aproximaciones que tratan con codigo fuente. Una representacion tipica de AST
contiene la informacién completa disponible en el artefacto. Otras soluciones [TCCOS,
Sli05), [TKO04, TCCO8| simplifican el AST para mantener sélo la informacién relevante
de la tarea que estén tratando, o incluso aumentan el AST con detalles adicionales para
facilitar las actividades de gestion de defectos.

Otras herramientas utilizan una representaciéon basada en algin modelo de objetos.
Usan un metamodelo especifico del artefacto objetivo, este es el caso de MOON [Cre00),
CLMMO06a], FAMIX [Tic01, LM06] MEMORIA |Gro|. Generalmente esta representa-
cién se usa para simplificar la informacién del artefacto objetivo, almacenando tnica-
mente la necesaria. El andlisis y manipulacion del artefacto objetivo se realizan median-
te procedimientos programados en una amplia variedad de lenguajes de programacién,
incluso la personalizacién de lenguajes de dominio especificos (DSL) |Gué03, [MGL™09].

También se emplean soluciones basadas en grafos para analizar el artefacto objetivo y
buscar defectos [vM02]. La teoria de grafos ayuda en el andlisis de artefactos y bisqueda
de defectos, y las técnicas de transformacién de grafos ayudan a corregir [MVDJ05|. De
Lucia et al. [DLOVO08| representan las clases con grafos y usan propiedades medibles de
estos grafos para encontrar oportunidades de refactorizacién que mejorardn la cohesion
de esas clases.

Las férmulas légicas ofrecen un soporte similar para representar los artefactos. Este
tipo de representacién posibilita el uso de técnicas basadas en légica para gestionar los
defectos de diseno [Ciu99, (TMO03].

Algunas herramientas almacenan la informacion extraida del artefacto objetivo en una
base de datos relacional. Esto normalmente aumenta la velocidad en las tareas que
consultan el modelo software, ya que tienen la ventaja de tener un motor de consultas
dedicado y especializado. Este tipo de representacién se utiliza internamente por la
herramienta citada en [GFGP06, SSLO1, TSG04], o incluso se ofrece a los usuarios fina-
les, posibilitdndoles analizar artefactos mediante consultas estructuradas. Por ejemplo,
con SemmleCode [Sem07], los desarrolladores de software pueden ejecutar consultas so-
bre el cédigo fuente, utilizando un lenguaje de consulta declarativo llamado .QL, para
detectar defectos de cédigo.

Los diferentes tipos de representacion se pueden combinar. Un artefacto representado
con un AST se puede analizar con algoritmos de grafos, si se formaliza como un grafo o
formulas 16gicas. Un modelo se puede almacenar en una base de datos relacional para
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Figura 2.5. Caracteristica actividad y sus caracteristicas
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proporcionar una forma de acceso facil y eficiente, mediante consultas a la base de
datos.

2.5. Actividad

La caracteristica actividad mostrada en la Fig. representa un punto de variacién
entre los diferentes enfoques en la gestion de defectos. El proceso de gestion de los
defectos se puede descomponer en diferentes tipos de actividades que pueden ser so-
portados en una determinada solucion. En el diagrama de la Fig. la caracteristica
se ha descompuesto en cinco tipos de actividades que se han encontrado en los traba-
jos inspeccionados. Para cada tipo de actividad se describe las técnicas utilizadas para
soportarla, el grado de soporte de automatizacién alcanzado y el tipo de resultado que
producen las diferentes soluciones. La caracteristica sobre el grado de soporte de auto-
matizacion se define en comin para todas las actividades. En cambio, las caracteristicas
de técnica aplicada y resultados obtenidos, son especificas de cada actividad.

El grado de soporte de automatizacion de una actividad refleja la madurez de la apro-
ximacién estudiada. En la Fig. se muestran los distintos niveles de automatizacién
tratados, los cudles se corresponden con una simplificacién de los definidos por Sheri-
dan [She00):

Manual: La actividad se realiza de forma manual.

Alternativas Sugeridas: La herramienta puede ejecutar la actividad autométicamen-
te y sugiere opciones o alternativas al usuario. El usuario es el responsable de
seleccionar y aplicar las sugerencias manualmente.

Alternativas Seleccionadas La herramienta sugiere y selecciona las tareas alternativas
que se pueden realizar. El usuario es el responsable de confirmar la seleccién.

Ejecutar con Aprobacion: La herramienta presenta al usuario la actividad que se va
a ejecutar, pero requiere de su permiso. El usuario sélo puede elegir aplicar la
actividad como un todo, o cancelarla.



28 CaAriTULO 2. REVISION DE DEFECTOS DE DISENO Y SU GESTION

Figura 2.6. Grado de automatizacion soportada en una actividad de gestion de defectos
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Solo Informa: La herramienta decide y ejecuta la actividad sin preguntar al usuario,
pero informa al usuario del proceso.

Completamente Automatizado: La herramienta realiza la actividad de manera com-
pletamente automatizada, sin informar al usuario que estéd sucediendo.

Cualquier gestién de defectos de diseno debe producir algin resultado cuando se apli-
ca sobre un artefacto. Para comparar diferentes aproximaciones, hemos considerado
necesario el tipo de resultado obtenido, o que puede ser obtenido, en cada actividad.
Analizar una aproximacién o una herramienta bajo esta dimensién es importante para
determinar si su utilidad resuelve un problema particular, o si puede ser combinada con
otro enfoque o tipo de herramientas.

En las siguientes subsecciones se muestra con mas detalle el estado del arte de las
distintas actividades (ver Fig. relacionadas con las gestién de defectos de diseno.

2.5.1. Especificacion

Las soluciones que implementan la actividad de especificacion proporcionan a los desa-
rrolladores el soporte necesario para extender o adaptarlo a sus necesidades particulares
especificando nuevos defectos o modificando los ya existentes.

Técnica. Muchos de las soluciones inspeccionadas que soportan la actividad de especifi-
cacion incluyen una descripcién, al menos textual, del defecto de disenio para detectarlo
o corregirlo. Tipicamente, la técnica utilizada por las herramientas para especificar el
defecto de disefio es a través del uso de reglas (posiblemente personalizadas) expresadas
en algin tipo de: lenguaje formal (ej. OCL, SQL, XPath, férmulas légicas), lenguaje
de programacién (ej. Java) o lenguaje especifico de dominio ([MGL™09]). Las especi-
ficaciones de los defectos definidas en [FBBT99|, incluyen una descripcién textual de
guias generales para corregirlos. Wake [Wak03] especifica los defectos y sus correccio-
nes en forma de plantillas. En el libro de antipatrones [BMMMO98| proporciona una
especificacién mediante ejemplos narrados.
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Figura 2.7. Resumen de la situacién actual de la actividad de especificacién.
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Automatizacién. Varias aproximaciones o herramientas permiten describir reglas de
deteccién y correccién como: PMD [PMDO09|, Eclipse’s Metrics plugin [Ecl], Refacto-
rlt |Aqr02], iPlasma |Grol [LMO6], Decor [Tea09] [Dur07]. Aunque esta actividad es
intrinsicamente manual. La capacidad de definir o afinar la reglas de deteccién es comun
a la mayoria de los enfoques que tratan con defectos basados en avisos de métricas.

SemmleCode [Sem07] proporciona una interfaz bastante versatil para especificar defec-
tos, a través de su lenguaje de consulta personalizado que permite escribir consultas
complejas para detectar defectos de diseno.

Resultado. La actividad de especificacién puede producir los siguientes tipos de re-
sultados: una especificacién puramente descriptiva y no automatizable, alguna clase
de regla de deteccién que se pueda automatizar, o incluso un programa de deteccion
ejecutable.

La Fig. resume las técnicas, soporte de automatizacion y resultados de la actividad
de especificacion.

2.5.2. Deteccién

La mayoria de las soluciones existentes en la gestién de los defectos de diseno se centran
en la actividad de deteccion.

Técnica. Uno de los enfoques para detectar defectos de disenio es a través de inspec-
ciones manuales de cédigo [TSFB99]. Muchas soluciones se basan en el uso de métri-
cas, la gran mayoria de éstas se basan en métricas estructurales [CK91], como son
[BEG ™06, LM06, SLT06], pero algunas més recientes tienen en cuenta métricas semanti-
cas |[DLOVOS§|. Las métricas estructurales se corresponden con métricas derivadas de
aspectos sintacticos del cédigo orientado a objetos, como el andlisis de las relaciones
entre métodos y atributos de una clase.

Como parte de las métricas definidas por Chidamber and Kemerer [CK91|] se encuen-
tran: la profundidad del drbol de herencia (DIT), la carencia de cohesién (LCOM) y el
acoplamiento entre objetos (CBO), que son ejemplos tipicos de métricas estructurales.
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Figura 2.8. Resumen de la actual situacién de la actividad de deteccién
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Las métricas seménticas se basan en el andlisis de la informaciéon seméantica embebida
en el cédigo, como los comentarios e identificadores [EDO00]. El conocimiento basado en
la compresion del programa, y técnicas de procesamiento del lenguaje se utilizan para
calcular estas métricas. Por ejemplo, la métrica semantica de cohesién de una clase
LORM (Logical Relatedness of Methods) [EDO00|, mide la relacién conceptual de los
métodos de una clase determinada por la comprensién de los métodos de la clase que
son representados por una red seméantica de grafos conceptuales.

Otras soluciones utilizan reglas o heuristicas de conocimiento para detectar defectos de
disenio [Ciu99, [KRWO07, LM06, MGDL10]. Algunos enfoques recurren a técnicas més
avanzadas procedentes del campo de la inteligencia artificial, como el uso de técnicas
de minerfa de datos [XS04]; o del campo de la probabilidad como redes bayesianas
[KVGS09]; o del analisis numérico como B-Splines [OKAG10]. Aunque estas técnicas
pueden ser insuficientes para detectar algunos defectos como Shotgun Surgery y Diver-
gent Change [FBBT99|, donde se deben considerar las probabilidades de propagacién
de un cambio en el diseno cuando cambia el artefacto. Rao et al. [RRO8| proponen un
método cuantitativo para detectar estos defectos con una matriz de probabilidades de
propagacion del cambio.

Automatizacién. Algunas de las propuestas son tedricas, con el objetivo de obtener
una comprensién cientifica de las dificultades intrinsecas involucradas en la deteccion
del defecto. Otros enfoques son completamente manuales, como el uso de técnicas de
revisién y lectura para encontrar defectos [TSFB99]. La mayor parte de las aproxima-
ciones inspeccionadas, ademds, proporcionan una herramienta de soporte como es el

caso de |[Chi02, |Gro, MLCO05b, MGDL10, S1i05, Tri08, [TCCO8|, WPO05|.
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Resultado. En todas las soluciones inspeccionadas, por ejemplo en InCode e InFu-
sion [Int08], la actividad de deteccién produce una lista de relaciones entre defectos y
entidades. Estos resultados se presentan con diferentes medios, textuales o gréficos.

La Fig.[2.§ resume las técnicas, soporte de automatizacién y resultados para la actividad
de deteccion.

2.5.3. Visualizacién

La actividad de visualizacién produce algunos tipos de representaciones graficas del
artefacto objetivo, permitiendo identificar facilmente alguna de sus propiedades. La
mayor parte de las propuestas presentan la deteccién de los defectos de una forma
grafica, ademds la herramienta de visualizacion puede proporcionar otro tipo de infor-
macién. La visualizaciéon puede ayudar a decidir a los desarrolladores cudl es la mejor
modificacion para eliminar un determinado defecto, o se puede usar para analizar la
evolucién de un sistema o explicar las causas y consecuencias de los defectos.

Técnica. El tipo de técnica de visualizacién utilizada depende principalmente del tipo
de informacién que se quiere visualizar. Si la informacién es esencialmente una tabla
de una hoja de célculo, se puede visualizar como diagramas de sectores, de barras, de
poligonos de frecuencia, etc. Si la informacién es un grafo, son necesarias técnicas de
visualizacion de grafos y algoritmos de visualizacion graficos mas o menos sofisticados.
Por ejemplo, esto ocurre si se quiere representar (parte de) la estructura de software,
como las relaciones de dependencia [Con99, Tes08]. Algunas soluciones [LMO6|] definen
nuevas técnicas de visualizacién, como la pirdmide descriptiva (OQuverview Pyramid), la
cudl estd basada en métricas y sirve para describir y caracterizar la estructura de un
sistema orientado a objetos cuantificando tamano, complejidad, acoplamiento y uso de
la herencia.

Automatizacion. La actividad de visualizacién generalmente requiere de intervencion
humana, ya sea durante la construccién de la representacion visual (por ejemplo, selec-
cionando las areas de interés o eligiendo la representacion més apropiada o el algoritmo
de diseno gréfico) o durante su uso. La visualizacién es estética si sélo se puede ver la
representacion grafica |[Con99, Tes08]. Por otro lado, la visualizacién es dindmica si los
elementos gréaficos se relacionan de alguna forma con el artefacto objetivo del estudio
(por ejemplo, InCode e InFusion [Int0§]). Este dinamismo mejora la velocidad en la
deteccién y correccién de defectos.

Resultado. Muchas de las propuestas inspeccionadas soportan alguna clase de vi-
sualizacion, produciendo diferentes tipos de diagramas que ofrecen diferentes tipos de
artefactos de visualizacién para guiar la comprensién del artefacto objetivo. Por ejem-
plo, en DECOR, los sistemas estan representados como diagramas de clases y las clases
con defectos estan destacadas con el color rojo. Otros tipos de visualizaciones que ayu-
dan en la gestién de los defectos de disenio son: la visualizacién de propiedades de las
entidades, visualizaciones de los defectos de disefio [vMO02], la pirdmide descriptiva, las
vistas polimétricas [LMO6] o grafo de dependencias [Con99).
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Figura 2.9. Resumen de la situacién actual de la actividad de visualizaciéon
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La Fig. resume las técnicas, soporte de automatizacion y resultados para la actividad
de visualizacién.

2.5.4. Correccién

Los enfoques que soportan la actividad de correccion de defectos de diseno, proporcionan
una forma de (sugerir como) modificar el artefacto objetivo, para eliminar los defectos
y mejorar su disenio. En la inspeccién realizada hemos encontrado menos soluciones que
soportan una correccién automadtica (parcialmente), ya que esta actividad estd menos
madura que las actividades de deteccién y visualizacion.

Técnica. Durante la inspeccién hemos encontrado principalmente cinco técnicas di-
ferentes para corregir defectos. La primera técnica es aplicar reglas sobre los defec-
tos de diseio que se han detectado previamente [MGDL10, TMO03, TSG04]. Estos
enfoques tienen la ventaja de proporcionar un proceso comprensivo tanto para la
deteccién como para la correccién. La segunda categoria sugiere correcciones, llama-
das oportunidades de refactorizacién, basandose sélo en valores de métricas o la pre-
sencia de ciertos patrones, sin explicitar la identificaciéon de los defectos de disefnio
[BCTO07, DLOVO0S8, |GAAO01}, SGMO00, SSLO1} SS07, |TK04]. La tercera técnica, estra-
tegias de refactorizacion, son especificaciones automatizables de secuencias de refac-
torizacion complejas dirigidas a un objetivo particular, como la correcciéon de defecto
de diseno |[Pérll]. La cuarta técnica se basa en ideas que proceden del campo del
aprendizaje automatico (machine learning), donde se explotan técnicas como los al-
goritmos genéticos y otros tipos de aprendizaje [BCTO07, BAMNOG|. La quinta técnica
es el analisis de conceptos formales (FCA) [GW99] y ha sido investigada intensamente
para reestructurar la jerarquia de clases [ADNO5, [SLMM99, ST00] y clases afectadas
por defectos [MHVGOS].

Automatizacién. Varias herramientas soportan de manera semiautomatica la acti-
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Figura 2.10. Resumen de la situacion actual de la actividad de correccién
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vidad de correccién de defectos [BEGT06, TSG04, TCCO8|, aunque todas necesitan
alguna interaccién adicional con el usuario.

Resultado. La correccién de defectos de disenio puede producir distintos tipos de re-
sultados que dependen del grado de automatizacién de cada herramienta particular.
Algunas herramientas proporcionan sélo sugerencias de correccién, otras proporcionan
planes de correccién o especificaciones de secuencias de transformacion necesarias para
mejorar el disefio del artefacto objetivo. Por ejemplo, Trifu et al. [TSG04] proponen
estrategias de correccién mapeando defectos de diseno con posibles soluciones. Sin em-
bargo, una solucién es un ejemplo de como el programa deberia haberse implementado
para evitar un defecto, no un lista de pasos a seguir por un desarrollador de software
para corregir el defecto.

Algunas herramientas pueden aplicar los cambios en la representacién interna del ar-
tefacto, produciendo el artefacto transformado. Las herramientas completamente au-
tomatizadas podrian operar directamente sobre el artefacto, generando el artefacto
transformado. Un ejemplo es prototipo citado en |[Pérll].

La Fig. resume las técnicas, soporte de automatizacion y resultados de la actividad
de correccion.

2.5.5. Analisis de impacto

La actividad de anélisis de impacto se refiere a la capacidad de computar el impacto
del cambio de un defecto de diseno [vM02, VDDRO7| o las acciones realizadas para
eliminarlo [FTC07, LWNOT7b, TSG04].

Técnica. Aproximaciones basadas en modelos de calidad ofrecen esta caracteritica
[BAMNO6, [LMO06, RSST04, |SGMO00, [ TK04]. En [TKO04], Tahvildari et al. presentan una
propuesta basada en modelos de objetivos (soft-goal models). Con este tipo de modelos
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definen los efectos de los defectos de diseno sobre métricas y factores de calidad del
sistema de manera que esta informacién se puede usar para automatizar herramientas
de deteccién o de correccién. Marinescu introduce en |[Mar02a] cémo los modelos de
calidad se pueden utilizar para estimar el impacto de un defecto de diseno.

Deligiannis et al. [DSAT04] presentan un experimento controlado sobre el impacto de
los defectos de diseno, en el cual estudian a 20 sujetos para evaluar el impacto de clases
con el defecto God Class respecto de la facilidad de mantenimiento y la facilidad de
comprension de los sistemas orientados a objetos. Los resultados del estudio muestran
que el antipatrén Blob afecta a la evolucién de las estructuras de disenio. Otros enfoques
similares, basados en experimentos controlados estudian el impacto de los defectos de
diseno en factores de calidad del software como la facilidad de comprensién [DDVT06] y
la facilidad de mantenimiento [OCBZ09|. Algunos enfoques utilizan modelos estadisticos
para investigar la relacién entre los defectos de disetnio y la probabilidad de error en la
clase |LS07] o con su propensién al cambio [KPG09).

Trabajos recientes han estudiado el impacto de los defectos de diseno en la evolucion
del software analizando varias versiones de sistemas software |[OCBZ09, VKMGO9|.
Estas aproximaciones identifican principalmente patrones de evolucién de defectos, que
se pueden usar para explicar el impacto de los defectos sobre el resto del sistema.
Por ejemplo, Olbrich et al. [OCBZ09] analizan el histérico de datos de varios anos de
desarrollo de dos proyectos de gran escala de cédigo abierto. El estudio concluye que
las clases con los defectos God Class y Shotgun Surgery tienen una mayor frecuencia de
cambio que otras clases, pudiendo necesitar mas mantenimiento que clases no afectadas
por estos defectos.

Automatizacion. Muchas de las soluciones estudiadas evaltian el impacto de los defec-
tos de diseno y lo validan con experimentos controlados [DSRS03}, [DSA ™04, DDV 06].
Algunas soluciones integran esta actividad de manera totalmente automética |[TKO04]
para asistir el proceso de deteccién y correccién.

Resultados. Los resultados mas comunes en las propuestas relacionadas con el analisis
de impacto son listas de entidades afectadas por un defecto de diseno (impacto de
entidades), o el efecto que un defecto, o su eliminacién, tienen sobre el valor de una
métrica (impacto en métricas) [DSRS03] o sobre un factor de calidad (impacto en
calidad) [DSA™04, DDV 06].

La Fig. resume las técnicas, soporte de automatizacion y resultados de la actividad
anélisis de impacto.

2.6. Caracterizacion de herramientas: inCode y JDeodorant

En esta seccion se aplica la taxonomia a las herramientas de gestién de defectos, inCode
[Int08] y JDeodorant [JDell|], que hemos utilizado para obtener predicciones iniciales
de entidades con defectos. Esta prediccién inicial es necesaria para aplicar el proceso
definido en la Sec. Con ellas se forman los conjuntos de datos de entrenamiento uti-



2.6. Caracterizacion de herramientas: inCode y JDeodorant 35

Figura 2.11. Resumen de la situacion actual de andlisis de impacto
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lizados en la actividad de experimentacién para obtener las heuristicas de identificacion
(drbol de decisién) de cada defecto (ver Fig. 4.2)).

Tanto inCode como JDeodorant son plugins de Eclipse que ayudan al desarrollador o
auditor a comprender, evaluar y mejorar la calidad del diseno de un proyecto. Estan
totalmente integradas en el entorno de desarrollo, asisten al usuario en las tareas de
mantenimiento de cédigo Java y le permiten detectar y corregir problemas de diseno
de forma continua y agil.

En inCode la tarea de deteccion de defectos de disefio se aplica sobre los defectos
(bad smells) conocidos como: la duplicacién de cédigo (Duplicated code), las clases que
rompen la encapsulacién (Data class, God class), o métodos que se encuentran en una
clase equivocada (Feature cnvy). La deteccién se basa en métricas orientadas a objetos.

Por su parte, JDeodorant identifica cuatro bad smells: Feature envy, Type checking vs.
Switch statement, Long method y God class.

Al trabajar ambas herramientas con defectos comunes nos ayudara a elaborar conjuntos
de datos mas precisos. inCode, ademas, calcula estadisticos de agrupamiento con valores
de mediciones aplicados a paquetes, subsistemas y sistemas. Son accesibles desde la
opcién overview donde ademds aparecen mediciones relacionadas con la herencia. En
la Tabla se muestra un resumen de lo comentado y representado en la taxonomia
como la caracteristica defecto de diseno.

En ninguna de las dos se admite la comparacion de versiones. El tipo de representacion
interna con la que trabaja JDeodorant es AST (Abstract Sintax Tree). En inCode se
desconoce el tipo de representacién para el analisis.

En la Tabla[2.3]se muestra un resumen de lo comentado y representado en la taxonomia
como la caracteristica artefacto. Un guién dentro del contenido de las celdas indica que
el valor es desconocido.

inCode presenta tres tipos de actividades: deteccion, visualizaciéon y correccién, por
otro lado JDeodorant presenta: deteccion, correccién y andlisis de impacto. En ambas
herramientas, la actividad de deteccién se basa en métricas. El usuario interacciona
con la herramienta para seleccionar el defecto y conjunto de entidades. Ademas de esta
interaccion, inCode presenta una deteccion en segundo plano con la que, de manera



36 CaAriTULO 2. REVISION DE DEFECTOS DE DISENO Y SU GESTION

Tabla 2.2. Caracteristica defecto de diseno en Incode y JDeodorant

Herramienta| Tipo de Nivel Ambito Propiedades
defecto
T
g
< S| o
£ |z 5} =
) n =) 2 ©]
2 |8 | % |8 |8
nh | |A |0 | =
inCode Bad Smell Bajo Si | Si | Si | Si | Si | Medibles
Disharmonies | Alto Estructurales
Metrics war-
ning
JDeodorant Bad Smell Bajo No | No | No | Si | Si | Medibles
Disharmonies | Alto Estructurales

Tabla 2.3. Caracteristica artefacto en inCode y JDeodorant

Herramienta | Entorno Tipo artefac- | Versiones | Tipo de re-
de trabajo | to presentacion
inCode Plugin coédigo fuente | No -
Eclipse (Java)
JDeodorant Plugin cédigo fuente | No AST
Eclipse (Java)

totalmente automadtica, va senalando los posibles problemas de disefio en el cédigo con
el uso de marcadores rojos junto a la linea de codigo.

En ambas herramientas, la actividad de correccién aplica técnicas de refactorizacion
indicadas textualmente y se integran con el conjunto refactorizaciones incluidas en
Eclipse. La interaccion de las herramientas se hace desde la tabla de entidades que tienen
defecto, a partir de una entidad con defecto se sugiere textualmente una refactorizacion
que puede ser ejecutada.

inCode presenta una fuerte actividad de representaciones gréaficas proponiendo cuatro
representaciones graficas interactivas para capturar aspectos esenciales de las entidades
del sistema a partir de vistas polimétricas: complejidad del sistema, esquema de clase
(class blueprint), interaccién de métodos y uso de atributos.

Como actividad caracteristica de JDeodorant se encuentra el andlisis de impacto. Esta
actividad solo estd disponible para Feature Envy. Existe un campo denominado en-
tity emplacement que toma diferentes valores en funcién de los defectos detectados en
las clases. Su interpretacién sirve para modelar el impacto que puede provocar una
refactorizaciéon de manera virtual. El usuario dispone de un criterio para aplicar las
refactorizaciones mas eficaces. JDeodorant muestra los candidatos a refactorizacién en
orden ascendente con el fin de evidenciar cudl seria la solucién mas efectiva. En la Tabla
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Tabla 2.4. Caracteristica actividad en inCode y JDeodorant

Herramienta| Tipo de | Técnica Automatizacion Tipo de | Formato
actividad Resul- de Salida
tado
inCode Deteccién Basado en | Interactiva, Relacioneg Textual
métricas completamente entre en-
automatizado tidades y
defectos
Visualizacién| Basada en | Interactiva Vistas Visual
visualiza- po-
cién limétri-
cas
Correcciéon | Sugiere Interactiva Acciones | Modelos
refactoriza- de
ciones refactori-
zacién
JDeodorant | Deteccién Basado en | Interactiva Relacioned Textual y
métricas entre en- | numérico
tidades y
defectos
Correcciéon | Sugiere Interactiva Acciones | Textual y
refactoriza- de modelos
ciones refactori-
zacién
Analisis de | Basada en | Interactiva Basado Numérica
impacto métricas en
métricas

se muestra un resumen de lo comentado y representado en la taxonomia como la
caracteristica actividad.

2.7. Caracterizacion de la tesis

En la tesis doctoral, los tipos de defectos de diseno tratados no estan seleccionados por
autores, sino porque puedan ser detectados utilizando medidas de cédigo. La naturaleza
de diseno de la entidad es un factor que no ha sido considerado explicitamente en
ninguna de las propuestas de automatizacién analizadas. Para cubrir esta carencia, la
principal aportacion de este trabajo es considerar la naturaleza de diseno de la entidad
a medir, entendida como estereotipos de clasificadores estandar de UML ( «interface»,
«test», «entity», «control», «util», «sin clasificar»).

Estos estereotipos UML proporcionan una fuente de informacién utilizada en algunas
definiciones textuales de defectos de Fowler y Beck [FBBT99| para considerar casos
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excepcionales. Por ejemplo, los métodos de las clases estereotipadas como «test» tienen
la responsabilidad de probar la funcionalidad de otras clases provocando dependencias
con ellas. Ademas las buenas précticas de disefio de pruebas aconsejan que cada método
pruebe sélo una funcionalidad. Si no disponemos de la informacién del estereotipo de la
clase, que sirva para modelar este caso excepcional, entendemos que estos métodos, a
pesar de estar bien disenados, seran identificados como afectados por el defecto Feature
Enuvy.

Los tipos de defectos que pueden estar afectados por la naturaleza de la entidad, pueden
ser tanto de bajo como de alto nivel. Al igual que con los tipos, la naturaleza puede ser
asignada a entidades de cualquier ambito.

Hasta donde llega nuestro conocimiento no existen trabajos orientados a inferir el es-
tereotipo de una entidad de cédigo. Por ello, en este trabajo se incluiran, ademas de
propiedades medibles, propiedades 1éxicas para inferir esta propiedad. Continuando con
el ejemplo del estereotipo «test», se puede inferir este estereotipo en una entidad cuyo
nombre cualificado contenga la cadena “test”.

Tal como se menciona al principio del capitulo, una de las aplicaciones de la taxonomia
es caracterizar trabajos de investigacién para mejorar métodos y técnicas, aplicadas a
la investigacién en la deteccion de defectos de disefio en orientacién a objetos. En este
sentido, hemos aplicado dicha taxonomia en nuestro propio trabajo, analizando las tres
caracteristicas de primer nivel: Defectos de disenio, Artefacto objetivo y Actividad. En
la Tabla se resume la caracteristica defecto de diseno de la taxonomia presentada.

Tabla 2.5. Caracteristica defecto de disefnio en esta tesis

Herramienta| Tipo de Nivel Ambito Propiedades
defecto
G
< % g Q
g | & |8 )
5} n = 2 o
- Q o < NG
o =) < —
n n Ay O =
Tesis Bad Smell Bajo Si | Si [ Si | Si | Si | Medibles
Disharmonies | Alto Léxicos
Antipatrones

En esta tesis la caracteristica artefacto se corresponde con un conjunto de medidas
obtenidas sobre una unica versién del cédigo fuente (Java). El entorno de trabajo de
los prototipos generados como prueba de concepto son extensiones de Eclipse o adapta-
ciones de extensiones ya existentes. El modelo de representacién del artefacto utilizado
en esta tesis para proponer un framework de medidas es un modelo de objetos, basado
en el lenguaje MOON [LMCO03].

En la Tabla se muestra un resumen de la aplicacién de la caracteristica artefacto
en esta tesis.

Esta tesis se centra en dos actividades: la especificacion interactiva con el usuario y la
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Tabla 2.6. Caracteristica artefacto en esta tesis

Herramienta | Entorno Tipo artefac- | Versiones | Tipo de re-
de trabajo | to presentacion

Tesis Plugin cbédigo  fuente | No Modelo Obje-
Eclipse (Java) tos

deteccién automatica. En la deteccion tedrica de defectos, un aspecto destacable, es la
subjetividad asociada al proceso, en [FBBT99] se delega en la intuicién del inspector
como criterio final de decision. Parte de esa subjetividad esta asociada al contexto de la
aplicacién, biblioteca o framework que se esté inspeccionando, por tanto, las reglas de
deteccién deberian adaptarse al contexto a partir de decisiones del inspector. Algunas
propuestas estudiadas se enfrentan al problema de la subjetividad modificando los va-
lores umbrales (absolutos vs. relativos) de sus heuristicas de deteccién. La realizacién
de esta operacién no es ficil de llevar a cabo por un usuario, en el sentido de que pue-
da evaluar la bondad del nuevo conjunto de entidades resultado de aplicar los nuevos
umbrales.

En esta tesis se define una nueva técnica de especificacién de defectos donde el usuario
define el defecto indicando ejemplos de entidades que lo tienen. Posteriormente con
técnicas de clasificacién de mineria de datos se obtendrén las heuristicas utilizadas para
su deteccion. Por tanto, las reglas de deteccion se generan dindmicamente en funcion
del contexto de trabajo que determina el usuario.

En la Tabla se muestra un resumen de la aplicacién de la caracteristica actividad
sobre esta tesis.

Tabla 2.7. Caracteristica actividad en esta tesis

Herramienta| Tipo de ac- | Técnica Automatizacion Tipo de | Formato
tividad Resul- de Salida
tado
Tesis Especificacion| Basada en | Interactiva Reglas
un conjun- de de-
to de medi- teccién
das de enti-
dades
Deteccién Mineria de | Automatico Relaciones Textual
datos entre en-
tidades y
defectos
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Capitulo

PROCESO DE MEDICION
MODIFICADO Y SU VALIDACION

Una de las aplicaciones del proceso de medicién de software es la identificaciéon de
mediciones anémalas usando valores umbrales de diferentes métricas. Algunos autores
realizan estudios sobre la determinacion de valores umbrales. En algunos casos los
valores son absolutos, es decir, se aplican los mismos a diferentes productos. En otros
casos son relativos a cada producto concreto [LMO06].

En el caso particular de la medicién de cédigo, se utilizan los mismos valores umbrales
independientemente de la naturaleza del problema que resuelve la entidad a medir. En
este capitulo se proponen las modificaciones al proceso de medicién para incorporar
esta nueva variable. Por tanto, el proceso debe incluir actividades relacionadas con la
clasificacién de entidades segin su naturaleza. En este caso, las categorias de dicha
clasificacion son los estereotipos estandar UML («entity», «control», «interface», «util»,
«test», «exception»). Por eso hay que considerar en este trabajo el uso como sinénimos
de intencién de disenio, naturaleza de diseno y estereotipos estandar UML.

La validacién de esta modificacion del proceso de medicién que proponemos se ha reali-
zado mediante experimentacion empirica, por medio de dos casos de estudio. El primero
tiene como objetivo estudiar si las métricas de cédigo se comportan igual en las entida-
des, independientemente de su naturaleza. Su objetivo es evaluar la utilidad del nuevo
parametro, naturaleza de disefio de la entidad, que hemos incorporado al proceso de
medicién. Este caso de estudio presenta una amenaza fuerte por la subjetividad del
método de clasificaciéon automaética de entidades respecto a su naturaleza. Por eso se
realizé el segundo caso de estudio, cuya finalidad es evaluar dicha amenaza, estudian-
do el grado de afinidad entre la clasificacion realizada por humanos y un método de
clasificacién automatico.

41
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3.1. El proceso de medicion

Desde la década de los 90, las métricas del software y el proceso de mediciéon asociado,
han captado la atencién de la comunidad de la Ingenieria del Software como medio
para cuantificar y controlar la calidad del software [FN99, IEE05, |[Pre05]. Segin Som-
merville en [Som05], la medicién es una actividad que forma parte de un proceso (ver
Fig, que consiste en asociar valores numéricos a atributos de productos o procesos
de software.

Figura 3.1. Proceso de medicién definido por Sommerville
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Pero en la bibliografia también existen muchas criticas sobre el uso que se hace de
las métricas del software [Mar02b]. Una de ellas es que los valores umbrales utilizados
para identificar medidas anémalas, obtenidas a través de experimentos empiricos, estan
restringidos al contexto de medicién, siendo limitada su utilizacién en otros contextos.
Incluso valores umbrales recomendados extraidos de historicos de medidas de un mismo
contexto, no son aplicables igualmente a todas las entidades de dicho contexto. Las
preguntas concretas que nos planteamos a la hora de trabajar con valores umbrales
para identificar componentes anémalos son:

= ;Es correcto usar valores umbrales absolutos o relativos al producto?

» ;Cudl es la influencia del tamanio y tipo de software [GHJV95, FSJ99] ( framework
de dominio, framework de aplicacién y bibliotecas) en los valores umbrales?

= ;Es adecuado el uso de los mismos valores umbrales en diferentes versiones del
mismo producto?

Para contestar a estas preguntas, nos planteamos recoger mediciones de cédigo en di-
ferentes productos software. Los resultados fueron discutidos en un taller especializado
de medicién (QAOOSE [CLMO06|) y se presentan en las siguientes subsecciones.

3.1.1. Estudio de los valores umbrales en distintos productos

Para estudiar la influencia del tamafo y de los distintos tipos de producto en los valores
umbrales de las métricas, se compararon seis productos de diferentes tamafnos, muchos
de ellos con versiones estables, usadas durante periodos largos de tiempo.

Todos los productos seleccionados estan escritos en Java y son de cédigo abierto. Los do-
minios de aplicacién donde se pueden utilizar son variados: automatizacion y cobertura
de pruebas, diseno de componentes graficos, desarrollo de aplicaciones web, genera-
cién de graficos estadisticos. Ademas se han seleccionado diferentes tipos de software:
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bibliotecas de clases, framework de dominio y de aplicacién [FSJ99]. Los productos
seleccionados y caracterizados son los siguientes:

jfreechart-1.0.0.pre2 (629 clases, gréficos estadisticos, biblioteca de clases)

jhotdraw-6.0b1 (496 clases, disefio de componentes graficos, framework de domi-
nio)

struts-1.2.8 (273 clases, desarrollo de aplicaciones web, framework de dominio)
jeoverage-1.0.5 (90 clases, cobertura de pruebas, biblioteca de clases)
easymock-1.0.5 (47 clases, automatizacién de pruebas, framework de aplicacién)

junit-3.8.1 (46 clases, automatizacién de pruebas, framework de aplicacién)

En el estudio se usé Eclipse 3.1 y el plugin Metrics 1.3.6 para poder recoger las medidas
sobre clases. Las medidas elegidas estan relacionadas con tamano, complejidad, cohesion
y herencia [CK94, LK94]:

NOF ntmero de campos

NOM ntmero de métodos

WMC métodos ponderados por clase
LCOM carencia de cohesion de los métodos
DIT profundidad del arbol de herencia
NOC ntmero de hijos

SIX indice de especializacion

NORM ntmero de métodos redefinidos

Para cada métrica, se obtienen los siguientes valores estadisticos: media, media acotada
(eliminado el 15 % de los valores extremos), desviacién estandar, cuartil inferior (Q1),
mediana (Q2), cuartil superior (Q3), minimo y maximo.

A partir de los datos descriptivos presentados en Fig. se observa que:

Las distribuciones no son simétricas, existen diferencias entre la media y la me-
diana, ademas la mediana esta préxima a Q3. En muchos de los casos se obtienen
distribuciones con asimetria positiva (la cola de la distribucién esté a la derecha).

Las diferencias entre los minimos y los méximos son grandes. Esto sugiere que las
medidas estan dispersas y que pueden tener diferentes valores umbrales.

El tamano del producto (nimero de clases) estd correlacionado con algunas métri-
ca como: NOF, NOM y WMC. Por contra, métricas como LCOM y DIT muestran
una variacién escasa entre los diferentes productos.

En la Fig. se muestra un grafico de cajas definido sobre la métrica WMC para
cada uno de los productos. Los productos estan ordenados de arriba a abajo, segin el
valor de su mediana. Se puede apreciar que hay diferencia entre las distribuciones de
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Figura 3.2. Resultados descriptivos globales

[ noF ] Nom | wvmc | tcom | DIT [ nNsc | six | NORM |

Mean JFreeChart 1.0.0-pre2 2,40 10,08 22,98 0,21 2,55 0,36 0,16 0,69
Bounded mean (15%) 1,41 7,45 15,87 0,17 2,47 0,04 0,08 0,46
Q3 3,00 11,00 25,00 0,50 3,00 0,00 0,14 1,00
Q2 Median 1,00 5,00 9,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 3,00 6,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 5,05 15,01 38,82 0,32 1,14 1,48 0,37 1,23
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 48,00 166,00 490,00 1,00 7,00 16,00 3,20 9,00
[ noF | Nom | wvmc | tcom | DIT [ nNsc |  six | NORM |
Mean Junit-3.8,1 2,17 8,13 15,70 0,21 2,70 0,28 0,18 0,35
Bounded mean (15%) 1,50 6,53 12,33 0,18 2,58 0,15 0,09 0,28
Q3 2,00 9,75 15,75 0,50 3,75 0,00 0,12 1,00
Q2 Median 1,00 4,50 8,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 2,00 4,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 3,59 10,35 20,42 0,33 1,84 0,72 0,45 0,60
Minimum 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 18,00 62,00 106,00 0,91 6,00 3,00 2,00 3,00
[ NoF | Nom | wwmc | Ltcom | DIT [ Nsc | six | Norm |
Mean Jcoverage-1.0.5 1,49 4,35 9,56 0,24 1,78 0,39 0,81 0,28
Bounded mean (15%) 1,23 3,70 8,17 0,20 1,62 0,19 0,10 0,21
Q3 2,00 5,00 14,00 0,50 2,00 0,00 0,00 0,00
Q2 Median 1,00 3,00 5,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 2,00 3,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 1,87 4,46 9,59 0,34 1,05 0,96 0,37 0,52
Minimum 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 7,00 25,00 46,00 1,00 5,00 4,00 1,67 2,00
[ NOF T NOM | WwWwmMC | LCOM [ __bIT [ NSC__ | sSiX [ NORM |
Mean easymock-2.0 1,41 5,83 12,54 0,15 1,24 0,09 0,12 0,33
Bounded mean (15%) 1,24 4,13 8,32 0,11 1,08 0,00 0,02 0,16
Q3 2,00 5,00 13,50 0,33 1,00 0,00 0,00 0,00
Q2 Median 1,00 3,00 3,50 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Q1 1,00 3,00 3,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 1,34 7,51 19,25 0,24 0,67 0,46 0,41 0,73
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 6,00 38,00 105,00 0,85 4,00 3,00 2,00 3,00
[ noF ] Nom | wvmc | tcom | DIT [ nNsc | six | NORM |
Mean struts-1.2.8 2,91 8,60 18,84 0,28 2,59 0,46 0,51 0,96
Bounded mean (15%) 2,09 6,66 13,21 0,25 2,45 0,24 0,33 0,67
Q3 4,00 11,00 22,00 0,67 4,00 1,00 0,60 1,00
Q2 Median 2,00 4,00 8,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 2,00 3,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 4,56 11,02 29,13 0,36 1,48 1,13 0,95 2,04
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 40,00 82,00 260,00 0,98 7,00 10,00 5,00 28,00
[ ~NoF | Nom | wmc | Ltcom | DIT [ Nsc | six | Norm |
Mean JHotDraw60b1 1,40 9,51 13,36 0,16 2,84 0,57 0,31 0,73
Bounded mean (15%) 1,09 7,72 10,31 0,11 2,68 0,07 0,16 0,38
Q3 2,00 11,00 14,00 0,00 4,00 0,00 0,32 1,00
Q2 Median 1,00 7,00 9,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 4,00 5,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 1,86 10,40 16,76 0,30 1,49 3,84 0,74 1,70
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 19,00 90,00 158,00 1,50 9,00 71,00 8,00 19,00

los diferentes productos, lo que confirma la sospecha de que el producto puede afectar
a los valores umbrales de las métricas. Respecto al tipo de software (ver el relleno de
las cajas en la Fig. , se aprecia que los valores maximo y minimo de productos del
mismo tipo de software son muy diferentes.

Una primera conclusion, a la vista de estos resultados, es que no se puede hablar en
términos absolutos de valores umbrales que identifican medidas anémalas de entidades
de codigo.
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Figura 3.3. Graficos de cajas de WMC de diferentes productos y tipos de software
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3.1.2. Estudio de los valores umbrales en la evoluciéon del producto

Puesto que sospechamos que no se puede disponer de valores umbrales absolutos, para
detectar medidas anémalas, proponemos una primera hipétesis:

La variacion del tamano del producto, en sus sucesivas versiones, afecta a las medidas
de entidades de cddigo.

Para verificar esta hipétesis se define un nuevo estudio empirico en el que los objetos
a observar seran un conjunto de versiones de los productos. En concreto, se obtienen
versiones de tres productos: JFreechart, JHotDraw y JUnit. Para analizar la evolucién
de los productos, se considera un rango de 4 é 5 anos entre las versiones. A continuacion
se muestra el nimero de clases de cada versién y un analisis descriptivo de los datos.

Para JFreeChart se analizan las siguientes versiones:

» jfreechart-1.0.1 (691 clases, 2006-01-27)

jfreechart-1.0.0-pre2 (629 clases, 2005-03-10)
jfreechart-0.9.21 (570 clases, 2004-09-10)

jfreechart-0.9.7 (492 clases, 2003-04-17)
» jfreechart-0.9.4 (326 clases, 2002-10-18)
En el caso de JHotDraw, la versién, el nimero de clases y las fechas son:

» jhotdraw-6.0b1 (497 clases, 2004-02-01)
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Figura 3.4. Analisis descriptivo de JFreeChart

| NoF | nNom | wwmc | Lcom | DIT | nNsCc | six | NORM |
Mean jfreechart-1.0.1 2,22 9,94 22,42 0,19 2,53 0,33 0,16 0,69
Bounded mean (15%) 1,27 7,27 15,25 0,15 2,46 0,03 0,09 0,48
Q3 2,00 11,00 23,00 0,40 3,00 0,00 0,17 1,00
Q2 Median 1,00 5,00 9,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 4,00 7,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 4,86 15,18 39,39 0,31 1,12 1,41 0,35 1,18
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 46,00 173,00 513,00 1,00 7,00 14,00 3,33 8,00

| NoF | nNom | wwmc | Lcom | DIT | NsCc | six | NORM |
Mean jfreeChart-1.0.0-pre2 2,40 10,08 22,98 0,21 2,55 0,36 0,16 0,69
Bounded mean (15%) 1,41 7,45 15,87 0,17 2,47 0,04 0,08 0,46
Q3 3,00 11,00 25,00 0,50 3,00 0,00 0,14 1,00
Q2 Median 1,00 5,00 9,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 3,00 6,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 5,05 15,01 38,82 0,32 1,14 1,48 0,37 1,23
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 48,00 166,00 490,00 1,00 7,00 16,00 3,20 9,00

| ~NoF | nNom | wwmc | Lcom | DIT | Nsc | six | NORM |
Mean jfreechart-0.9.21 2,38 9,99 22,47 0,21 2,52 0,36 0,16 0,66
Bounded mean (15%) 1,41 7,33 15,44 0,17 2,45 0,05 0,08 0,44
Q3 2,00 12,75 26,00 0,50 3,00 0,00 0,16 1,00
Q2 Median 1,00 5,00 9,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 3,00 6,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 4,93 15,20 38,66 0,32 1,12 1,47 0,37 1,20
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 47,00 155,00 473,00 0,96 7,00 16,00 3,00 8,00

| ~NoF | nNom | wwmc | Lcom | DIT | Nsc | six | NORM |
Mean jfreechart-0.9.7 2,14 7,03 15,63 0,20 3,21 0,31 0,17 0,49
Bounded mean (15%) 1,22 5,06 11,08 0,15 3,07 0,04 0,07 0,28
Q3 2,00 9,00 19,00 0,50 4,00 0,00 0,09 1,00
Q2 Median 0,00 3,00 6,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 1,00 3,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 4,55 10,65 24,45 0,32 1,97 1,34 0,44 1,02
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 39,00 87,00 203,00 1,00 7,00 15,00 3,00 7,00

| NoF | nNoMm | wmc | Lcom | DIT | NsCc | sSIX | NORM |
Mean jfreechart-0.9.4 2,69 7,77 18,00 0,26 3,02 0,40 0,27 0,61
Bounded mean (15%) 1,71 6,13 13,51 0,22 2,85 0,08 0,11 0,32
Q3 3,00 11,00 24,00 0,62 4,00 0,00 0,16 1,00
Q2 Median 1,00 4,00 8,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 1,00 3,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 4,87 9,70 25,11 0,35 1,95 1,49 0,70 1,34
Minimum 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 39,00 60,00 195,00 1,00 7,00 16,00 6,00 8,00

» jhotdraw-5.4b2 (478 clases, 2004-01-31)
» jhotdraw-5.3 (208 clases, 2002-01-20)
» jhotdraw-5.2 (149 clases, 2001-02-18)
En el caso de JUnit, la versién y el ntimero de clases [[] son:
= junit-3.8.1 (47 clases)
= junit-3.2 (32 clases)
= junit-2.1 (19 clases)

Para cada uno de los productos se realizan las mediciones de la métricas mencionadas
calculando la media, media acotada (eliminado el 15% de los valores extremos), des-

as fechas de la versién no estan disponibles
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Figura 3.5. Anilisis descriptivo de JHotDraw

| NoF | Nom | wwmc | Lcom | DIT | Nsc | SIX | NORM |
Mean JHotDraw60b1 1,40 9,51 13,36 0,16 2,84 0,57 0,31 0,73
Bounded mean (15%) 1,09 7,72 10,31 0,11 2,68 0,07 0,16 0,38
Q3 2,00 11,00 14,00 0,00 4,00 0,00 0,32 1,00
Q2 Median 1,00 7,00 9,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 4,00 5,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 1,86 10,40 16,76 0,30 1,49 3,84 0,74 1,70
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 19,00 90,00 158,00 1,50 9,00 71,00 8,00 19,00
| NorF | Nom | wwmc | Lcom | DIT | NsCc | SIX | NORM |
Mean jhotdraw54b1 1,41 9,67 13,89 0,16 2,90 0,58 0,32 0,73
Bounded mean (15%) 1,12 7,85 10,80 0,11 2,75 0,08 0,17 0,39
Q3 2,00 11,00 15,00 0,00 4,00 0,00 0,33 1,00
Q2 Median 1,00 7,00 9,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
Q1 1,00 4,00 6,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 1,81 10,33 16,88 0,30 1,48 3,89 0,75 1,71
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 16,00 88,00 148,00 1,50 9,00 71,00 8,00 19,00
L_Nor | nNom | wwmc | tcom | DIt | Nsc | SIX | NORM |
Mean jhotdraw53 1,83 9,12 15,51 0,27 2,65 0,86 0,51 1,21
Bounded mean (15%) 1,46 7,07 11,60 0,23 2,43 0,20 0,41 0,97
Q3 3,00 10,00 18,00 0,63 3,00 0,00 0,75 2,00
Q2 Median 1,50 6,50 12,50 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 3,00 4,75 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 2,38 10,87 20,54 0,35 1,66 3,53 0,66 1,66
Minimum 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 17,00 72,00 146,00 1,50 8,00 40,00 3,00 12,00
L_NoF | nNoM | wmc | tcom | DIt | NsC_ | six | NORM |
Mean jhotdraw52 1,83 8,30 13,53 0,26 2,81 0,68 0,56 1,28
Bounded mean (15%) 1,52 6,37 10,25 0,23 2,60 0,24 0,48 1,06
Q3 3,00 10,00 15,25 0,60 3,00 0,00 1,00 2,00
Q2 Median 1,00 5,00 8,00 0,00 2,00 0,00 0,28 1,00
Q1 0,00 3,00 4,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 2,19 9,82 16,84 0,33 1,70 1,91 0,66 1,69
Minimum 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 14,00 61,00 108,00 1,50 8,00 12,00 3,11 12,00

Figura 3.6. Anilisis descriptivo de JUnit

[ ~oF | Nom | wvmc ] tcom | DIT | nNsc | six | NOorRm |
Mean Junit 3.8.1 2,17 8,13 15,70 0,21 2,70 0,28 0,18 0,35
Bounded mean (15%) 1,50 6,53 12,33 0,18 2,58 0,15 0,09 0,28
Q3 2,00 9,75 15,75 0,50 3,75 0,00 0,12 1,00
Q2 Median 1,00 4,50 8,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 2,00 4,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 3,59 10,35 20,42 0,33 1,84 0,72 0,45 0,60
Minimum 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 18,00 62,00 106,00 0,91 6,00 3,00 2,00 3,00

[ NnoF ] Nom | wmc | Lcom | DIT | Nsc | six | NOorRm |
Mean Junit 3.2 2,72 7,94 14,75 0,25 2,56 0,19 0,13 0,34
Bounded mean (15%) 1,68 5,96 11,29 0,22 2,43 0,04 0,09 0,25
Q3 3,00 11,00 18,50 0,50 3,50 0,00 0,19 1,00
Q2 Median 1,00 3,50 5,50 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 2,00 2,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 4,85 11,65 21,05 0,34 1,93 0,64 0,24 0,65
Minimum 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 20,00 60,00 103,00 0,92 6,00 3,00 0,75 3,00

[ ~NoF | Nom | wvmc | Lcom | DIT | Nsc | siX | Norm ]
Mean Junit 2.1 2,16 8,11 14,05 0,22 2,53 0,32 0,31 0,58
Bounded mean (15%) 1,35 7,18 12,41 0,19 2,41 0,18 0,17 0,47
Q3 2,00 8,50 18,00 0,50 3,00 0,00 0,26 1,00
Q2 Median 1,00 4,00 6,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Q1 0,00 4,00 4,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Standard Deviation 4,06 8,52 15,30 0,31 1,61 0,82 0,70 0,84
Minimum 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 18,00 31,00 55,00 0,89 6,00 3,00 3,00 3,00

viacién estandar, cuartil inferior (Q1), mediana (Q2), cuartil superior (Q3), minimo y
mdximo. En las Fig[3.4] se observa que los valores umbrales de cada producto
mantienen los valores umbrales en su evolucién. Esta observacién sugiere que productos
estables, incluso duplicando el niimero de clases, mantienen sus valores umbrales.
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Las conclusiones extraidas de este estudio empirico son:
= Los valores umbrales deberian ser relativos al producto concreto
= Los valores umbrales se mantienen a partir de versiones estables

» Parece que el tipo de software (framework de dominio, framework de aplicacién
o biblioteca) no determina cémo fijar los valores umbrales

3.2. Propuesta de un proceso de medicién

El éxito del proceso de medicién expuesto en la Figura [3.1] es que posibilita identificar
componentes anémalos. En este sentido, en la Sec. se ha justificado la utilizacién
de valores umbrales relativos al producto concreto, pero se han dejado abiertas dos
cuestiones que pueden influir en el proceso:

= Existe una gran dispersién entre las medidas, por tanto los valores umbrales pue-
den ser poco precisos

= En desarrollos iniciales de productos, se necesita estimar valores umbrales especifi-
cos

Las entidades a medir pueden ser muy diferentes, de acuerdo a la naturaleza del pro-
blema que resuelven. Nos referiremos a éstas como entidades de diferentes categorias.
Como ya se ha mencionado una aportacién de esta tesis es considerar que esta informa-
cién puede mejorar el proceso de mediciéon que permite identificar entidades anémalas.
Por ello proponemos, un nuevo proceso de medicién (ver Fig. que validaremos de
forma empirica en la Sec.

La modificaciéon que proponemos en el proceso de mediciéon de un producto software,
tiene como objetivo, mejorar la identificacion de componentes anémalos. Proponemos
anadir al proceso de medicién la categoria de la entidad a medir, y como consecuencia,
habra que utilizar diferentes valores umbrales dependiendo de la categoria de la entidad.
Cuando se tienen en cuenta las categorias de la entidad, se produce un desglose de tareas
en el proceso de medicién, conducentes a obtener diferentes valores umbrales para cada
categoria. En la Figura se muestra la adaptacién del proceso clasico de medicién
cuando se incorporan las nuevas tareas, que aparecen enmarcadas en un rectangulo.

Un tipo de categoria que puede ayudar a definir la naturaleza del problema que resuel-
ve una entidad es el que puede indicarse con ciertos estereotipos estandar UML. En el
diserio de un sistema software orientado a objetos la informacién de estereotipos UML
muchas veces no esta disponible explicitamente en los modelos o en el cédigo, aunque los
disenadores y programadores la hayan tenido en cuenta implicitamente en sus solucio-
nes. Un ejemplo de esto son los estereotipos sobre las clases de analisis [AN05, JBROO],
entidad (entity), controlador (control ) y limite (boundary). Ademés, el criterio de clasi-
ficacién limite se desglosa a su vez en: interfaz de usuario, interfaz de sistema e interfaz
de dispositivo. Otros estereotipos interesantes en los clasificadores, son los obtenidos
como resultados de algunas tareas del proceso de desarrollo, como los relacionados con
excepciones, pruebas y utilidades.
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Figura 3.7. Proceso de medicién propuesto
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Si se considera un contexto del proceso de mediciéon donde el producto a medir son
c6digos fuente, obtener los estereotipos manualmente es una tarea ingente y exigiria
gran cantidad de recursos, por la cantidad de entidades de c6digo en un sistema real. Por
esto son necesarios algoritmos y herramientas que asistan a la clasificacion automatica
de entidades de cédigo. Con este cometido en [LMC10] se presenté un plugin de Eclipse
que clasifica las entidades a partir de un algoritmo basado en convencién de nombres
de las entidades. Posteriormente en la Sec[3.4.3] se describe el algoritmo propuesto y en
el Cap. [5| se hace una descripciéon mas detallada de la herramienta.

En resumen, la modificaciéon del proceso de medicién propuesto se basa en considerar
la naturaleza de la entidad de cédigo, que en este estudio serd uno de los siguientes
estereotipos UML: el exception, e2 interface, e8 entity, e4 control, e5 test, e6 utility.

3.3. Estudio empirico para validar el proceso de medicién

Para validar los cambios propuestos en el proceso de medicién, planteamos la hipétesis
de que los valores umbrales de las mediciones de entidades de codigo, estan condiciona-
dos por la naturaleza del problema que resuelve cada entidad de cédigo, entendiendo
por naturaleza aquella que se expresa con estereotipos estandar de clasificadores UML.
Para corroborar esta hipdtesis, se van a realizar los siguientes estudios observacionales,
investigando en contextos reales de desarrollo del software.

En las Sec. se van a presentar dos casos de estudio cada uno con dos réplicas.
El primero tiene como objetivo:

Estudiar si las métricas de codigo se comportan igual en las entidades, in-
dependientemente de su naturaleza.

En este caso de estudio hay una amenaza como consecuencia de la subjetividad del
método de clasificacién automatica de entidades. Por esa razén planteamos el segundo
caso de estudio, cuyo objetivo es:

Comprobar si el método de clasificaciéon realizada por humanos esta rela-
cionado con una clasificaciéon automatica.
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El desarrollo de los casos de estudio ha seguido las guias para conducir la experimenta-
ci6én en ingenieria del software expuestas en [RH09] y el proceso experimental propuesto
en [WRH™00|, para el que se especifican las siguientes fases: definicién, planificacién,
operacion, andlisis, validez y presentacion.

En la Tabla se caracterizan de manera resumida los casos de estudio realizados,
considerando el nimero de sujetos y objetos que intervienen, el objetivo y la seccion
de este documento donde se presentan. Como niimero de objetos se ha considerado el
numero de proyectos tratados, cada uno de los cuales tendrd un nimero de entidades
de cédigo.

Tabla 3.1. Caracterizacién de los casos de estudio

Caso de es- | #Sujetos | #0bjetos| Objetivo Seccion
tudio
Plugings de | 3 10 Estudiar si las métricas de entidades M
Eclipse de cédigo se comportan igual, inde-
pendientemente de la naturaleza de
la entidad
Réplica 1 30
Trabajos
Fin de
Carrera
Original 8 2 Estudiar si el método de clasifi-
DMSII cacién automatico de entidades de
c6digo no es concordante con una
clasificacién realizada por personas
Réplica GI- | 5 2
RO

3.4. Caso de estudio 1: Medidas en Plugings de Eclipse

En esta seccién se presenta un caso de estudio con un doble objetivo:

= Definir una clasificacién de entidades de cédigo segin la naturaleza de disefio que
se pueda automatizar

= Estudiar la relacién entre la clasificacion y las medidas de las entidades

Los objetos para obtener la clasificacién son proyectos de cédigo abierto y los sujetos
son un experto y dos estudiantes. Los resultados obtenidos han sido la clasificacién de
las entidades de c6digo examinadas, realizada por humanos y la constatacién empirica
de la existencia de relaciéon entre dicha clasificacion y las medidas obtenidas en las
entidades de codigo del estudio.



3.4. Caso de estudio 1: Medidas en Plugings de Eclipse o1

3.4.1. Definicién del caso de estudio: objetivos, hipétesis y variables

El estudio tiene dos objetivos:
Objetivo 1
= Analizar entidades de c6digo fuente
= Con el proposito de obtener una clasificacién
= Con respecto a la naturaleza de entidades basada en estereotipos UML
= Desde el punto de vista de los investigadores

= En el contexto de un conjunto de aplicaciones de cédigo abierto, en concreto,
plugins de Eclipse, en la Universidad de Burgos.

Objetivo 2
= Analizar entidades de c6digo fuente
= Con el propdsito de estudiar la relacién de la naturaleza de dichas entidades

= Con respecto a las métricas de tamano, documentacion, acoplamiento, cohesién,
herencia y complejidad

= Desde el punto de vista de los investigadores

= En el contexto de un conjunto de aplicaciones de cédigo abierto, en concreto,
plugins de Eclipse, en la Universidad de Burgos.

Los objetivos de este estudio dan lugar a la siguiente hipdtesis nula:

Las métricas de entidades de codigo se comportan igual,
independientemente de la naturaleza de la entidad

Las variables dependientes son las medidas de entidades de cédigo descritas en la Tabla
(M; ). La variable independiente es la clasificacién de dichas entidades, basada en
la siguiente escala nominal: el exception, e2 interface, e3 entity, e4 control, e5 test, e6
utility.

3.4.2. Planificacion

Esta seccién presenta la informacién relativa a los sujetos y objetos del estudio y cues-
tiones relacionadas con la instrumentacién para llevar a cabo el estudio.

3.4.2.1. Seleccion del contexto y sujetos

El caso de estudio se llevo a cabo como trabajo en una asignatura de 5° de Ingenieria
Informatica. En el trabajo participaron dos estudiantes para la recogida de mediciones
y un tutor especializado en el drea de mantenimiento del software.



52 CAPITULO 3. PROCESO DE MEDICION MODIFICADO Y SU VALIDACION

En el contexto global de la asignatura, los tutores proponen varios trabajos distintos
para grupos de dos estudiantes, uno de ellos fue este caso de estudio. Posteriormente
los estudiantes de la asignatura eligen uno o varios. La asignacién final del trabajo al
grupo unico de alumnos sigue la siguiente regla: en caso de existir mas de un grupo
interesado en el mismo proyecto, el profesor elige el de mejor expediente académico.

3.4.2.2. Objetos del estudio

Para seleccionar los proyectos que son los objetos de este estudio, hemos considerado
Unicamente plugins de la herramienta Eclipse, obtenidos a través del repositorio de
software de cédigo abierto SourceForge (http://sourceforge.net/). La seleccion de
proyectos se hizo siguiendo los criterios siguientes:

= Porcentaje de actividad, medido a través de la informacion de actividad de modifi-
caciones continuadas y la actividad reciente. El criterio establecido fue porcentaje
de actividad > 85

» Popularidad, medida a través del nimero de descargas por parte de los usuarios.
El criterio establecido fue N° de Descargas > 7000.

= Estado del desarrollo de la aplicacion, medido utilizando la siguiente escala ordi-
nal: 1 Planificacién, 2 PreBeta, 3 Alpha, 4 Beta, 5 Produccién/Estable, 6 Madu-
rez, 7 Inactive. El criterio establecido fue estado > 3.

= Lenguaje de programacion utilizado en su implementacion, aplicando el criterio
de que sea el mismo lenguaje para todos, Java en este caso.

3.4.2.3. Diseno del caso de estudio

Todos los sujetos implicados trabajaron con todos los objetos utilizados, con el fin de
obtener la clasificacién de los mismos, para ello utilizaron una convencién de nombres
(Tabla. De esta forma se cubre el primer objetivo del estudio. Los alumnos proponen
cadenas de texto que ayudan a identificar entidades de cada clase y el tutor valida dichas
cadenas con inspecciones sobre el codigo de entidades, que contenian las cadenas en sus
nombres. Este proceso de validacién es iterativo, hasta conseguir clasificar mas del
50 % de las entidades con el conjunto de nombres proporcionado. Una vez obtenidas
las cadenas de cada categoria considerada, se procedié a automatizar el proceso de
clasificacion.

3.4.2.4. Instrumentacién

Este experimento requiere dos tipos de herramientas, unas para calcular métricas de
codigo y otras que asistan en el proceso de categorizacion de las entidades de cédigo.

En el contexto de medicion que se plantea en este trabajo, se necesita una herramienta
que calcule un amplio conjunto de métricas orientadas a objetos, y permita la expor-
tacion de resultados para su andlisis posterior. Bajo estas premisas, la herramienta
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seleccionada para obtener las medidas ha sido Refactorlt |[Aqr02]. En la Tabla se
presentan las métricas proporcionadas por la herramienta y los valores umbrales que re-
comienda Refactorlt para algunas de ellas (columnas MinValor y MaxValor). Ademés,
en la columna llamada ambito se presenta a qué tipo de entidad de c6digo esta asociada
la métrica: paquete (P), clase (C), método (M) o todas las categorias anteriores juntas

(T).

Tabla 3.2. Conjunto de métricas definido en RefactorIt

- 3

§ — = 5
Descripcion g |2 |3 |c |8

s> |32|5 |8

S S| 3|E |5

T =z |z |0
Comment Lines of Code CLOC T [TAM
Cyclomatic Complexity V(G) 1 10 M |COM
Density of Comments DC 0.2 04 [T |DOC
Executable Statements EXEC |0 20 T [TAM
Non-Comment Lines of Code NLOC T [TAM
Number of Parameters NP 0 4 M [TAM
Total Lines of Code LOC 5 1000T [TAM
IAbstractness A 00 |05 P |ABS
IAfferent Coupling Ca 0 500 P |ACO
Depth in Tree DIT 0 5 € HER
Efferent Coupling Ce 0 20 P |ACO
Instability I 0.7 1.0 P JACO
Number of Abstract Types NOTa 0 20 P |ABS
Number of Children NOC [0 10 C HER
Number of Concrete Types NOTc 0 80 P |ABS
Number of Exported Types NOTe 3 50 P JACO
Number of Fields NOF [0 1 |C [TAM
Number of Types NOT [0 80 P [TAM
Response for Class RFC |0 50 |IC |COM
\Weighted Methods per Class WMC [1 50 |C |COM
Number of Attributes NOA [0 5 |C [TAM
Cyclic Dependencies CYC |0 1 |P |PDA
Dependency Inversion Principle DIP 0.3 1.0 C |PDA
Direct Cyclic Dependencies DCYC[ 1 [P |PDA
Distance from the Main Sequence D 00 01 P |PDA
Encapsulation Principle EP 0 0.6 P |PDA
Lack of Cohesion of Methods LCOMO0.0 0.2 |C |[COH
Limited Size Principle LSP 0 10 P |PDA
Modularization Quality MQ [0 1000P |PDA
Number of Tramps NT 0 1 ™M O

Independientemente de las convenciones particulares sobre las métricas de cédigo, cada
vez que se analiza o se habla del cédigo de un sistema software, se quiere obtener in-
formacién del tamano y complejidad del mismo. Algunos trabajos expresan el tamaino
de un sistema en términos de lineas de cddigo, nimero de clases e incluso cantidad
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de megabytes del cédigo fuente. Desde nuestra perspectiva, la caracterizacién de las
entidades por medio de métricas es de interés en cuanto que éstas reflejen la bondad de
ciertos aspectos del diseno como son: tamano (TAM), documentacién (DOC), acopla-
miento (ACO), herencia (HER), complejidad estructural (COM), abstraccién (ABS),
cohesién (COH) o principios de disefio (PDA). Se ha incorporado una columna en la
Tabla llamada caracteristica, que recoge esta clasificacién subjetiva. En cualquier
caso, estas métricas son consideradas de interés por su relacion con diferentes aspectos
de la calidad de los productos software [BEM95, Dro96, Moo05, [Man09].

3.4.3. Operacion

La instrumentacién ha sido realizada en ordenador personal en el mes de febrero de
2009. Los alumnos han sido formados en el uso de la herramienta Refactorlt por el
mismo profesor que les guiard en el caso de estudio. Ademads seleccionaron los proyectos
a medir bajo los criterios propuestos por el tutor. En cada fila de la Tabla se
presentan las caracteristicas de los proyectos elegidos en este caso de estudio. Por cada
uno se presenta informacién relativa a su tamano, expresada como nimero de entidades
de cada categoria, e informacién externa obtenida por el repositorio software de codigo
abierto. En la columna sin clasificar se indica el nimero de entidades que no han podido
ser clasificadas en ninguna de las categorias. La tltima fila y la ultima columna muestran
el total de lineas de codigo, por cada tipo de entidad y cada proyecto, respectivamente.

Tabla 3.3. Informacién de los proyectos elegidos

NuUmero de entidades Informacion Sourceforge  [Tamafio
er| e €3 €s es €6 Sin  [%Actividad] N°  [Estado| LOC
Plugins Eclipse clasificar Descargas
esFtp 1 (90 38 68 |8 86 |52 94,19 45878 |4 5156
AVR 12 (376 125 [306 (362 |789 (310 98,68 1464780 5,6 |55004
Jedit 25 |1671 |1657 (1548 |12 (1719 |681 99,62 5371954 |5,6 |156656

EclEmma 1 257 288 (78 [186 |35 |150 99.93 1488061 |5 13294
AzZSMRC 45 511 1655 272 |9 759 [758 99,00 59327 |45 67760
EclipseME 39 [575 951 [535 |281 (1215 (446 97,63 731177 |5 80012
ELBE 26 |1788 |[1561 1216 |138 (380 [288 85,95 30172 |7 76188
OpenReports |17 |0 568 (1074 |2 159 (383 96,80 235708 |45 |27338
EclipseCorba |7 145 |148 [232 (143 [205 (334 94,86 23062 |3 25051
LabelDecorator(7 |0 116 134 (52 177 |74 85,00 7004 5 5256
LOC Totales (909/11181885911/83876(14238|14797]200166

Para obtener la clasificacién de entidades, objetivo 1 de este estudio, inicialmente se
ha partido de un algoritmo de clasificacion que se basa en criterios de convencién de
nombres de las entidades. Todas las entidades de codigo tratadas tienen un nombre
simple y un nombre cualificado. El nombre cualificado es el nombre simple precedido de
los nombres simples de todos los espacios de nombre donde esta contenido el elemento.
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En la Tabla se recoge la convencién de nombres utilizada, de manera que una
entidad se clasifica en una de esas categorias, si contiene en su nombre cualificado
alguna de las cadenas referenciadas en la tabla. En el caso de conflicto, porque el nombre
contenga cadenas que correspondan a mas de una categoria, prevalece el criterio del
nombre simple de la entidad. Aunque las cadenas de la tabla de convencién de nombres
se presentan en inglés, se aplica una traducciéon de los mismos términos en distintos
idiomas. En Alg. [I] se presenta una descripcién en pseudocddigo del algoritmo. En
[LMC10|] se presenté un plugin de Eclipse que ejecuta el algoritmo utilizado en este
estudio.

Algoritmo 1 Clasificacién de entidades de codigo en categorias basado en el nombre
de la entidad
Entrada: Tabla de Convencién de Nombres (tcn) que asocia cadenas de caracteres a
categorias (ver Tabla
Entrada: Entidad de cédigo que se quiere clasificar
Salida: Una categoria de la Tabla de Convencién de Nombres (tcn): el excepcidn, e2
interfaz, e8 entidad, e4 control, e5 test, e6 utilidad, e7 desconocida
: Obtener nombre simple y nombre cualificado de la entidad
: Buscar si nombre cualificado contiene cadenas en tcn
if nombre cualificado no contiene ninguna cadena then
return categoria e7 desconocida
end if
if nombre cualificado contiene cadenas de una séla categoria then
return la categoria asociada
end if
if nombre cualificado contiene cadenas de varias categorias then
10:  Buscar si el nombre simple contiene cadenas en tcn
11:  if nombre simple contiene cadenas de una sdla categoria then

12: return categoria asociada
13:  end if
14: else

15: entidadTratada = entidad contenedora de la entidad
16:  while exista entidadTratada do

17: Obtener nombre simple de la entidad Tratada

18: Buscar si nombre simple contiene cadenas en tcn

19: if nombre simple contiene cadenas de una sola categoria then
20: return la categoria asociada

21: else

22: entidadTratada = entidad contenedora de la entidad Tratada
23: end if

24:  end while

25: end if

26: return categoria e7 desconocida

El tutor del experimento validé la Tabla tal y como se describe en la Sec. [3.4.2.3
Los alumnos realizaron después las tareas siguientes:
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Tabla 3.4. Convencién de nombres en inglés para clasificar entidades

Categorias e1 €, €3 €4 €5 €
Convencién | exception | interface | core control | test | util
de nombres gui model facade debug | properties
forms entity | manager | dummy | log
ui handler preference
report action template
swing cal Iback options
visual maker
view provider
awt

1. Realizaron la medicién de las entidades con la herramienta Refactorlt
2. Exportaron los datos de las entidades y sus medidas a hojas de célculo

3. Aplicaron las técnicas de agrupamiento y convencién de nombres para obtener las
clasificaciones de las entidades a partir de los datos de la Tabla

La gran cantidad de entidades medidas y clasificadas en la recoleccién de datos de este
caso de estudio (27.256) impide incluirlas en este documento. El conjunto de datos
completo generado para su posterior analisis puede ser obtenido en [Lépl2al.

3.4.4. Analisis

Algunas de las entidades seleccionadas (39,2 %) no se pudieron clasificar por diferentes
razones: porque la entidad pertenecia a varias categorias o porque la técnica utilizada
para clasificar no es exhaustiva, y hay entidades que no se pueden clasificar. El porcen-
taje de entidades clasificadas en alguna de las categorias ha sido del 60,8 %, tomando
como unidad la linea de cédigo, y son estas entidades las consideradas en el estudio que
sigue.

La hipétesis que vamos a estudiar es la siguiente:

Hy: La métrica M; se comporta igual en las entidades de codigo, indepen-
dientemente de su naturaleza.

Hy: La métrica M; se comporta de manera diferente, dependiendo de la
naturaleza de las entidades de cddigo.

Donde M; es una de las métricas de la Tabla y la naturaleza de la entidad las seis
categorias de la Tabla que definen los niveles del tratamiento. Un test de ANOVA
(ANalysis Of VAriance) es el adecuado para contrastar este tipo de hipdtesis, siempre y
cuando se cumplan ciertas condiciones [WBM91|: Normalidad de M; y homocedastici-
dad. Si alguna de las condiciones no se cumple, usaremos el test similar, no paramétrico,
de Kruskal-Wallis [SC8§|, en adelante K-W. Para estudiar la Normalidad usaremos el
test de Shapiro Wilk o el de Kolmogorov Smirnov si la muestra es mayor de 50 ele-
mentos. Con respecto a la homocedastidad, emplearemos el test de homogeneidad de
varianzas de Barlett.
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Si el resultado del test, paramétrico o no, es significativo se rechazara la hipdtesis nula,
aceptando que la naturaleza de la entidad condiciona los valores de la métrica, y por
ello sus valores umbrales. En este caso tendra sentido proporcionar valores umbrales
de la métrica para cada categoria considerada, valores umbrales que estimaremos con
los percentiles 25 y 75 [FP97] para cada uno de los estereotipos considerados. Estos
umbrales son de propésito general, y se podian haber obtenido a partir de limites de
confianza, usando la desigualdad de Tchebychev o la distribucién Normal, dependiendo
del tipo de distribucién de M;. Los contrastes de hipdtesis mencionados se han realizado
utilizando el software R [OS09].

3.4.4.1. Resultados observados

Puesto que los contrastes de normalidad dieron significativos, no podemos aceptar que
la distribucién sea Normal. Es por ello que utilizaremos el contraste de K-W. Para cada
una de las métricas de cédigo (M;) consideradas, se enuncia la hipétesis siguiente:

o M; M; M, _  M; _  M; M,
HO . luelZ - MEQl - lue3Z - /’L€4L - MeSL - luefiL

donde
dientes a las entidades con estereotipo ej.

M . 3 .
;' representa la media de los valores de la métrica M; correspon-

En la Tabla se presenta un resumen de los resultados obtenidos al aplicar el test no
paramétrico K-W para cada una de las métricas consideradas, cuando las entidades de
codigo estan clasificadas por estereotipos.

Para facilitar el andlisis, la Tabla representa dos criterios de clasificacién respecto
a las métricas (ver Sec. : por un lado el ambito de aplicacion de la entidad que
mide (paquete, clase, método) y por otro lado, la relacién subjetiva con ciertas carac-
teristicas del sistema relacionadas con su calidad (TAM, PDA, O, HER, DOC, COM,
COH, ACO, ABS). Las filas de la tabla estdn ordenadas por el segundo criterio. Las
tres ultimas columnas recogen las tres categorias del criterio de ambito. Respecto al
significado del contenido literal de las celdas “- - -” que aparece en la Tabla[3.5], indica
que la métrica no es aplicable en ese ambito.

En la Tabla se muestran los p-valores del test de K-W. Puede verse que 34 de los 39
resultados han sido significativos al nivel 0,05. Por ello, en la mayoria de las métricas
estudiadas podemos aceptar que los valores umbrales debemos obtenerlos teniendo en
cuenta la naturaleza de la entidad medida.

Si se realiza este andlisis utilizando el criterio de &mbito, se observa que en el dmbito
de paquete 3 métricas son no significativas (no se rechaza Hy) frente a 16 significativas
(se acepta Hp), en el &mbito de clase y método la hipétesis H; se afianza, 18 cumplen
Hy frente a 2 Hy. Desde el criterio de caracteristica se afianza H; en las métricas de
complejidad (COM), documentacién (DOC) y abstraccién (ABS) (cero no significati-
vos y tres significativos), respecto al acoplamiento (ACO) (uno no significativo y tres
significativo), la aceptacién de Hy es mas moderada. Respecto a la categoria de princi-
pios de diseno (PDA) la aceptacion de Hj es mas débil (tres no significativos y cuatro
significativos). En la Tabla se muestra un resumen de los resultados significativos.
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Tabla 3.5. p-valores observados en el test de K-W, subrayados los no significativos al

nivel 0.05

= 8 Resultados test K-W

S %

S T

S = :

i= O Paquete Método
NOT TAM 0.02238
NP TAM --- --- < 2.2e-16
NOA TAM --- < 2.2e-16 ==
NLOC TAM 0.01340 < 2.2e-16 < 2.2e-16
EXEC TAM 0.005242 < 2.2e-16 < 2.2e-16
CLOC TAM 0.02767 < 2.2e-16 0.0129
MQ PDA 0.1427 --- ---
LSP PDA 0.0775 === ===
EP PDA 0.006352
D PDA 0.0004983
DCYC PDA 0.03573 === ===
DIP PDA 55 0.2769 oo
CYC PDA 0.0002174 -—- -=-
NT @) --- -—- < 2.2e-16
NOC HER === 0.2813 ==
DIT HER --- < 2.2e-16 ===
DC DOC 0.01089 < 2.2e-16 0.0367
WMC COM --- < 2.2e-16 ===
RFC CoOM 2.68E-09
V(G) COM < 2.2¢-16
LCOM COH --- < 2.2e-16 ===
NOTe ACO 0.1909 === ===
I ACO 0.0001181
Ce ACO 0.007674
Ca ACO 0,003002 -—- -—-
NOTc ABS 0.001988 -—- -—-
NOTa ABS 0.03124 -—- -—-
A ABS 0.0005088 --- ---

3.4.4.2. Valores umbrales dependientes de la naturaleza de la entidad

Como resultado final del caso de estudio, las Tablas [3.7] B.8] y [3.9] recogen los valo-
res umbrales para aquellas métricas cuyos resultados son favorables a la hipotesis Hj.
Los valores umbrales propuestos se han obtenido seleccionando percentiles 25 (Q1) y
75 (Q3), de cada métrica . Basandonos en estos valores umbrales propuestos,
se expone un escenario posible para utilizar esta informacién con el fin de identificar
medidas anémalas. En la Tabla 3.8 se ha resaltado la columna de la métrica de com-
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Tabla 3.6. Resumen de resultados significativos al nivel 0.05

# significativos | # totales %

Global
34 39 87 %

Ambito
Paquete 16 19 | 84%
Clase 9 11| 82%
Método 7 7| 100%

Caracteristicas
Complejidad 3 31 100%
Documentacién 3 3| 100%
Abstraccién 3 3| 100%
Tamafo 12 12 | 100%
Acoplamiento 3 41 1%
Herencia 1 2| 50%
Principios de diseno 3 7| 43%

plejidad estructural WMC' (Weighted Methods per Class) |[CK94], donde se indican los
valores umbrales para cada uno de los estereotipos considerados el [1.75 - 4], e2[4 -
16], €3 [5 - 25], €4 [3 - 16.25], €5 [2 - 8.25], €6 [4 - 22], mientras que en la Tabla [3.2]
aparece [1, 50/ como valores umbrales recomendados por la herramienta Refactorlt,
para esa métrica. A partir de esta informaciéon podemos destacar dos cosas: por un
lado, el intervalo propuesto por la herramienta es menos preciso que los proporcionados
por nosotros, de hecho los incluye. Por otro lado, la precisién (amplitud) de los valores
umbrales depende de las categorias consideradas; de hecho en las clases excepcién (el) y
test (eb) la precisién es mejor que en las restantes. Andlogamente podemos realizar este
andlisis sobre el resto de las métricas consideradas, llegando a conclusiones similares a
las anteriores.

3.4.5. Validacién

Los resultados observados son aplicables a una poblacién de entidades similares a las
seleccionadas en el estudio. Para generalizar estos resultados puede ser interesante re-
plicar este estudio con un conjunto de métricas distinto.

Hemos detectado las siguientes amenazas a la validez de los resultados. Por una parte la
subjetividad de la clasificacion, que es dificilmente evitable. Por otro lado, la no super-
visién de los sujetos. Ambas amenazas pueden resolverse, perfeccionando la clasificacién
y supervisando el estudio.
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Tabla 3.7. Métricas de paquetes: Valores umbrales recomendados segin la naturaleza

del problema

EXEC | Ca | Ce A D [NOTc|CYC| EP
Exception Q1| --- --- --- --- --- - el Bt Ml
€1 Q3 - - - - - - - - -
Interfaz (Q1| 15.00 | 0.0 | 5.00 | 0.60 | 0.00 |0.00| 4 0 |0.071
€2 Q3]134.00| 7.0 |18.00|1.000| 0.07 |0.36] 18 [ 3.0 | 0.80
Entity Q1| 11.75 | 2.0 | 3.00 | 0.25 | 0.00 |0.10| 2 0 | 0.52
€3 Q3]194.50|35.5]|14.00| 0.68 | 0.26 |0.50] 12 | 4.5 1
Control |Q1| 7.50 | 0.0 | 2.00 | 0.31 [ 0.00 |0.00| 1 0 | 0.00
€4 Q3| 93.00 | 8.5 |11.00( 1.00 | 0.29 |0.25| 11 | 1.5 1
Test Ql| 2.00 | 0.0 | 2.00 | 0.93 [0.000|0.00| 1 0 | 0.00
€5 Q3| 28.00|10]775]| 1.0 | 0.39|0.34] 7 0 | 0.19
Utility Q1| 12.75 | 0.0 | 2.00 | 0.45 [ 0.00 |0.00| 2 0 |0.000
€6 Q3]127.25| 6.0 |14.00| 1.00 | 0.17 |0.40| 13 [1.0| 0.81

Tabla 3.8. Métricas de clases: Valores umbrales recomendados segin la naturaleza del

problema

pc | toc [ncroc | exec [croc[wmc[oiT [ rRrc [Lcom[noA
Exception [Q1]0.00[ 1025 [ 625 [ 0 | o [175]3 [175] o [ o
e a30.14] 2925 [ 1500 [1.75 [ 3 [400 4 [3.25 [ 000 [ 2
Interfaz  [Q1[0.00[35.00 [24.00 2 | o [400] 1 [200] o [ 1
e a30.20[179.25[133.25[14.00{ 25 [16.00] 2 [19.00] 0.95 [ 7
Entity |Q1]0.00] 4000 [2475 | 2 [o75[5.00] 1 [200] o | 1
es a3]0.27[169.50[ 119.25 | 17.00{ 32 [25.00] 2 [21.00] 096 | 6
Control |Q1]0.00[ 1800 1400 1 [ 0 [300[ 1 [200[ 0 [0
e a3]0.21[115.25] 79.00 |12.00{ 13 [16.25] 2 [17.00] 075 | 3
Test a1o.00][ 1900 1225 0 [0 [200]1|200] 0 [0
es a3]0.28]105.00] 71.25 [8.00 | 19 [ 825 2 [9.00 | 081 [ 2
utlity [Q1]0.02][33.00 [2200 2 | 1 400 1 [300] 0 | 1
& a3[0.31[202.75[130.75[23.00] 41 [22.00] 2 [23.00] 092 [ 6

3.5. Réplica del caso de estudio 1: Mediciones en
de estudios

trabajos fin

En esta seccion se presenta una réplica del caso de estudio de la Sec. Esta réplica
sirve para confirmar, o no, los resultados del caso de estudio de la Sec. usando
nuevos objetos de estudio (proyectos fin de estudios) y métricas diferentes. Se trabaja
en un contexto préximo al inspector, en concreto con cédigos de trabajos fin de carrera
de 5° de Ingenieria Informatica de la Universidad de Burgos. La clasificacion se realiza
por un inspector que ha participado en la formacién de los desarrolladores y que ha
tenido que evaluar sus trabajos en un tribunal.
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Tabla 3.9. Métricas de métodos: Valores umbrales recomendados segtin la naturaleza
del problema

Loc | NcLoc | EXEC NP [ v(G) | NT
Exception |Q1| 1 1 0 0 1 0
€1 Q3| 8 7.75 1 2 2 ]0.75
Interfaz |Q1]| 1 1 0 0 1 0
€2 Q3| 14 12 2 1 2 0
Entity Ql| 1 1 0 0 1 0
€3 Q3] 9 8 2 1 2 0
Control Ql| 1 1 0 0 1 0
€4 Q3| 11 9 2 1 3 0
Test Ql| 1 1 0 0 1 0
€5 Q3| 10 8 1 1 1 0
Utility Ql| 1 1 0 0 1 0
€6 Q3| 14 11 3 1 3 0

3.5.1. Definicién de la réplica del caso de estudio 1

Exceptuando el contexto de los objetos, donde se cambian los plugins de Eclipse por
Trabajos fin de estudio, los objetivos son idénticos a los dos del caso de estudio y
especificados en la Sec. 3.4.1

Los objetivos de este estudio dan lugar a la siguiente hipétesis nula:

Las métricas de entidades de codigo se comportan igual,
independientemente de la naturaleza de la entidad

Las variables dependientes son las medidas de entidades de cédigo de la Tabla
(M; ). La variable independiente es la clasificacién de dichas entidades, basada en la
siguiente escala nominal: el exception, e2 interface, e3 entity, e4 control, e5 test.

3.5.2. Planificaciéon

Esta seccién presenta la informacién relativa a los sujetos y objetos del estudio y cues-
tiones relacionadas con la instrumentacion para llevar a cabo el estudio.

3.5.2.1. Seleccidn del contexto

En el 5° curso de Ingenieria Informética en la Universidad de Burgos (UBU) existe
una asignatura de Sistemas Informéaticos conocida comtinmente como proyecto fin de
carrera. En ella, los alumnos deben presentar un proyecto obtenido fruto de un proceso
de desarrollo. Como responsables de la calificacién de los mismos, se establecieron unos
criterios de evaluacion, algunos de los cuales se refieren a la valoracién de la calidad
del cédigo. Para ello, se utilizan métricas de cédigo recogidas automaticamente a través
de herramientas. Su interpretacion se hace a través de valores umbrales generales y
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otros relativos a la Universidad de Burgos. Como criterio de conformidad se utiliza un
indicador de cobertura de métricas, que se obtiene contando el nimero de los valores
de las métricas de un proyecto que estan dentro de los valores umbrales recomendados,
dividido por el ntimero total de métricas consideradas.

En la Fig. se muestra la evaluacién de cinco de proyectos (filas de la tabla) utilizando
dos indicadores de cobertura, uno relativo a la propia organizacién UBU y otro general
basado en los valores umbrales recomendados por la herramienta. Ademés, se mues-
tran los valores ordenados respecto al indicador general (columna Cobertura Tool). Un
histérico de los datos de métricas de distintos trabajos puede obtenerse en [Lpl2al.

Figura 3.8. Evaluacién de proyectos

o Cobertura UBU Cobertura Tool -

jowa 93,595 EOEEI <2 - I
ja 0309 T 57
Java sos [T 571+ A
o <o [AETI 571+ I
ja 467 [ 71+ IS

En este proceso de evaluacién, aparecieron algunos casos en los cuales se obtuvieron re-
sultados contradictorios entre las coberturas de las métricas y los criterios de evaluacion
que utilizaban los miembros del tribunal evaluador. La experiencia adquirida es, que la
interpretaciéon de un valor de una métrica utilizando un sélo intervalo general, o relativo
a la propia organizacion, no es suficientemente fiable. La interpretacion puede mejorar
si se incorpora al proceso de medicién informacién de la naturaleza del problema que
resuelve el proyecto medido.

Hasta donde llega nuestro conocimiento, no existen clasificaciones de proyectos basadas
en la naturaleza del problema. Pero cuando se realiza una rapida inspeccion de cédigo,
tanto los desarrolladores como los evaluadores de una organizacion si que conocen la
naturaleza del problema que resuelven las entidades de cédigo del proyecto. Asi, a través
de las inspecciones realizadas basadas en la estructura del cédigo, se pueden distinguir
las capas y subsistemas del proyecto: interfaz grafico, modelo, controladores, pruebas.
Ademsds dentro de las capas y subsistemas, existen unas clases especiales, llamadas
excepcién, para el tratamiento de errores.

3.5.2.2. Seleccién de objetos

El proceso de muestreo seguido ha sido aleatorio respecto a los proyectos presentados en
la asignatura. Se seleccionaron 30 proyectos presentados en la asignatura de Sistemas
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Informéticos de 5° de Ingenieria Informatica de la Universidad de Burgos desde el curso
2003-04, ademas de 2 proyectos desarrollados por profesores de la misma Universidad y
2 de caracter industrial, Java Development Kit 1.5.0, JUnit 4.0 [Lopl2al. Estos cuatro
ultimos sirven para comparar los trabajos de los alumnos, y como criterio de validacion
externo del caso de estudio.

3.5.2.3. Instrumentacion

Este experimento necesita herramientas, para calcular métricas de cédigo que se adap-
ten al contexto definido. Para ayudar a la eleccién de una, en la Tabla se muestra
el resultado de la evaluacion de un conjunto de herramientas respecto a las siguientes
caracteristicas:

= Cl1. Lenguaje de programacion sobre el que trabajan

C2. Entrada: ficheros binarios o fuentes (binarios/fuentes/ambos)

C3. Numero de métricas que calcula

C4. Formato de exportacién de resultados (html/txt/xml/xls)

C5. Indicadores graficos o técnicas de agrupacién y filtrado para analizar los
resultados (Si/No)

Tabla 3.10. Herramientas de medida de cédigo

Herramientas C1 Cc2 C3|C4 C5
Dependency Finder java binarios|33 html,txt,xml No
Refactorlt java fuentes |25 |html,txt xml Si
JDepend java binarios 9  html,txt,xml No
Eclipse Metrics - v1.3.6 java fuentes 25 xml No
NDepend NET ambos 66 html, txt, xml, xIs Si
SourceMonitor java, C#, C++, VB fuentes |14 txt, xml, Si

Aunque las definiciones de muchas de las métricas de cédigo se mantienen independien-
tes del lenguaje de programacién, en la practica muchas herramientas o componentes
s6lo trabajan sobre un unico lenguaje de programacién (ver columna C1 de la Tabla
. En el contexto de mediciéon que se plantea en este caso de estudio, se debe per-
mitir evaluar proyectos de diferentes lenguajes de programacién, y la exportacién de
resultados en formatos de texto para el posterior andlisis de los mismos. Siguiendo esos
criterios, la herramienta seleccionada es SourceMonitor |[CS07].

En la Tabla se presentan las métricas de subsistema proporcionadas por la herra-
mienta SourceMonitor y los valores umbrales recomendados para algunas de ellas. En
la columna caracteristica se recoge la clasificaciéon de la métrica segiin la caracteristi-
ca de calidad asociada: tamano (TAM), estructura (EST), documentacién (DOC) o
complejidad (COM).
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Tabla 3.11. Conjunto de métricas definido en SourceMonitor

@
g 3 5
Descripcion -§ c—b; 7’55 5
E=; = = @]
Nombre proyecto MO
Lineas de codigo Jo
N° de sentencias J1 TAM
% de sentencia condicionales  [J2 COM
N° de llamadas a métodos J3
% Lineas de comentarios J4 8 20 [POC
N° de clases e interfaces J5 TAM
N° de métodos por clase J6 4 16 [EST
Media de sentencias por métodoJ7 |6 12 [EST
Maxima complejidad Jio 2 8
Maxima profundidad de bloques J12 3 7
Media de profundidad de bloquesJ13 |1 [2,2 |COM
Media de Complejidad J14 2 4 [COM

3.5.3. Operacién

La medicion de cédigo y clasificacién de entidades ha sido realizada por un miembro del
tribunal de evaluacién, quien previamente ha participado en la formacién de los equipos
de desarrollo, en concreto, en la ensefianza de programacion e ingenieria del software.
La instrumentacion ha sido realizada en un tnico ordenador personal en el mes de
marzo de 2009. Para cada proyecto se deben identificar las entidades de cada categoria.
Posteriormente se calculan las medias aritméticas para cada categoria de las medidas
de cédigo descritas en la Tabla En la Tabla se muestra un ejemplo con los
resultados de la medicién de una métrica de complejidad sobre un mismo proyecto y
respecto a todas las categorias consideradas. La categoria global, mostrada en la primera
fila de la columna cuya cabecera es Naturaleza, hace referencia al calculo de la métrica
sobre todo el proyecto sin hacer ningin tipo de clasificacion.

Tomando como referencia las lineas de cédigo (LOC) en la Tabla se recoge el
tamano de los codigos analizados dependiendo de la naturaleza del problema. En la
inspeccion realizada, la clasificacién de ciertas entidades no se ha podido etiquetar y no
se han considerado en el caso de estudio. El porcentaje de clasificacién ha sido 76,6 %,
siendo la unidad de porcentaje la linea de cédigo.

El conjunto de datos completo generado para su posterior andlisis puede ser obtenido
en [Lépl2al.
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Tabla 3.12. Resultado de la medicién de un proyecto

Nombre del proyecto Naturaleza | Media de la Complejidad
2005-refactorizaciones-xmi global 2,12
2005-refactorizaciones-xmi excepcion 1
2005-refactorizaciones-xmi interfaz 1,9
2005-refactorizaciones-xmi modelo 1,95
2005-refactorizaciones-xmi control 1,89
2005-refactorizaciones-xmi prueba 2,59

Tabla 3.13. Tamano de la muestra, segin la naturaleza del problema

Naturaleza de la entidad | LOC
Excepcion 8.711
Interfaz gréfico 645.293
Modelo 154.661
Control 182.243
Pruebas 93.730

3.5.4. Analisis

La hipétesis que vamos a estudiar es la siguiente:

Hy: La métrica M; se comporta igual en las entidades de cddigo, indepen-
dientemente de su naturaleza.

Hy: La métrica M; se comporta de manera diferente, dependiendo de la
naturaleza de las entidades de codigo.

Donde M; es una de las métricas de la Tabla[3.11] y la variable dependiente, naturaleza
de la entidad, tiene 5 categorias distintas (el exception, e2 interface, e3 entity, e4 con-
trol, e& test), que definen los niveles del tratamiento. En la réplica no se ha considerado
la categoria correspondiente con el esterotipo UML (e6 wtility).

Un test de ANOVA (ANalysis Of VAriance) es el adecuado para contrastar este tipo
de hipdtesis, tal cual como se especifica en la Sec.

3.5.4.1. Resultados observados

En la Sec. se presentd la hipétesis de interés del caso de estudio, y su refinamiento
mediante la hipdtesis estadistica de analisis de varianza ANOVA.

En la Tabla se muestra un resumen de los contrastes de hipdtesis llevados a cabo
(filas) y de sus resultados al ser aplicados sobre los datos de medicién en cada de una
de las métricas consideradas (columnas). El valor de cada celda se corresponde con
el p-valor. Por otro lado, excepto el conjunto de datos formado por los valores de la
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métrica de porcentaje de lineas de comentarios (J4), el resto del conjunto de datos no
cumple alguna de las dos precondiciones para aplicar la variante ANOVA de una via,
normalidad y homecedasticidad.

En la Tabla el rechazo de la hipdtesis Hy se produce cuando el p-valor observado
es menor que (.05, estos valores aparecen subrayados en la tabla. Los resultados han
sido significativos en las 7 métricas consideradas. Por tanto podemos aceptar que la
naturaleza de la entidad influye en los valores de las mismas y habria que tener en
cuenta dicha informacion al construir valores umbrales.

Tabla 3.14. p-valores observados, subrayados los no significativos al nivel 0.05

DOC ESTRUCTURA COMPLEJIDAD
J4 J1/J5 J6 J7 J2 J13 Ji4
Normalidad 0.4281 2.69 e-09 | 1.152e-08 | 0.0007163 | 2.96e-06 | 0.7094 2.459e-06
Shapiro Wilk
Igualdad de 0.1348 0.000439 | 0.000433 | 1.162e-05 | 1.40e-11 | 0.000216 | 3.955e-06

varianzas Barlett
ANOVA una via 5.3e-12 - - - - - -

ANOVA - 0.000305 | 0.000101 | 4.947e-06 | 0.02264 4.934e-05 | 0.0001728
Kruskal Wallis

El conjunto de valores de la métrica “porcentaje de lineas de comentarios” (J4), es
el tnico donde se ha podido aplicar el test ANOVA de una via. En la Figura se
han calculado los intervalos de confianza de Tukey comparando dos a dos los valores
de la media de J4 respecto su naturaleza. El andlisis de la salida lleva a las siguientes
conclusiones:

= El porcentaje de lineas de comentarios es mayor en el excepciones que en el resto
de tipos considerados

= El porcentaje de lineas de comentarios en e2 interfaz grafico es mayor que el de
eb pruebas, y es menor que e3 modelo y e4 controladores

= Kl porcentaje de lineas de comentarios en e3 modelo es mayor que el de e4 con-
troladores y e5 pruebas

= Kl porcentaje de lineas de comentarios en e4 controladores es mayor que el de e
pruebas

3.5.4.2. Valores umbrales dependientes de la naturaleza de la entidad

Como resultado final del caso de estudio, la Tabla[3.15] recoge los valores umbrales para
aquellas métricas cuyos resultados son significativos.Los valores umbrales propuestos se
han obtenido seleccionando los percentiles 25 (Q1) y 75 (Q3) de cada métrica [FP97).

Basandonos en estos valores umbrales, se propone un escenario posible para utilizar esta
informacién con el fin de identificar medidas anémalas. En la Tabla se ha resaltado
la columna de la métrica “porcentaje de lineas de comentarios” J4, donde se indican
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Figura 3.9. Intervalos de confianza de Tukey para las diferencias del porcentaje de
documentacion
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los valores umbrales para cada uno de los estereotipos considerados el [36.9 - 56.9],
e2 [23.45 - 85.05], €3 [41.9 - 46], e [32.05 - 44.75], e5 [10.72 - 26.87], mientras en
la Tabla aparece [8, 20] como valores umbrales recomendados por la herramienta
SourceMonitor, para esa métrica.

A partir de esta informacién podemos destacar tres cosas:

= Los valores umbrales propuestos por la herramienta no sirven en este contexto, ya
que sélo el intervalo propuesto en eb esta incluido parcialmente en su propuesta

» La precisién (p), entendida como el rango de los valores umbrales, varia segin
sea el estereotipo considerado. En las clases de modelo (pe3 = 4,1) es la més alta
mientras en las clases de excepcién (pe; = 20) y pruebas (pes = 15,85) es mds
baja.

= Los valores umbrales dependen de la naturaleza de la entidad

Analogamente podemos realizar este andlisis sobre el resto de mediciones de las tablas.
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Tabla 3.15. Métricas de subsistemas: Valores umbrales recomendados segin la natura-
leza del problema

DOC ESTRUCTURA COMPLEJIDAD
J4 J1/J5 J6 J7 J2 J13 J14
e1 exception | Q1 | 36.900 4.750 1.750 1.000 0.000 0.845 1.000
Q3 | 56.900 25.062 4.000 5.785 29.500 | 2.215 2.670
ezinterface | Q1 | 23.450 44.166 3.960 5.325 8.875 1.835 1.875
Q3 | 35.050 66.946 7.405 9.360 13.750 | 2.645 2.815
esentity | Q1 | 41.900 33.111 6.520 2.675 7.050 1.405 1.395
Q3 | 46.000 62.189 9.260 4.090 14.000 | 1.910 2.020
escontrol | Q1 | 32.050 36.197 3.075 5.645 10.300 | 1.800 1.970
Q3 | 44.750 110.153 11.160 9.765 16.800 | 2.355 2.935
estest | Q1 | 10.725 48.625 5.545 4.567 1.375 1.477 1.082
Q3 | 26.875 96.305 9.277 9.130 8.575 1.807 1.960

3.6. Caso de estudio 2: Comparacion de métodos de clasifica-
cion de entidades

En esta seccién se presenta un caso de estudio y una réplica, cuyo objetivo es minimizar
la amenaza de la Sec. relacionada con la subjetividad de la clasificacion basada en
la naturaleza de entidades de cédigo. Se utiliza la técnica de encuestas a expertos para
validar la clasificacién de un conjunto de entidades en estereotipos estandar UML.

3.6.1. Definicién del caso de estudio: objetivo, hipétesis y variables

El objetivo de este estudio enunciado en formato GQM [BCR94] es el siguiente:

= Analizar entidades de codigo

Con el propdsito de evaluar el grado de concordancia de un clasificador automético
de las entidades

Con respecto a una clasificacién manual

Desde el punto de vista de los investigadores

En el contexto universitario de Ingenierfa Informatica (I.I.) de la Universidad de
Burgos y empresarial.

Por ello, del objetivo principal del estudio, se deriva la siguiente hipdtesis:

El método de clasificacion automdtico de entidades de cédigo no es
concordante con una clasificacion realizada por personas.

La variable independiente es “el método de clasificacién de entidades de c6digo” con dos
categorias o tratamientos,“automatico” o “humano”, luego es una medida con escala
nominal.
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La variable dependiente es “el resultado de la clasificacion de las entidades de cédigo”,
que tiene una escala nominal y cuyas categorias se corresponden con los estereotipos
estandar UML de la Tabla B.4l

Hemos considerado, ademads, otros factores que pueden afectar al resultado de la clasi-
ficacion:

= Experiencia de los sujetos, medida con escala nominal con las categorias “todos
los estudiantes”, “estudiantes expertos”, “todos los profesionales” y “profesionales
expertos”.

= Tipos de objetos, con escala nominal cuyas categorias son “entidades de aplica-
ciones toy” y “entidades de aplicaciones reales”.

s Grado de detalle en la informacion que describen las entidades de cédigo, medida
con escala nominal con las categorias “vista de diseno de la entidad” o ‘vista de
implementacion de la entidad”

La experiencia es un factor que se considera en los experimentos en Ingenieria del
Software, porque puede afectar al resultado de los tratamientos. En aplicaciones de tipo
“toy” es mas sencillo comprender la arquitectura global y su relacién con la entidad a
clasificar. Esta relacion entre la entidad y su intencién de disefio no es tan sencilla de
obtener en una aplicacién real. Pensamos que los resultados de la clasificacién podrian
variar dependiendo de este tipo de informacién.

El dltimo factor que hemos considerado que puede afectar a los resultados, es la cantidad
de informacion que se tiene de la entidad a clasificar. La vista de disefio contiene la
descripcién de la entidad basada en los nombres de otras entidades (paquete, clase,
métodos) relacionadas y sus tipos asociados. La vista de implementacién hace referencia
al cédigo de la entidad.

El estadistico utilizado para validar la hipétesis anterior es el coeficiente Kappa Fleiss
[Fle71l SBO5], que mide el grado de concordancia entre diferentes estrategias de clasi-
ficacion.

3.6.2. Planificacién

El tipo de experimento que hemos realizado es un estudio de casos, de acuerdo a la clasi-
ficacién dada por Robson [Rob02]. En esta seccién se presenta informacién relativa a los
sujetos y objetos del estudio (Sec. , diseno de la encuesta utilizada para obtener
informacién sobre la clasificacién por humanos (Sec. y por ultimo, cuestiones
relacionadas con la instrumentacién para llevar a cabo el estudio (Sec. [3.6.2.3).

3.6.2.1. Seleccion de sujetos y objetos

Se han incorporado dos grupos de sujetos encuestados o evaluadores del estudio. Uno
de los grupos se corresponde con alumnos de la asignatura de Disefio y Mantenimiento
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del Software II de 5° de Ingenieria Informatica en la Universidad de Burgos. El otro
grupo estaba formado por profesores y profesionales con los cuales se ha tenido algin
tipo de relacién profesional. Ambos grupos de sujetos son hispanohablantes. Los pro-
fesionales pertenecian a empresas de desarrollo de productos software (CodiceSoftware
S.L., Softeca Informatica S.L, Centro Regional de Servicios Avanzados S.A) o a depar-
tamentos de desarrollo de software de empresas de otros sectores (Grupo Antolin S.A.).
Los profesores pertenecian a las Universidades de Burgos y Valladolid (ver Tabla [3.17)).

Los objetos del estudio son entidades de cédigo y se extraen de dos aplicaciones dispo-
nibles en repositorios de cédigo abierto. Una pequena aplicacién toy, llamada Visor de
imégenes [Lop| (3 espacios de nombres, 12 clases), y otra aplicacién real utilizada para
medir la cobertura de pruebas llamada Eclemma [Sou| (20 espacios de nombres, 126
clases).

3.6.2.2. Diseno de la encuesta

La encuesta se ha utilizado para recoger la clasificacién de entidades de cédigo realizada
por personas. Las preguntas de la encuesta estdn agrupadas en 4 secciones:

= S1: Seccidon del perfil del inspector, sirve para para evaluar la influencia de la expe-
riencia del evaluador en la clasificacién. Contiene 6 preguntas donde se consultan
aspectos relacionados con la edad, sexo y experiencia.

= S52: Seccion de las definiciones de estereotipos UML, sirve para validar las defi-
niciones de las categorias de la clasificacién. Contiene 6 preguntas, una por cada
estereotipo. Cada definicién de estereotipo va acompanada de 6 posibles respues-
tas, entre las que se debe elegir la definicién del mismo.

= S3: Seccion de la clasificacién de entidades de cédigo de la aplicacién Visor de
imdgenes segin estereotipos, sirve para validar clasificaciones de entidades ex-
traidas de una aplicacién de tipo toy, donde el evaluador puede tener una com-
prension global y detallada. En esta seccion se clasifican dos veces las mismas
entidades utilizando dos informaciones diferentes, por un lado la vista de diseno
de la entidad con la estructura de espacios de nombres y los nombres de las clases
(visién global), y por otro lado, la vista de implementacién (visién detallada),
con el cédigo de esas clases disponible en un repositorio de cédigo abierto. Las
secciones tienen etiquetas S31 y S32, respectivamente, y contienen 5 preguntas
cada una.

= S4: Seccién de la clasificacion de entidades de codigo EclEmma, sirve para vali-
dar, s6lo con cédigo, las clasificaciones de entidades, extraidas de una aplicacion
real. Contiene 19 preguntas. El primer bloque de preguntas, solicita clasificar un
conjunto de entidades propuestas. El segundo bloque, solicita al sujeto que pro-
porcione una entidad de cada categoria, el exception, €2 interface, e3 entity, e4
control, €5 test, e6 utility o e7 desconocida. El objetivo de este segundo bloque,
es disponer de entidades de cédigo propuestas por los sujetos para clasificar con
el algoritmo, lo que permitird mejorar la validez del mismo.
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En la Tabla se presenta un esquema mas visual del diseno de la encuesta. El disenio
detallado con todas sus preguntas estd recogido en el Anexo [A]

Tabla 3.16. Esquema de la encuesta

S1 Perfil del inspector

S2 Definiciones estereotipos

33 Visor S31 | Clasificar entidades descritas globalmente (diseno)
S32 | Clasificar entidades descritas en detalle (c6digo)
Bl | Clasificar entidades

54 EclEmma B2 | Proponer entidades clasificadas

3.6.2.3. Instrumentacion

En el estudio hemos utilizado las herramientas siguientes:

s El algoritmo de clasificacién estd basado en criterios de convencién de nombres
de las entidades. Todas las entidades de cédigo tratadas tienen un nombre simple
y un nombre cualificado. El nombre cualificado es el nombre simple precedido
de los nombres simples de todos los espacios de nombre donde estd contenido
el elemento. En la Tabla se recoge la convencién de nombres utilizada, de
manera que una entidad se clasificard en una de esas categorias, si contiene en
su nombre cualificado alguna de las cadenas referenciadas en la tabla. En caso de
conflicto, cuando el nombre cualificado contenga cadenas que correspondan a mas
de una categoria, prevalece el criterio del nombre simple de la entidad. Aunque
en la Tabla se presentan los nombres en inglés, se aplica una traduccién de los
mismos términos en distintos idiomas. Los términos se han traducido al espanol,
porque algunas de las aplicaciones fueron desarrolladas por hispanohablantes.

En [LMC10] se present6 el plugin de Eclipse que ejecuta este algoritmo de manera
automatica y que es utilizado en este estudio.

= Una plataforma que permita realizar encuestas on-line para obtener las clasi-
ficaciones. En este sentido se ha utilizado el portal EncuestaFacil.com, donde
se pueden alojar las encuestas y se facilita la posterior recogida de datos (ej.
http://www.encuestafacil.com/RespWeb/Qn.aspx?EID=788250).

3.6.3. Operacion

En este apartado se presenta como se ha llevado a cabo el caso de estudio y su réplica.

Se ha realizado el caso de estudio original y una réplica del mismo. En el caso de estudio
original, la encuesta se realizé en un laboratorio de précticas de la asignatura de Diseno
y Mantenimiento del Software II, de 5° de Ingenieria Informatica en la Universidad de
Burgos, durante la sesion de préacticas del 2 de noviembre de 2010. El tiempo que se


http://www.encuestafacil.com/RespWeb/Qn.aspx?EID=788250

72 CAPITULO 3. PROCESO DE MEDICION MODIFICADO Y SU VALIDACION

dejo para realizar la encuesta fue de 45 minutos. La encuesta fue comenzada por 11
estudiantes y terminada por 8; nos referiremos a este caso como DMSII.

En la réplica, la encuesta fue distribuida mediante un mensaje de correo electrénico
a los profesionales. Se dejé como tiempo limite para rellenar la encuesta una semana
desde el envio del mensaje (8- 17 de noviembre de 2010). Ademads, la encuesta podia
ser contestada con discontinuidad temporal ya que la plataforma de encuestas on-line
permitia guardar y compartir las preguntas contestadas a lo largo de distintas conexio-
nes. La encuesta fue comenzada por 9 profesionales y terminada por 5; nos referiremos
a este caso como GIRO.

La Tabla contiene una descripcién resumida de los sujetos del caso de estudio y su
réplica.

Tabla 3.17. Descripcién de los casos de estudio

Caso de estudio | N Sujetos Cualificacién Control
Original DMSII 8 (11) Alumnos 5° de LI Supervisado
Réplica GIRO 5 (9) Profesores y profesionales | Sin supervision

La principal incidencia fue la alta tasa de abandono en la realizacion de la encuesta,
especialmente relevante en la ltima seccién S4, donde se solicitaba sugerir una entidad
de cada categoria.

3.6.4. Analisis

Teniendo en cuenta que las variables dependientes tienen escala nominal, el estudio
descriptivo de los resultados puede incluir: distribucién de frecuencias, moda, diagramas
de barras u otros tipos de graficos equivalentes.

Las preguntas que responderemos se derivan del objetivo de este estudio, propuesto en
la Sec. En funcién de ellas se plantean las correspondientes hipdtesis, como se
muestra en la Tabla 318

Tabla 3.18: Preguntas e hipdtesis

Hy 1: ;Qué grado de concordancia hay en las definiciones de estereotipos?

Continda en la siguiente pagina
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Tabla 3.18 — continuacion de la pagina anterior

Hy 1, No hay concordancia en la definicién del estereotipo r en el caso de estudio j,
cuando la experiencia es k (Kappa, j, = 0).
Donde,
re{ey,.er},
j € { DMSII, GIRO }
k € { Expertos, Todos }.

Hj 1, No hay concordancia en la definicién de estereotipos en el caso de estudio j,
cuando la experiencia es k (Kappa;, = 0).
Donde,
j € { DMSII, GIRO },
k € { Expertos, Todos }.

Hy 24: (Qué grado de concordancia hay en la clasificacién de entidades de coédigo?

Hp o, No hay concordancia en la clasificacién de entidades de tipo i, en el estereotipo
r, en el caso de estudio j, cuando la experiencia es k (Kappa; ,j i = 0).
Donde,

i € { Visor de imdgenes (Toy), EclEmma (Real) },
re{en,..er},

j € { DMSII, GIRO } ,

k € { Expertos, Todos } .

Hp o, No hay concordancia en la clasificacién de entidades de tipo i, en el caso de
estudio j, cuando la experiencia es k (Kappa; ;i = 0).
Donde,
i € { Visor de imdgenes (Toy), EclEmma (Real) },
j € { DMSII, GIRO } ,
k € { Expertos, Todos } .

Hy 3:;Qué grado de concordancia hay entre la clasificacién automatica y la manual?

Contintia en la siguiente pagina
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Tabla 3.18 — continuacion de la pagina anterior

Conjunto de entidades acotado

Hj 31, El método de clasificaciéon automatica no es concordante con el humano,
para las entidades de tipo i en el estereotipo r, en el caso de estudio j cuando
la experiencia es k (Kappa; , jr = 0).

Donde,

i € { Visor de imdgenes (Toy), EclEmma (Real) },
redem.,er},

j e { DMSIL, GIRO } |

k € { Expertos, Todos } .

Hp 31, El método de clasificacién automdtica no es concordante con el humano,
para las entidades de tipo i en el caso de estudio j cuando la experiencia es k

(Kappai jr = 0).

Donde,

i € { Visor de imdgenes (Toy), EclEmma (Real) },
j € { DMSII, GIRO } ,

k € { Expertos, Todos } .

Conjunto de entidades no acotado
Hj 32, El método de clasificaciéon automatica no es concordante con el humano,
para los estereotipos r (Kappa, = 0).

Donde,
redemn...er},

Hj 32, El método de clasificacién automatica no es concordante con el humano.

En cuanto a los contrastes de hipdtesis se harédn con el estadistico Kappa Fleiss [Fle71},
SB05] que mide el grado de concordancia entre diferentes clasificaciones. En este caso
mide el grado de concordancia o coincidencia que hay entre un conjunto de sujetos
encuestados, cuando clasifican una coleccién de objetos segin una escala nominal. Este
estadistico compara las coincidencias observadas con respecto a las que se hubieran
podido esperar por causa del azar. Los valores posibles se encuentran en el rango de
[0,1], y en [LK77| se propone una posible interpretacién de los mismos.

La estimacién de Kappa Fleiss la hemos obtenido a partir del software R [OS09], en
particular del paquete irr. Como es usual, la hipé6tesis de no concordancia (nula), se
rechazara cuando el p-valor observado sea menor que 0.05.
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Tabla 3.19. Interpretacién de valores de Kappa

Kappa Interpretacién
<0 Concordancia pobre
0.0 a 0.20 Concordancia ligera
0.21 a 0.40 Concordancia justa
0.41 a 0.60 Concordancia moderada
0.61 a 0.80 Concordancia sustancial
0.81 a 1.00 | Casi una concordancia perfecta

3.6.4.1. Datos observados

Esta seccion presenta los datos recogidos en el caso de estudio DMSII y la réplica GIRO,
desglosados en tres subsecciones que se corresponden con las de la encuesta (S1, S2,
S3):

= FEn la primera, los datos generales respecto al perfil de los encuestados

= En la segunda, los datos detallados de las respuestas de cada uno de los suje-
tos encuestados referentes a la clasificacién de un conjunto de entidades que se
proponia clasificar

= En la tercera se presenta el conjunto de entidades clasificadas que proponen los
sujetos encuestados.

En los datos presentados los sujetos encuestados estan identificados por un numero.
El conjunto de datos completo generado para su posterior andlisis, estd accesible en la
direccién |Lopl2a).

Perfil de los sujetos encuestados La informacién sobre el perfil se extrae de las
respuestas a las preguntas de la seccién S1 de la encuesta. El perfil de los 11 sujetos
encuestados del caso de estudio DMSII, se corresponde con estudiantes de edades com-
prendidas entre 22 y 27 anos (promedio 24,0), todos hombres menos una mujer, cuatro
de ellos tienen experiencia profesional y 9/11 alegan tener conocimientos avanzados
o muy avanzados en Java o UML. Los identificadores de los sujetos encuestados que
reconocen no tener conocimientos avanzados son el 6 y el 11.

El perfil de los 9 sujetos encuestados de la réplica GIRO, se corresponde con profesores y
profesionales de edades comprendidas entre 31 y 53 anos (promedio 39,2), todos hombres
menos una mujer, con experiencia en el sector superior a 5 anos, de los que 4/9 alegan
tener conocimientos avanzados o muy avanzados en Java o UML. Los identificadores
de los sujetos encuestados con conocimientos avanzados son el 2, 7, 8 y 9.

En la Tabla se muestra un resumen de los perfiles de los sujetos que han participado
en este estudio.

Datos detallados
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Tabla 3.20. Resumen de los perfiles de los sujetos en DMSII y GIRO

Caso de estudio | Sujetos Edad media | % Suje- | % Sujetos
tos con | con  expe-
experiencia | riencia que

realizan
toda la
encuesta

Original DMSII | 11 24,0 81,81 % 66,6 %

Réplica GIRO | 9 39,2 44,44 % 60 %

Las Tablas y presentan los datos detallados de las respuestas del caso de
estudio DMSII y su réplica GIRO respectivamente. En las tablas se han sombreado
alternativamente las diferentes secciones de la encuesta. La interpretacién de los titulos
de la columnas de las tablas es la siguiente:

= Descripcion se refiere a una descripcion breve de la pregunta de la encuesta
= N se refiere al niimero de sujetos que responden

= [D-P se refiere a la identificacion de la pregunta. El identificador es la concate-
nacién de la seccién de la encuesta con el nimero de pregunta

» evi nimero que identifica al sujeto encuestado (evaluador i-esimo)

» evaut. resultado de la clasificacién automatica basada en la convencién de nombres
de las entidades

Los valores numéricos de las celdas se corresponden con las distintas categorias de la
clasificacién segun la naturaleza expuesto en la Tabla[3.4] y NaN indica que esa pregunta
no fue contestada.

Conjunto de entidades propuestas por los sujetos encuestados Las preguntas
de la 13 a la 19 de la seccion 4, solicitaban al sujeto encuestado que propusiese una
entidad de la aplicacién EclEmma de cada uno de los estereotipos propuestos. El sujeto
tenia acceso a las entidades de la aplicacién por medio de un repositorio de control de
versiones. En la Tabla [3.23] se presenta el conjunto de entidades a clasificar, propuestas
por los sujetos de la réplica GIRO. Se destaca que en el caso de estudio DMSII no se
recogieron datos al respecto.En el caso de la réplica GIRO la pregunta 13, donde se
solicitaba una entidad de tipo el exception, no fue contestada por nadie.

La interpretacion de los titulos de las columnas de la tabla es la siguiente:

= Nombre de la entidad de cédigo de la aplicacién EclEmma propuesta por un sujeto
encuestado

= [D-P Identificacién de pregunta, se concatena la seccién de la encuesta y niimero
de pregunta
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Tabla 3.21. Resultados detallados del caso de estudio DMSII

Descripcion ID_P|N |evl|ev2|ev3 |ev4 | ev5|ev6 |ev7 |ev8 |evd |evl0 |evll |evaut.
Definicién estereotipo "excepcion” 21 |11) 1] 1 1) 1 1} 1 1| 1 1 1 1 1
Definicion estereotipo "entity" 22 |11 2| 2 6| 6/ 3| 2| 3| 3 3 3 3 3
Definicion estereotipo "interface" 23 |11 3] 2 2| 2| 2| 4] 2| 2 2 2 2 2
Definicién estereotipo "test" 24 11| 5| 5 5/ 5/ 5/ 5/ 5| 5 5 5 5 5
Definicién estereotipo "utility" 25 |11 6] 3 3] 3| 6| 6| 6/ 6 6 6 6 6
Definicion estereotipo "Control" 26 |11 4 4 41 4| 4| 3| 4, 4 4 4 4 4
dominio.Fotografia 33 |10 7| 3 3] 3| 3| 3] 3| 3|NaN 3 6 3
interfaces.VisorImagenes 3.4 |10] 2| 2 2| 2| 2| 2| 4| 2|NaN 2 2 2
Ze;rr\;ifci;oaccesodatos.FachadaTabIaFot 35 10| 3] 2 4l 4 20 s 2| alNaN 4 4 4
servicioaccesodatos.Logging 36 |10] 4| 4 6| 6/ 4| 3| 4| 6|NaN 6 3 6
dominio.Fotografia 3.7 |10 7| 3 3] 3 3| 3| 3|NaN 3 6 3
interfaces.Visorlmagenes 38 |10 2| 2 2| 3| 2| 2| 4| 2|NaN 2 2 2
zt;rr\(/jlifci;oaccesodatos.FachadaTabIaFot 39 10| 3 2 4l 20 4l s 2 alnan 4 4 4
servicioaccesodatos.Logging 3.10/10| 4| 4 6| 1/ 1| 3| 4| 6|NaN 6 3 6
ui.UIPreferences.java 43 | 8 2| 2|NaN| 7| 4, 7| 3| 6/NaN 6| NaN 6
internal.ui.dialogs.MergeSessionsDialog |4 4 8| 4| 2|NaN 2| 3| 2| 2| 2|NaN 3| NaN 2
ui.actions.MergeSessionsAction 45 | 8 6| 4/NaN| 2| 4| 4| 2| 4|NaN 4| NaN 4
core.SessionManager 46 | 8 7/ 3|/NaN| 3| 5/ 6| 3| 4/NaN 4| NaN 4
core.analysis.JavaModelCoverage 47 | 8 7| 3[NaN| 4, 2| 7| 3| 3|NaN 2| NaN 3
core.analysis.JavaElementCoverage (4 8 | 8| 1| 3|NaN| 4| 3| 7| 3| 3|NaN 3| NaN 3
core.SessionManagerTest 49 | 8 5/ 5/NaN| 5| 5/ 54 5| 5/NaN 5| NaN 5
ui.coverageview.CoverageView 410 8/ 2| 2(NaN| 4|, 2| 4| 2| 2|NaN 2| NaN 2
com.mountainminds.eclemma.ui 4 11| 8 2| 2|NaN| 2| 2| 7| 2| 2|NaN 2| NaN 2
com.mountainminds.eclemma.core.test |4 12| 8 4| 5/NaN| 5| 5| 5| 5| 5|NaN 5| NaN 5

» FvHumana Los valores numéricos de las celdas de esta columna se corresponden
con las distintas categorias de la clasificacién de las entidades segtin su naturaleza
(el =1...e7T=T).

3.6.4.2. Analisis descriptivo

Las Tablas y contienen la distribucién de frecuencias de las respuestas a cada
pregunta de la encuesta del caso de estudio DMSII y su réplica GIRO, respectivamente.
La Tabla contiene el resumen de la informacién cuando consideramos conjunta-
mente el caso de estudio y la réplica. Se ha resaltado en negrita la moda.

El significado de los titulos de la columnas de las tablas es el siguiente:
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Tabla 3.22. Resultados detallados de la réplica GIRO

Descripcion ID_P|N|evl |ev2 | ev3 |ev4 |ev5|ev6 |ev7 |evB|evd |evaut.
Definicién estereotipo "excepcion” 21 |9 1 1 1 1 1 1] 1] 1 1 1
Definicion estereotipo “entity" 22 |9 3] 3 3 3] 2| 3, 3 3 3 3
Definicién estereotipo "interface" 23 |9 2| 2 6 4, 2| 2| 2| 2 2 2
Definicidn estereotipo "test" 24 19 5 5 5 5/ 5/ 5/ 5/ 5 5 5
Definicion estereotipo "utility" 25 |9 6| 6 4 6| 6/ 6/ 6| 6 6 6
Definicion estereotipo "Control* 26 |9 4 4 3 3| 4, 4 4 4 4 4
dominio.Fotografia 33 |8 3| 3|NaN 71 4, 3| 3] 3 3 3
interfaces.Visorlmagenes 34 |8 4| 2|NaN 2| 6| 4 24 2 2 2
servicioaccesodatos.FachadaTablaFotografia |3_.5 | 8 6| 4|NaN 2| 6] 2| 7| 4 3 4
servicioaccesodatos.Logging 36 |8 6| 6|NaN 6| 6/ 6/ 6] 1 6 6
dominio.Fotografia 3.7 |8 3| 3|NaN 3] 3 3 3 3 3 3
interfaces.Visorimagenes 38 |8 4| 2|NaN 2| 4, 6, 2| 2 2 2
servicioaccesodatos.FachadaTablaFotografia |3 9 | 8 6| 4|NaN 2| 4, 4 7| 4 4 4
servicioaccesodatos.Logging 3.10 | 8 6| 6[NaN 4, 6| 1] 6, 1 6 6
ui.UlPreferences.java 43 |5 NaN| 7|NaN|NaN| 7| 6| 6| 3|NaN 6
internal.ui.dialogs.MergeSessionsDialog 44 |5 NaN| 2/NaN|NaN| 7| 2| 2| 2|NaN 2
ui.actions.MergeSessionsAction 45 | 6/NaN| 4/NaN|NaN| 7| 6| 4| 4|NaN 4
core.SessionManager 46 |5 NaN| 4(NaN|NaN| 7| 4| 4|, 4|NaN 4
core.analysis.JavaModelCoverage 47 |5/NaN| 4/NaN|NaN| 7| 6| 4| 3|NaN 3
core.analysis.JavakElementCoverage 48 |5/NaN| 4/NaN|NaN| 7| 4| 3| 3|NaN 3
core.SessionManager Test 49 |5NaN| 5/NaN|NaN| 7| 5/ 5| 5|NaN 5
ui.coverageview.CoverageView 410 | 5/NaN| 2|NaN|NaN| 7| 4| 2| 2|NaN 2
com.mountainminds.eclemma.ui 4 11 | 5/NaN 2/|NaN [NaN| 7| 2| 2| 2|NaN 2
com.mountainminds.eclemma.core.test 4 12 | 5/NaN 5/NaN [NaN| 7| 5| 5| 5|NaN 5

» Descripcion se refiere descripcion breve de la pregunta de la encuesta
= N se refiere al niimero de sujetos que responden

= [D-P se refiere a la identificacion de pregunta. Se concatena la seccién de la
encuesta y nimero de pregunta.

» FEstereotipos UML (el...e6) se refiere a la escala nominal de clasificacién de las
entidades, Tabla e7 es la categoria comodin para representar el resto de
categorias no consideradas.

En la Tabla caso de estudio DMSII, se puede ver que:

» La frecuencia de las modas es bastante alta (cercana al 100 %) en la seccién de
definiciones (S2). Esto quiere decir que los sujetos coincidian en cuanto a las defi-
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Tabla 3.23. Entidades propuestas en la réplica GIRO

Nombre de la entidad ID_P EvHumana

com.mountainminds.eclemma.internal.ui.coverageview 4 14 2
com.mountainminds.eclemma.core.lSessionManager.java 414 2
com.mountainminds.eclemma.ui.launching.CoverageTabGroup.java 4 14 2
com.mountainminds.eclemma.internal.ui.coverageview.CoverageView.java 4 14 2
com.mountainminds.eclemma.internal.core.analysis.Lines.java 4 15 3
com.mountainminds.eclemma.internal.core.analysis.Lines.java 415 3
com.mountainminds.eclemma.internal.core.analysis.JavaModelCoverage.java 415 3
com.mountainminds.eclemma.internal.core.SessionManager.java 416 4
com.mountainminds.eclemma.internal.core.SessionExporter.java 416 4
com.mountainminds.eclemma.internal.ui.actions.MergeSessionsAction.java 4 16 4
com.mountainminds.eclemma.core.AllECIEmmaCoreTests.java 417 5
com.mountainminds.eclemma.internal.core.analysis.CounterTest.java 417 5
com.mountainminds.eclemma.internal.core.SessionManagerTest.java 4 17 5
com.mountainminds.eclemma.core.CoverageTools.java 4 18 6
com.mountainminds.eclemma.internal.core.instr.InstrMarker.java 4 18 6

niciones de las categorias de estereotipos, excepto en la definicion del estereotipo
“entity”, que los sujetos identifican con las categorias e3 entity, e2 interface y e6
utility, ordenadas de mayor a menor frecuencia.

= La frecuencia de las modas en la clasificacién de entidades del Visor de Imagenes
(S3), estd por debajo del 50 % en las entidades relativas al espacio de nombres
“servicioaccesodatos”.

» En la clasificacion de entidades EclEmma (S4), la frecuencia de las modas esté por
encima del 60% en la mayoria de los casos, excepto en “ui.Preferences”, “co-
re.analysis.JavaModelCoverage” y “core.analysis.JavaElementCoverage”. Las dos

primeras pertenecen a la categoria de control e4 y la ltima, a la de entity e3.
En la Tabla correspondiente a la réplica GIRO, se puede ver que:

s La frecuencia de las modas estd por encima del 70% en todos los casos. Eso
quiere decir que en la definicién de los conceptos los sujetos coincidieron en un
alto porcentaje.

s La frecuencia de las modas en la clasificacion de entidades del Visor de Imége-
nes (S3) estd por encima del 50% excepto en la entidad “servicioaccesoda-
tos.FachadaTablaFotografia” que los sujetos identifican con las categorias e2, e3,
ed, e6 y e7.

» En la clasificaciéon de entidades EclEmma (S4), la frecuencia de las modas
estd por encima del 60 % en la mayoria de los casos, excepto en “ui.Preferences”,
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Tabla 3.24. Resumen del caso de estudio DMSII

Descripcion ID_P|N |el e2 e3 e4 [ €6 e7

Definicion estereotipo "excepcion" 21 |11/100.0% | 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%
Definicion estereotipo "entity" 22 |11 0.0%| 27.3%|54.5% | 0.0%| 0.0%|18.2%| 0.0%
Definicion estereotipo "interface" 23 | 11| 0.00%|81.00% | 9.10%|9.10%| 8.3%| 0.0%| 0.0%
Definicion estereotipo "test" 24 |11 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%]|100.0%| 0.0%| 0.0%
Definicion estereotipo "utility" 25 |11 0.0%| 0.0%| 27.3%| 0.0%| 0.0%]|72.7%| 0.0%
Definicion estereotipo "Control" 26 |11 0.0%| 0.0%| 9.1%|90.9%| 0.0%| 0.0%| 0.0%
dominio.Fotografia 3.3 |10 0.0%| 0.0%]| 80.0%| 0.0%| 0.0%]10.0% | 10.0%
interfaces. Visorlmagenes 34 |10 0.0%| 90.0%| 0.0%]10.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%
servicioaccesodatos.FachadaTablaFotografia |3 5 | 10 0.0%| 30.0%| 10.0%|50.0% | 0.0%|10.0%| 0.0%
servicioaccesodatos.Logging 36 (10 0.0% 0.0%1 20.0%| 40.0%| 0.0%|40.0%| 0.0%
dominio.Fotografia 3.7 |10 0.0%| 0.0%]| 80.0%| 0.0%| 0.0%]10.0% | 10.0%
interfaces.VisorImagenes 3.8 (10| 0.0%| 80.0%| 10.0%|10.0%| 0.0%| 0.0%]| 0.0%
servicioaccesodatos.FachadaTablaFotografia |3_9 | 10| 0.0%| 30.0%| 10.0%|50.0%| 0.0% | 10.0% | 0.0%
servicioaccesodatos.Logging 310 10| 20.0% 0.0%| 20.0%130.0%| 0.0%30.0%| 0.0%
ui.UIPreferences.java 43 8 0.0%| 25.0%| 12.5%|12.5%| 0.0%] 25.0% | 25.0%
internal.ui.dialogs.MergeSessionsDialog 44 8|  0.0%| 62.5%)| 25.0%|12.5%| 0.0%| 0.0%| 0.0%
ui.actions.MergeSessionsAction 45 8 0.0%| 25.0%| 0.0%]62.5%| 0.0%]12.5%| 0.0%
core.SessionManager 46 8 0.0%| 0.0%] 37.5%| 25.0% | 12.5%|12.5% | 12.5%
core.analysis.JavaModelCoverage 4.7 8 0.0%| 25.0%| 37.5%| 12.5%| 0.0%| 0.0%25.0%
core.analysis.JavaElementCoverage 48 8 12.5% 0.0% | 62.5%| 12.5%| 0.0%| 0.0% | 12.5%
core.SessionManagerTest 49 8 0.0%| 0.0%| 0.0%]| 0.0%] 100.0%| 0.0%| 0.0%
ui.coverageview.CoverageView 410 | 8 0.0%| 75.0%| 0.0%]25.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%
com.mountainminds.eclemma.ui 411 | 8 0.0%| 87.50%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% | 12.5%
com.mountainminds.eclemma.core.test 412 | 8 0.0%| 0.0%| 0.0%)|12.5%| 87.5%| 0.0%| 0.0%

“core.analysis.JavaModelCoverage” y “core.analysis.JavaElementCoverage”, co-
mo sucedia en el caso de estudio DMSII.

En la Tabla cuando se estudian conjuntamente los resultados de DMSII y GIRO,
se puede ver que:

» En la seccién de definiciones (S2), la frecuencia de las modas estd por encima del
80 % en todos los casos.

» En la seccién de la clasificacion de entidades del Visor de Imagenes (S3) la frecuen-
cia de las modas estd por encima del 50 % en la mayorfa de los casos, excepto para
las entidades “servicioaccesodatos.FachadaTablaFotografia” y “servicioaccesodatos.-
Logging”, que se corresponde con las entidades en las que, en DMSII y GIRO, la
clasificacién tiene una moda < 50 %.

» En la seccién de la clasificaciéon de entidades EclEmma (S4), la frecuencia de las
modas esta por encima del 50 % en la mayoria de los casos, excepto para las entida-
des “ui.Preferences”, “core.SessionManager” y “core.analysis.JavaModelCoverage”,
tal como sucedia, tanto en DMSII como en GIRO.
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Tabla 3.25. Resumen de la réplica GIRO

el e2 e3 e4 e5 €6 e7

100.0% | 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%
0.0%| 11.1%| 88.9% | 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%
0.0%| 77.8% | 0.0%| 11.1%| 0.0%| 11.1%| 0.0%
0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%|100.0%| 0.0%| 0.0%
0.0%| 0.0%| 0.0%|11.1%| 0.00% | 88.9% | 0.0%
0.0%| 22.2%| 0.0%|77.8%| 0.0%| 0.0%]| 0.0%
0.0%| 0.0%| 75.0%|12.5%| 0.0%| 0.0%] 12.5%
0.0%| 62.5%| 0.0%|25.0%| 0.0%]12.5%]| 0.0%
0.0%| 25.0%| 12.5%|25.0%| 0.0%|25.0% | 12.5%

servicioaccesodatos.Logging 36 12.5%| 0.0%| 0.0%]| 0.0%| 0.0%]87.5%| 0.0%

Descripcion ID_P|N
9
9
9
9
9
9
8
8
8
8

dominio.Fotografia 3.7 | 8 0.0%| 0.0%]100.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%
8
8
8
5
5
6
5
5
5
5
5
5
5

Definicion estereotipo "excepcion" 21

Definicion estereotipo "entity" 22

Definicion estereotipo "interface" 23

Definicion estereotipo "test" 2 4

Definicion estereotipo "utility" 25

Definicion estereotipo "Control" 26

dominio.Fotografia 33

interfaces. VisorImagenes 34

servicioaccesodatos.FachadaTablaFotografia |35

0.0%| 62.5%| 0.0%|25.0%| 0.0%]12.5%| 0.0%
0.0%| 12.5%| 0.0%|62.5%| 0.0%]12.5%]12.5%

interfaces. VisorImagenes 38

servicioaccesodatos.FachadaTablaFotografia | 3_9

servicioaccesodatos.Logging 310 25.0%| 0.0%| 0.0%]|12.5%| 0.0%]62.5%| 0.0%
ui.UIPreferences.java 43 0.0%| 0.0%| 20.0%| 0.0%| 0.0%|40.0% | 40.0%
internal.ui.dialogs.MergeSessionsDialog 4 4 0.0%| 80.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%]| 0.0%|20.0%
ui.actions.MergeSessionsAction 45 0.0%| 0.0%| 0.0%|60.0%| 0.0% 20.0% |20.0%
core.SessionManager 46 0.0%| 0.0%| 0.0%]80.0%| 0.0%| 0.0%]20.0%
core.analysis.JavaModelCoverage 4.7 0.0%| 0.0%| 20.0%|40.0%| 0.0% | 20.0% |20.0%

0.0%| 0.0%| 40.0%|40.0%| 0.0%| 0.0%| 20.0%
0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 80.0% 0.0%  20.0%
0.0%| 60.0%| 0.0%]|20.0%| 0.0%| 0.0%| 20.0%
0.0%| 80.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%]| 0.0%]20.0%
0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%80.0% | 20.0%

core.analysis.JavaElementCoverage 48

core.SessionManagerTest 49

ui.coverageview.CoverageView 410

com.mountainminds.eclemma.ui 411

com.mountainminds.eclemma.core.test 4 12

3.6.4.3. Estudio de las hipétesis sobre concordancia en las clasificaciones

En esta seccién nos ocuparemos de contrastar las hipdtesis relativas a este estudio. No
hemos considerado grupo de expertos frente a no expertos, porque este ultimo grupo
tenfa muy pocos sujetos, por ello estudiamos expertos frente a todos. Se considera
expertos a aquellos sujetos que, en la seccion de perfil de la encuesta, han contestado
que tienen unos conocimientos avanzados o muy avanzados de Java o UML.

Ademids, cuando la clasificacién se hace en los objetos del tipo de aplicacién toy, Visor
de imdgenes, se estudian dos clasificaciones, S31 y S32, que corresponden a las mis-
mas entidades cuando se proporciona distinta informacion para hacer la clasificacion
(descriptiva o detallada).

El conjunto de entidades acotado se corresponde con entidades propuestas por los in-
vestigadores, mientras que el no acotado se corresponden con entidades propuestas por
los sujetos encuestados.

Estudio de la concordancia en la definicién de conceptos
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Tabla 3.26. Resumen del caso de estudio DMSII y la réplica GIRO

Descripcion ID_P|N |el e2 e3 e4 es €6 e7

Definicion estereotipo "excepcion” 2.1 |20]100.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%]| 0.0%
Definicion estereotipo "entity" 2.2 20| 0.0%]|20.0%|70.0%| 0.0%| 0.0%)| 10.0%| 0.0%
Definicion estereotipo "interface" 2.3 |21] 0.0%)80.0%| 5.0%|10.0%| 0.0%| 5.0%| 0.0%
Definicion estereotipo "test" 2.4 |20] 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%]100.0% 0.0%| 0.0%
Definicion estereotipo "utility" 25 |20] 0.0%| 0.0%]15.0%| 5.0%| 0.0%| 80.0%| 0.0%
Definicion estereotipo "Control" 26 |20] 0.0%)|10.0%| 5.0%|85.0%| 0.0%| 0.0%]| 0.0%
dominio.Fotografia 3.3 | 18] 0.0%| 0.0%|77.8%| 5.6%| 0.0%| 5.6%| 11.1%
interfaces.Visorlmagenes 3.4 |18] 0.0%)|77.8%| 0.0%|16.7%| 0.0%| 5.6%| 0.0%
servicioaccesodatos.FachadaTablaFotografia |3 5 | 18| 0.0%|27.8% | 11.1%| 38.9%| 0.0%| 16.7%| 5.6%
servicioaccesodatos.Logging 36 |18 5.6%| 0.0%]|11.1%|22.2%| 0.0%| 61.1%| 0.0%
dominio.Fotografia 37 18] 0.0%]| 0.0%]|88.9%| 0.0%| 0.0%]| 5.6%| 5.6%
interfaces.Visorlmagenes 3.8 | 18] 0.0%|72.2%| 5.6%|16.7%| 0.0%| 5.6%| 0.0%
servicioaccesodatos.FachadaTablaFotografia |3_9 | 18| 0.0%|22.2%| 5.6%]55.6%| 0.0%] 11.1%| 5.6%
servicioaccesodatos.Logging 310 | 18] 22.2%| 0.0%| 11.1%|22.2%| 0.0%| 44.4%| 0.0%
ui.UIPreferences.java 43 |13| 0.0%]154%| 154%| 7.7%| 0.0%| 30.8% | 30.8%
internal.ui.dialogs.MergeSessionsDialog 44 |13] 0.0%]69.2%| 15.4%| 7.7%| 0.0%| 0.0%| 7.7%
ui.actions.MergeSessionsAction 45 |14] 0.0%|154%| 0.0%]|61.5%| 0.0%] 15.4% | 7.70%
core.SessionManager 46 |13 0.0%| 0.0%|23.1%|46.2%| 7.7%| 7.7%| 15.4%
core.analysis.JavaModelCoverage 4.7 |13] 0.0%]15.4%|30.8%|23.1%| 0.0%| 7.7%|23.1%
core.analysis.JavaElementCoverage 48 |13| 7.7%| 0.0%|53.8%]23.1%| 0.0%| 0.0%| 15.4%
core.SessionManagerTest 49 |13] 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 92.3%| 0.0%| 7.7%
ui.coverageview.CoverageView 410 | 13| 0.0%]69.2%| 0.0%]23.1%| 0.0%| 0.0%| 7.7%
com.mountainminds.eclemma.ui 4 11 | 13| 0.0%| 84.6%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 15.4%
com.mountainminds.eclemma.core.test 412 | 13| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 7.7%| 53.8%]30.8% | 7.7%

En este apartado se estudia las hipdtesis Ho 1 ; de la Tabla utilizando el estadistico
Kappa, interpretado como en la Tabla [3.19

En la Tabla se presentan los resultados de analizar los datos de la seccién S2 de
la encuesta. Este conjunto de preguntas se refieren a la identificacion de conceptos de
estereotipos UML. Se han resaltado en negrita los valores de Kappa con concordancias
perfectas, sustanciales o moderadas y los p-valores significativos. Ademas, tanto para
el caso de estudio como para la réplica, se ha considerado la variable experiencia del
evaluador.
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Tabla 3.27. Concordancia en la definicién de conceptos

-/jk s2
r Kappa,-, iy p.value
el 1.000 0.000
A e2 0.572 0.000
E e3 0.193 0.000
N
i o4 0.782 0.000
= es 1.000 0.000
wn
S e6 0.505 0.000
? e7 - -
- Questions = 6
Raters =11
Kappa ; , =0.676
p-value =0
r Kappar,j,k p.value
el 1.000 0.000
w
g e2 0.662 0.000
2, e3 0.233 0.001
><
ﬁ’ ed 1.000 0.000
= es 1.000 0.000
=
wn e6 0.413 0.000
% e’
Il Questions = 6
o
Raters =9
Kappa ; , =0.122
p-value = 0
C Kappa, ;. p.value
el 1.000 0.000
2 e2 0.596 0.000
= e3 0.662 0.000
S
L ed 0.500 0.000
=) es 1.000 0.000
= o6 0.733 0.000
(|'|'J e’
- Questions = 6
Raters =9
Kappa ; , =015
p-value = 0
r Kappar,/‘,k p-value
el 1 0
w
S e2 1 0
S
§ e3 1 0
® ed 1 0
=< es 1 0
o
e6 1 0
=
Q0 e7 - -
L Questions = 6
Raters = 4
Kappa ; , =1
p-value = 0
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Las hipotesis a estudiar con los resultados se muestran a continuacién.

Hy 1, No hay concordancia en la definiciéon del estereotipo r en el caso de estudio j,
cuando la experiencia es k (Kappa, ;1 = 0).
Donde,
ref{ey....er},
j € { DMSII, GIRO } ,
k € { Expertos, Todos }.

El grado de concordancia cuando se consideran todas las categorias ha sido el siguiente:

= En el caso de estudio DMSII se aprecia una concordancia muy débil en la definicién
de conceptos e3 entity (Kappae, pmsSirTodos = 0.193) y méas moderada en e4
control (Kappae, prsIT Todos = 0.572) y €6 utility (Kappaes, Darsi1 Todos = 0.505).

= En GIRO la concordancia menor es para las definiciones, son moderadas y per-
tenecen a las categorfas e2 interface (Kappae, Grro Todos = 0.596) y e4 control

(Kappa64,GIRO,Todos = 0500)

Hy 1, No hay concordancia en la definicién de estereotipos en el caso de estudio j, cuan-
do la experiencia es k (Kappcsz€ =0).
Donde,
j € { DMSII, GIRO } ,
k € { Expertos, Todos }.

A partir de los resultados observados podemos ver que hay una concordancia sustancial
en cuanto a las definiciones de estereotipos de UML. Los resultados han sido similares
cuando se han considerado todos los encuestados y cuando se ha condicionado por la
experiencia, aunque el grado de concordancia mejora en este tltimo caso:

» En DMSII ligeramente Kappapasir,Expertos = 0.722 frente a Kappapnrsii Todos
= 0.676.

» En el caso de GIRO se obtiene concordancia perfecta Kappagiro,Expertos = 1y
Kappagrro,Todos = 1.

Podemos concluir que:

El grado de concordancia en la definicién de conceptos por diferentes sujetos,
es de moderado a perfecto en el caso de los expertos de GIRO, y mejor que
la observada en DMSII.

Estudio de la concordancia en la clasificacion de entidades

En este apartado se estudia las hipdtesis Hp 2 ; de la Tabla utilizando el estadistico
Kappa, interpretado como en la Tabla [3.19

Hj 2, No hay concordancia en la clasificacion de objetos de tipo i, en el estereotipo r,
en el caso de estudio j, cuando la experiencia es k (Kappa;, i = 0).
Donde,
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i € { Visor de imdgenes (Toy), EclEmma (Real) },
re{ey,..er}

j € { DMSII, GIRO } ,

k € { Expertos, Todos } .

En la Tabla[3.28]se resumen los resultados de este test de hipdtesis, al analizar los datos
de las secciones S31, S32 y S4 de la encuesta presentados en las Tablas v [3:22] Se
han resaltado en negrita los valores de Kappa con concordancias perfectas, sustanciales
o moderadas y los p-valores que permitiran decidir si rechazamos o no la hipétesis nula.
Ademsds, tanto para el caso original como para la réplica, hemos realizado dos analisis,
uno sin considerar la variable experiencia en Java o UML (todos) y otro, considerandola
(expertos).

A la vista de los resultados podemos decir que la concordancia, tanto en definir como
en clasificar, no es muy intensa cuando estudiamos a todos los sujetos sin considerar su
experiencia, en el experimento ( Kappassi. pmsirTodos = 0.332, Kappasse prSIT Todos
= 0.252, Kappasa, pMSII,Todos = 0.329) en la réplica (GIRO Kappassi, GIRO, Todos =
0.288, Kappass2,GIRO Todos = 0.41, Kappass GIRO Todos = 0.269).

Examinando los resultados del caso de estudio DMSII para cada pregunta y para cada
objeto examinado (Tabla [3.28)), podemos observar que:

» Para la clasificacién realizada por todos y basada en el disefio (S31), hubo con-
cordancia entre los sujetos para las entidades e2, e3 y ed, ordenadas de mayor
a menor. Para las entidades el y e5, no se pudo calcular Kappa porque ningin
sujeto clasificé en esas categorias y en €6 y €7 la concordancia fue no significativa.

» Para la clasificacién realizada por los expertos y basada en el disefio (S31), hubo
concordancia entre los sujetos para las entidades e3, €2 y €6, ordenadas de mayor
a menor. Para las entidades el y eb, no se pudo calcular Kappa porque ningin
sujeto clasificd en esas categorias, y en e4 y €7 la concordancia fue no significativa.

» Para la clasificacién realizada por todos y basada en la implementacién (S32),
hubo concordancia entre los sujetos para las entidades e2 y e3, ordenadas de mayor
a menor. Para la entidad eb no se pudo calcular Kappa porque ningin sujeto
clasificé en esa categoria, y en las restantes la concordancia fue no significativa.

= Para la clasificacién realizada por los expertos y basada en la implementacion
(S32), hubo concordancia entre los sujetos para las entidades €3, e2 y €6, ordenadas
de mayor a menor, como en la hecha basandose en el disefio (S31). Para la entidad
€5, no se pudo calcular Kappa porque ningtin sujeto clasificé en esas categorias,
y en las otras tres entidades la concordancia fue no significativa

» Para la clasificacién realizada por todos en las entidades de EclEmma (S4), hubo
concordancia entre los sujetos para las entidades €5, e2 y e3, ordenadas de mayor
a menor. En el resto la concordancia fue no significativa.

» Para la clasificacién realizada por expertos en las entidades de EclEmma (S4), los
resultados fueron los mismos que en el caso anterior (todos).
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Tabla 3.28. Concordancia en la clasificacién de entidades

i/ i=S31 i=S32 =S4
j.k
r Kappai,r, ik p.value r Kappa,-_ r ik p.value r Kappa,»_ ik p.value
el - - el 0.064 0.338 el -0.013 0.832
g ||e2 0.603 0.000 e2 0.485 0.000 e2 0.405 0.000
g e3 0.429 0.000 e3 10339 0.000 e3 0.208 0.000
& ed 0.141 0.000 ed |0.124 0.097 ed 10.085 0.156
:'F e5 - - e5 |- - e5 10.844 0.000
g e6 0.085 0.254 e6 0.010 0.898 e6 0.023 0.706
ﬁ e7 0.026 0.731 e7 10.026 0.731 e7 |-0.006 0.914
= |Questions =4 Questions = 4 Questions = 10
Raters = 10 Raters = 10 Raters = 8
Kappa; ; , =0332 Kappa; ; , =0252 Kappa; ; , =0329
p-value = 4.22¢-15 p-value = 2.68¢-10 p-value =0
r KaPPai,r, ik p.value r Kappai‘ ik p.value r Kappai’ ik p.value
el - - el 0.086 0.364 el -0.014 0.834
§ e2 0.543 0.000 e2 0.404 0.000 e2 0.482 0.000
a e3 0.667 0.000 e3  |0.536 0.000 e3  10.256 0.000
FF ed 0.139 0.142 ed |0.095 0.313 ed 10.028 0.687
:,, e5 - - e5 |- - e5 0.821 0.000
@ | e6 0.347 0.000 e6 |0.212 0.025 e6 0.071 0.301
§ e7 -0.032 0.733 e7 |-0.032 0.733 e7 |-0.045 0.516
L Questions = 4 Questions = 4 Questions = 10
Raters = 8 Raters = 8 Raters =7
Kappa, ; , =0412 Kappa; ; , =03 Kappa; ; , =0.364
p-value = 2.22¢-14 p-value = 2.58¢-09 p-value =0
T Kappaim ik p.value r Kappa,-, ik p.value r Kappa,-, " p.value
el -0.032 0.733 el 0.086 0.364 el - -
2 e2 0.295 0.002 e2 |0.355 0.000 e2 0.592 0.000
'8 e3 0.504 0.000 e3 1.000 0.000 e3 0.049 0.625
LT ed 0.050 0.599 e4 |0.190 0.044 ed 10.287 0.004
d es - - es |- - e5  0.702 0.000
E e6 0.460 0.000 e6 0.242 0.010 e6 10.049 0.625
i e7 0.067 0.480 e7 |-0.032 0.733 e7 |-0.224 0.025
Questions = 4 Questions =4 Questions = 10
Raters = 8 Raters = 8 Raters =5
Kappa, ; , =0.288 Kappa, ; , =041 Kappa, ; , =0269
p-value = 3.65¢-09 p-value = 0 p-value = 1.94¢-08
T Kappai,r, ik p.value r Kappai,r. ik p.value r Kappai,r,j,k p.value
el -0.067 0.744 el -0.067 0.744 el - -
§ e2 1.000 0.000 e2 1.000 0.000 e2 1.000 0.000
’g e3 0.709 0.010 e3 1.000 0.000 e3 0.135 0.461
ﬁi ed 0.238 0.243 ed4 0590 0.004 e4 0.683 0.000
= lles |- - es |- - e |1.000 0.000
g e6 0.590 0.004 e6 0590 0.004 e6 |-0.034 0.850
G e7 -0.067 0.744 e7 |-0.067 0.744 e7 |-0.034 0.850
.”__, Questions = 4 Questions = 4 Questions = 10
Raters = 4 Raters = 4 Raters =3
Kappa; ; , =0573 Kappa; ; , =0.686 Kappa; ; , =0.693
p-value = 2.84¢-08 p-value = 9.42¢-12 p-value = 2.17e-12
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Examinando los resultados de la réplica GIRO para cada pregunta y para cada objeto
examinado (Tabla [3.28)), podemos observar que:

Para la clasificacién realizada por todos y basada en el diseno (S31), hubo con-
cordancia entre los sujetos para las entidades e3, e6 y e2, ordenadas de mayor
a menor. Para la entidad €5, no se pudo calcular Kappa porque ningin sujeto
clasificé en esas categorias, y en el resto la concordancia fue no significativa.

Para la clasificacién realizada por expertos y basada en el disefio (S31), hubo
concordancia entre los sujetos para las entidades €2, e3 y €6, ordenadas de mayor
a menor, mejorando sustancialmente el grado de concordancia obtenido por todos.
Para la entidad e5, no se pudo calcular Kappa porque ningtin sujeto clasificé en
esas categorias, y en el, e4 la concordancia fue no significativa.

Para la clasificacién realizada por todos y basada en la implementacién (S32),
hubo concordancia entre los sujetos para las entidades e2, e3 y €6, ordenadas de
mayor a menor. Para la entidad €5, no se pudo calcular Kappa porque ningin
sujeto clasificd en esas categorias, y en el y e4 la concordancia fue no significativa.

Para la clasificacién realizada por expertos y basada en la implementacién (S32),
hubo concordancia entre los sujetos para las entidades e2, e3, e4 y €6, ordenadas
de mayor a menor, mejorando sustancialmente el grado de concordancia obtenido
por todos. Para la entidad e5, no se pudo calcular Kappa porque ningin sujeto
clasifico en esas categorias, y en el resto la concordancia fue no significativa.

Para la clasificacién realizada por todos en las entidades de EclEmma (S4), hubo
concordancia entre los sujetos para las entidades €5, e2 y e4, ordenadas de mayor
a menor. En el caso de €7 se obtuvo un grado de concordancia pobre y en el resto,
la concordancia fue no significativa.

Para la clasificacion realizada por los expertos en las entidades de EclEmma (S4),
hubo concordancia entre los sujetos para las entidades €5, e2 y e4, ordenadas de
mayor a menor, mejorando sustancialmente el grado de concordancia obtenido
por todos. En el resto la concordancia fue no significativa.

Viendo la Tabla que resume los resultados significativos para la hipdtesis Hg 24,
podemos concluir que:

Los expertos presentan una coincidencia similar al clasificar con menos detalle

(S31) o con més detalle (S32) en ambos casos de estudio, DMSII y GIRO.

Al clasificar las entidades de EclEmma (S4) existe coincidencia entre “todos” y
“expertos”.

La otra hipétesis para estudiar la concordancia en la clasificacién de entidades, por
diferentes sujetos, es la siguiente:

Hy 9, No hay concordancia en la clasificacién de objetos de tipo i, en el caso de estudio

j, cuando la experiencia es k (Kappa; i = 0).

Donde,
i € { Visor de imdgenes (Toy), EclEmma (Real) },
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Tabla 3.29. Resumen de resultados significativos para la concordancia en clasificar, por
estereotipos, objetos y experiencia Hy o,

S31 S32 S4

Todos | Expertos Todos Expertos Todos | Expertos

DMSII | e2, e3, ed | e3, €2, eb e2, e3 ed, e2,eb | ed, e2,ed | ed, e2, e3
GIRO | e3, €6, €2 | €2, e3,e6 | e3, e2, e6 | €2, e3, ed, e6 | €5, €2, ed | eb, €2, ed

j e { DMSIL GIRO } |
k € { Expertos, Todos } .

Los resultados observados al estudiar la concordancia por caso de estudio (Tabla [3.28))
y grupo de experiencia son los siguientes:

= Los expertos de DMSII tuvieron un grado de concordancia entre justa y moderada
( Kappags1 = 0.412, Kappagse = 0.3, Kappagy = 0.364).

» Los expertos de la réplica (GIRO) obtuvieron resultados mas favorables, pues
hay un grado de concordancia entre moderada y sustancial (Kappass; = 0.573
Kappagss = 0.686, Kappass = 0.693).

Los resultados observados cuando se consideraron “todos” los sujetos fueron peores
que en el grupo de “expertos”, en ambos estudios. Luego parece que influye el caso de
estudio y la experiencia.

Estudio de la concordancia entre evaluacién humana y automatica

En este caso, las hipétesis de interés las hemos desglosado respecto del conjunto de
entidades acotado y no acotado. El conjunto de entidades acotado se corresponde con las
entidades propuestas a todos los sujetos, procedentes de Visor de imdgenes y EclEmma,
mientras que el no acotado se corresponde con entidades propuestas por sujetos de la
réplica GIRO, procedentes de FEclEmma. Los sujetos del caso de estudio DMSII no
propusieron entidades no acotadas.

Respecto al conjunto acotado, disponemos de entidades de cédigo que han sido clasifi-
cadas autométicamente (con el algoritmo de convencién de nombres,automatizado con
un plugin de Eclipse [LMC10|) y manualmente por los sujetos encuestados. Como se
dispone de mas de una clasificacién humana para cada entidad de cédigo, hemos elegido
la moda como valor representativo de todas ellas, dado que la escala de la clasificacion
es nominal (ver Tabla [3.26). La moda ha sido calculada considerando las variables
dependientes experiencia y tipo de objeto.

Las hipdtesis las hemos enunciado como:

Conjunto de entidades acotado

Hp 31, El método de clasificaciéon automadtica no es concordante con el humano, para
las entidades de tipo i en el estereotipo r, en el caso de estudio j cuando la expe-
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riencia es k (Kappa; , 1 = 0).

Donde,

i € { Visor de imdgenes, EclEmma },
ref{ey..er},

j € { DMSII, GIRO } ,

k € { Expertos, Todos } .

Hy 31, El método de clasificacion automatica no es concordante con el humano, pa-
ra las entidades de tipo i en el caso de estudio j cuando la experiencia es k

(Kappa; j = 0).

Donde,

i € { Visor de imdgenes (S32), EclEmma },
j € { DMSIL, GIRO } |

k € { Expertos, Todos } .

Conjunto de entidades no acotado En los datos observados no se dispone de un
conjunto de entidades acotadas para el caso de estudio DMSII. Ademds en la réplica
GIRO el conjunto de entidades no acotadas es proporcionado sélo por expertos. Por
esta razén no podemos considerar las variables j € { DMSII, GIRO } y k € { Expertos,
Todos } en las siguientes hipdtesis.

Hy 32, El método de clasificacién automética no es concordante con el humano, para
los estereotipos r (Kappa, = 0).

Donde,
re{ey,..er}

Hj 32, El método de clasificacién automatica no es concordante con el humano.

En la Tabla[3.30] se pueden observar los valores de Kappa y los p-valores para cada caso
de estudio al estudiar la experiencia en las hipétesis Hp 31, ¥ Ho31,. Se han resaltado
en negrita los valores de Kappa con concordancias perfectas, sustanciales o moderadas
y los p-valores que permitiran decidir si rechazamos o no la hipétesis nula.
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Tabla 3.30. Resultados de concordancia de evaluacién humana vs. automatica respecto

a entidades acotadas

i/ i=S32 i=S4
ik
r Kappai’ ik p.value r Kappai ik p-value
el - - el - -
g e2 1.000 0.046 e2 0.780 0.014
E e3 1.000 0.046 e3 0.733 0.020
1, ed 0467 0.351 ed 0.608 0.055
= es - - 5 1.000 0.002
721
E eb - - eb -0.053 0.868
? e’ - - e’ - -
— Questions = 4 Questions = 10
Raters =2 Raters =2
Kappa, ;, =0.652 Kappa; ;, =0733
p-value = 0.0308 p-value = 2.82e-05
r Kappai,r, o p-value r KaPPai,r, o p-value
el - - el - -
172}
g e2 1.000 0.046 e2 0.780 0.014
& e3 1.000 0.046 e3 0.733 0.020
»
ﬁ" e4 0.467 0.351 ed 0.608 0.055
:ﬁ s |- - es | 1.000 0.002
;) e6 -0.143 0.775 e6 -0.053 0.868
§ e7 - - e’ - -
L Questions = 4 Questions = 10
Raters =2 Raters =2
Kappa; ;, =0.652 Kappa; ;, =033
p-value = 0.0308 p-value = 2.82e-05
r Kappai)r’ ik p.value r Kappai ik p.value
el - - el - -
8 e2 1.000 0.046 e2 1.000 0.002
= e3 1.000 0.046 e3 -0.111 0.725
~N—
L ed 1.000 0.046 ed 0.524 0.098
d e5 - - e5 1.000 0.002
E e6 1.000 0.046 e6 -0.053 0.868
c||D e’ - - e’ -0.053 0.868
- Questions =4 Questions = 10
Raters =2 Raters =2
Kappa; ;, =1 Kappa; ;= 0.608
p-value = 0.000532 p-value = 0.000279
r Kappai’n ik p.value r Kappaim ik p.value
el - - el
wn
] e2 1.000 0.046 e2 1.000 0.002
-
g e3 1.000 0.046 e3 0.608 0.055
lﬂT) ed 1.000 0.046 ed 0.733 0.020
= es |- - e5 | 1.000 0.002
8 eb 1.000 0.046 eb -0.053 0.868
@) 7 |- - e7  |-0083 0.868
L Questions = 4 Questions = 10
Raters =2 Raters =2
Kappa,.vjy,{ =1 Kappaiij . = 0.744
p-value = 0.000532 p-value = 4.5e-06
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Examinando los resultados de la Tabla se puede observar que:

En el caso de estudio DMSII la variable experiencia es independiente respecto a
la concordancia de las clasificaciones automatica y humana. Los diferentes valores
de Kappa coinciden para cada estereotipo, en ambos tipos de objetos (S32 y S4).

En el caso de estudio DMSII y objeto Visor de Imégenes (S32) la concordancia
entre la clasificaciéon automatica y humana es perfecta para los estereotipos €2 y
e3 y no se obtienen resultados significativos para e4 y e6. De manera global, sin
considerar el estereotipo de la entidad, la concordancia de ambas clasificaciones

es sustancial (Kappassa, paS11,Todos = 0.652, Kappasse prisii,Expertos = 0.652).

En el caso de estudio DMSII y objeto EclEmma (S4) la concordancia entre la clasi-
ficacién automatica y humana es perfecta en eb, sustancial en e2, €3 y e4. De mane-
ra global, sin considerar el estereotipo de la entidad, la concordancia de ambas cla-
sificaciones es sustancial (Kappass, parsii,Todos = 0.733, Kappass, pasii,Expertos
= 0.733).

En el caso de estudio GIRO la variable experiencia influye levemente respecto
a la concordancia de clasificacion entre el método automatico y el manual. En
ambos casos la concordancia es sustancial pero se observa que a mayor experiencia,
mayor concordancia con el método automatico (Kappass,Grro,Todos = 0.608 vs.
Kappas4,GIRO,Empertos = 0744)

En el caso de estudio GIRO y objeto Visor de Imédgenes (S32) la concordancia
entre la clasificacion automaética y humana es perfecta para los estereotipos e2,
e3, e4 y €6, independientemente de la experiencia. Por tanto de manera global, sin
considerar el estereotipo de la entidad, la concordancia de ambas clasificaciones

es perfecta (Kappasss Grro,Todos = 1 Y Kappassa Grro,Expertos = 1).

En el caso de estudio GIRO, objeto EclEmma (S4) y sin considerar la experiencia
(Todos) la concordancia entre la clasificacién automatica y humana es perfecta en
e2 y eb; y sustancial en e4. Cuando se considera la experiencia, las concordancias
de las clasificaciones se incrementa un poco, en e2 y eb es perfecta; y en e3 y
e4 es sustancial. De manera global, sin considerar el estereotipo de la entidad, la
concordancia de ambas clasificaciones es sustancial (Kappass Grro Todos = 0.608,

KappaSéL,GIRO,Expertos = 0744)

Respecto a las hipdtesis Hp 32, v Ho 32, del conjunto de entidades no acotado, la Tabla
presenta los andlisis basados en Kappa. A las entidades clasificadas (Tabla ,
propuestas por los sujetos encuestados en la réplica GIRO, se aplica el algoritmo au-
tomadtico de clasificacién obteniendo de nuevo dos clasificaciones (humana y automéati-
ca). De manera global, cuando no consideramos el estereotipo (hipdtesis Hy 32, ), los
resultados son favorables a la existencia de concordancia sustancial en ambas clasifica-
ciones (Kappa=0.656). En cuanto a la hipétesis Ho 32, , los resultados estdan a favor de
una concordancia perfecta en clasificaciones de entidades con estereotipo €5, sustancial
en €2 y e3 y moderada en e4. En el no se contaba con ninguna propuesta y en e6 los
resultados son no significativos.



92 CAPITULO 3. PROCESO DE MEDICION MODIFICADO Y SU VALIDACION

Tabla 3.31. Resumen del grado de concordancia entre la evaluacién humana y la au-
tomatica, respecto a entidades no acotadas, por expertos de GIRO

' KappaEclEmma ,GIRO, r, Expertos p.value
el - -
e2 0.814 0.002
e3 0.659 0.011
e4 0.441 0.088
e5 1.000 0.000
e6 0.071 0.782
Questions = 15
Raters = 2

KappaEclEmma,GlRO, Expertos — 0.656
p-value = 1.69e-06

3.6.4.4. Amenazas a la validez

La validez de construccién del caso de estudio, entendida como las variables que han
sido correctamente medidas, estd amenazada por el hecho de que la clasificacién de
entidades en estereotipos UML no es ortogonal cuando se aplica sobre entidades de
codigo reales.

La validez interna del caso de estudio, entendida como la causalidad de nuestras con-
clusiones, esta afectada por las siguientes amenazas:

= El abandono de algunos evaluadores seleccionados para realizar la encuesta redujo
el nimero de evaluaciones, eso produce indeterminacién cuando no se rechaza Hy,
pues la potencia de los test empeora

= La realizacion de las encuestas sin supervision

Desde la perspectiva de la validez externa, referida a cudntos de nuestros resultados se
pueden generalizar en otras circunstancias, se han identificado las siguientes amenazas:

= La extensién de los resultados estd limitada por los proyectos utilizados y el
lenguaje de programacién de los mismos

= La formacién de los encuestados no es homogénea, y ello puede condicionar los
resultados de la encuesta

3.6.5. Conclusiones sobre la clasificacion automatica

El doble objetivo de este estudio es, por un lado validar que los expertos coinciden
en la clasificacién de entidades de cédigo en estereotipos UML. Por otro lado, que la
clasificacién realizada con el algoritmo coincide con la de los expertos. Este objetivo
es de interés porque las técnicas de clasificacién de entidades de cédigo son ttiles para
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mejorar las técnicas de deteccion de defectos de diseno. Si los expertos coinciden, en-
tonces la clasificacion puede utilizarse para definir las reglas de deteccién de defectos. Si
el algoritmo clasifica coincidiendo con los expertos, la deteccién automatica se facilita,
pues la clasificacion humana en sistemas reales seria una tarea ingente.

Las conclusiones se van a referir a los tres analisis parciales de concordancia que hay
en este estudio:

1. Estudio del grado de concordancia en la definicién de estereotipos UML, realizada
por sujetos. Los resultados indican que: hay concordancia en las definiciones de
estereotipos UML por parte de los sujetos, con cierta independencia de la expe-
riencia, aunque llega a ser perfecta en el caso de los expertos de GIRO. Por ello
la experiencia es un factor que influye en los resultados. Se concluye que podemos
utilizar la clasificacién de la entidad en la definicion de estrategias de deteccion
de defectos.

2. Estudio del grado de concordancia en la clasificacion de entidades de cédigo,
realizada por sujetos. Los resultados obtenidos nos indican que:

= La concordancia en la clasificacion es mayor cuando los sujetos son expertos.
La influencia de la experiencia en la clasificacién de las entidades de Visor
imégenes (S3) proporciona resultados diferentes en DMSII y en GIRO. Los
expertos de DMSII obtienen un grado de concordancia mayor en la clasifica-
cién cuando se hace a partir de informacion de diseno. Cuando se estudia el
grado de concordancia al clasificar todas las entidades, los expertos obtienen
mejores resultados. En ambos casos, se mejoran los resultados obtenidos al
considerar a todos los sujetos. Basta mirar los coeficientes Kappa de expertos
en ambos grupos (Tabla . Luego la experiencia es un factor a tener en
cuenta.

s Los sujetos expertos coinciden més cuando identifican entidades de tipo e2
interface y €5 test, y discrepan moderadamente cuando son de tipo e6 utilidad

y e4 control (Tabla |3.28)).

» El grado de concordancia al clasificar entidades de tipo e3 entity varia sus-
tancialmente dependiendo de la aplicacién, Visor de imdgenes (aplicacién
toy) o EclEmma (aplicacién real). De hecho es mayor en la primera. Esta
variacion puede deberse a que el dominio de la aplicacion real puede nece-
sitar mas tiempo y mas conocimientos para ser comprendido. Luego influye
la aplicacién.

= Existe poca variacién en los resultados de la clasificacién, dependiendo de la
informacién que se proporciona, informacion de la entidad en vista de diseno
o en vista de implementacion. Por lo tanto es mas econémico proporcionar
el diseno para clasificar la entidad. Los expertos de GIRO mejoran el grado
de concordancia cuando usan la implementacion.

En el caso de S32 y expertos, se tiene concordancia sustancial en e2 y e3,
moderada en e4 y e6. Cuando se trata de S4 y expertos, existe concordancia
sustancial o perfecta en e2, e4 y e5. Esta diferencia puede deberse a que
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los expertos de GIRO son profesionales, mas habituados a leer cédigo que
los expertos de DMSII (estudiantes) y son capaces de comprender mejor las
entidades descritas con codigo, y por ello, las clasifican mejor cuando estan
asi descritas.

3. Estudio del grado de concordancia entre la clasificacién automatica y la humana,
realizada por sujetos. Los resultados nos indican:

= Kl tipo de entidad y el estereotipo considerado influyen ligeramente en los
resultados de la concordancia, aunque en la mayoria de los casos la concor-
dancia se mantiene por lo menos moderada.

= Fl grado de concordancia entre la clasificacién automética y la humana, en
las entidades propuestas por los sujetos del estudio fue sustancial.

» La experiencia influye en el grado de concordancia entre clasificacion au-
tomatica y humana, los sujetos de GIRO, que son los mas expertos, obtie-
nen coeficientes de concordancia mejores que los de DMSII, aunque en ambos
casos los resultados son al menos de concordancia moderada.

Por todo ello, podemos concluir que, la clasificacién automatica podria sustituir
a la clasificacién humana.

3.7. Conclusiones de la experimentacion

Los casos de estudio presentados en las Sec. y han confirmado que la naturaleza
de las entidades de c6digo influyen en las mediciones de las mismas. Como aplicacién de
este resultado, hemos propuesto valores umbrales para cada métrica, condicionados por
la naturaleza o estereotipo de la entidad de c6digo, que permitiran identificar medidas
andémalas en contextos de desarrollo similares. La principal amenaza de estos estudios
experimentales es el método automatico de clasificaciéon de las entidades de codigo en
estereotipos UML.

A partir de los resultados obtenidos en el caso de estudio de la Sec. se puede concluir
que los dos métodos de clasificacion, el automatico y el guiado por un inspector, tienen
una coincidencia perfecta a sustancial para los seis estereotipos UML considerados.
Aunque el grado de concordancia disminuye en los estereotipos de control y utilidad
como ocurria con la concordancia entre los propios expertos humanos. En el conjunto
de entidades no acotado, la coincidencia entre clasificacién manual y automatica fue
significativa en todos los estereotipos, excepto en €6, del que no habia datos.

En la Tabla se muestra un resumen descriptivo de las conclusiones de los casos de
estudio respecto a sus hipdtesis principales y sus resultados significativos.

La extrapolacion de los resultados de estos casos de estudios a una empresa que desa-
rrolle aplicaciones necesita crear un histérico de medidas clasificadas en estereotipos de
UML para poder generar sus valores umbrales aplicando los estadisticos de agrupacion
basados en percentiles [FP97]. Ademas el equipo de desarrollo es el més adecuado para
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Tabla 3.32. Resumen de las conclusiones de los casos de estudio

Caso de estu- | Hipotesis Y%Significativos | Seccién
dio
Plugings  de | Ho: La métrica M; se comporta igual | 87 % (34/39)
Eclipse en las entidades de codigo, indepen-
dientemente de su naturaleza.
Réplica Traba- 100% (7/7)
jos Fin de Ca-
rrera
Original GIRO | Hp 32, El método de clasificacion | 80 % (4/5)

automatica no es concordante con
el humano, para los estereotipos r
(Kappa, = 0).

Donde,

reden,....er},

Réplica DMSII Sin datos

realizar la clasificacion de las entidades y generar sus tablas de convencién de nombres.
En definitiva, el proceso seguido en este caso de estudio es perfectamente aplicable a
una empresa que quiera dirigir sus decisiones apoyandose en las métricas, pues nuestra
hipotesis de trabajo le puede aportar informacién relevante para tomar decisiones.

Aunque se han realizado dos réplicas, creemos que se necesitan més. Las nuevas réplicas
se pueden definir con otros conjuntos de proyectos seleccionados a partir de factores
externos similares: porcentaje de actividad, popularidad, estado de desarrollo y area
funcional. Con ello se pretende refinar y comparar los valores umbrales propuestos y
probar si son dependientes de estos factores. Ademds, pensamos que para validar nuestra
propuesta de proceso de mediciéon, podemos incorporar nuevos conjuntos de métricas
[Moo05|.

Se necesita validar mediante experimentacion el proceso de medicién propuesto. Para
ello, queremos estudiar si se obtienen mejores resultados en la deteccién de entidades
andomalas respecto de un proceso de medicién que no considere la naturaleza de la
entidad.
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Capitulo

PROCESO DINAMICO DE GESTION
DE DEFECTOS

La capacidad de gestionar defectos de disenio en el software puede ayudar a mejorar
la calidad y a hacer més productivas las tareas de desarrollo y de mantenimiento. En
sistemas reales, donde existe una gran cantidad de entidades de cédigo, un enfoque
de deteccién de defectos de diseno basado tnicamente en la intuicién y experiencia
humana es inabordable. La deteccion de defectos deberia ser asistida por un proceso
que estructure una inspeccion semi-automatica. En el estudio realizado en el Cap.
se encontraron herramientas que implementan la detecciéon de algunos de los defectos
de diseno catalogados. No obstante, cuando un inspector realiza una inspeccién de
defectos de diseno, existe una componente de subjetividad que debe ser gestionada en
el proceso. Las herramientas disponibles actualmente no tienen en cuenta lo anterior, es
decir, no proporcionan al auditor una funcionalidad para adaptar las reglas o heuristicas
de deteccion a su contexto de aplicacién.

El objetivo de este capitulo es triple y sirve para estructurar sus secciones.

El primero, Sec. es definir un proceso genérico y dindmico de gestion de defectos
basado en métricas de cédigo, en la naturaleza o intencion de diseno de la entidad y en
clasificadores binarios. Se pretende describir un proceso con el suficiente detalle para
que pueda ser repetido o adaptado como sea necesario para algin defecto particular u
otra actividad similar de mantenimiento.

El segundo objetivo es aplicar el proceso en un contexto concreto (ver Sec, sobre
defectos relacionados con caracteristicas de tamano, acoplamiento y complejidad: God

Class (ver Secld.3), Data Class (ver Sec. y Feature Envy (ver Secl4.5)).

El tercer objetivo es realizar un estudio empirico para validar la eficiencia de los métodos
de deteccién en los tres defectos de diseno antes mencionados (God Class, Data Class
y Feature Envy) al incorporar en la deteccién informacién sobre la naturaleza de la
entidad, Sec en adelante. Este estudio persigue, por un lado especificar de manera
concreta las dos actividades novedosas propuestas en el proceso (experimentacién y

97
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validacién). Por otro lado, validar las hip6tesis para el cual fue diseniado dicho caso de
estudio, es decir, comprobar si la naturaleza de la entidad, modelada como estereotipo
UML, mejora la prediccién de defectos de diseno.

4.1. Proceso genérico de gestion de defectos de diseno

En esta seccion se describe un proceso dindmico de gestion de defectos de diseno me-
diante métricas. Para la descripcién de los elementos del proceso se utiliza la nota-
cién Software Process Engineering Metamodel Specification (SPEM) en su version 2.0
[OMGO6|. En la Figura se presenta una visiéon global del proceso cuyos elemen-
tos (participantes, tareas y productos) se describen en las siguientes subsecciones. La
principal fortaleza del proceso es la incorporacién de la tarea de validacién que ges-
tiona la subjetividad asociada a la identificacion de defectos. Esta tarea se basa en la
aplicacién del aprendizaje supervisado. El auditor, mediante técnicas de clasificacion de
minerfa de datos [MGF07|, incorpora al aprendizaje la subjetividad y las caracteristicas
particulares del contexto.

Figura 4.1. Proceso dinamico de gestién de defectos

Anallsta Experimentador Auditor Analista
Histérico de Defmluon Experimentacion - / Tabla r‘evisa&
Datos P cm;::;?g or \ Defectos-Entidades —
' \ — —S
=— Identificacion ———V"validacién
= = Criterio de
— f— Tabla inicial T aceptacion
! — Defectos-Entidades
Fuentes de Codigo F i
deteccion odigo qunte
4.1.1. Participantes

En el proceso se identifican los siguientes roles:

s Analista utiliza el historico de datos para definir el defecto de cédigo, caracteri-
zando las entidades de cédigo con alguna de las fuentes de deteccion. En nuestro
contexto particular las fuentes seran, las métricas de codigo e informacién sobre
la naturaleza o intencién de diseno de la entidad, obteniendo su tipo de acuerdo
a estereotipos estandar UML |[JBROO, AN05|. Ademds, en otra fase del proceso a
partir de las tablas inicial y revisada de defectos-entidades realiza su validacién.
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Ezperimentador, partiendo de la definicién del analista, es el encargado de gene-
rar con técnicas de mineria de datos clasificadores binarios para la deteccion de
defectos.

Auditor, partiendo del clasificador (drbol de decisién) proporcionado por el expe-
rimentador y del cddigo fuente del sistema software a evaluar, es el encargado de
identificar entidades anémalas en el sistema.

El perfil profesional relacionado con los roles de analista y auditor, es la Ingenieria de
Desarrollo de Software, por ello ambos roles los podria desempenar la misma persona. El

rol de

experimentador deberfa tener un perfil relacionado con la Ingenieria del Software

Empirica.

4.1.2.

4.1.3.

En el

Tareas

Definicion, el objetivo de esta tarea es seleccionar el conjunto de entidades que
sirven para definir el defecto. Los defectos se definen como un conjunto de entida-
des de codigo caracterizadas con unos atributos, denominados fuente de deteccion.
Los atributos se corresponden con: valores de varias medidas de cédigo, la natu-
raleza de diseno de la entidad, medida inicialmente como escala nominal con los
estereotipos UML, y el etiquetado binario “con defecto” o “sin defecto”.

Ezperimentacion, el objetivo de esta tarea es explorar distintas ejecuciones de los
algoritmos de clasificaciéon para proponer un clasificador. El clasificador propuesto
es un arbol de decisién con un conjunto de reglas definidas como una expresién
que contiene atributos de las entidades de cédigo y de operadores relacionales que
predicen si una entidad tiene un defecto.

Identificacion, el objetivo de esta tarea es buscar entidades (capas, paquetes,
subsistemas, clases, métodos) con defectos de diseno sobre el cédigo fuente de un
sistema software. En esta tarea, se revisa la tabla inicial de defectos-entidades
buscando falsos positivos y falsos negativos.

Validacion, el objetivo de esta tarea es validar la tabla revisada de defectos-
entidades. Con los resultados de esta validacion se permite retroalimentar de
nuevo la definicién de defectos generando un nuevo clasificador.

La tarea de validacién utiliza medidas de eficiencia de los clasificadores Recupe-
racion, Precision y F-Measure descritas en [WFH11|. Se utiliza F-Measure como
indicador de condiciéon de parada del proceso, por ser la medida cuya interpre-
tacién relaciona la Recuperacion y la Precision. Un valor minimo aceptable para
F-Measure es 0.66, que se obtiene asignando a la precisién, la moda de probabi-
lidad industrial propuesta en [Fag02|.

Productos

proceso se identifican los siguientes productos:
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= (ddigo fuente, cuya calidad necesita ser evaluada respecto a los defectos de disefio.
Es el producto de entrada en la tarea de identificacion.

= Clasificador binario, es un arbol de decision cuyos nodos se corresponden con in-
formacién utilizada para la deteccion y las ramas son expresiones logicas formadas
por un operador relacional y un valor numérico. Es el producto de salida obtenido
en la tarea de experimentacién. Los arboles de decisién son muy similares a los
sistemas de prediccién basados en reglas.

» Historico de datos, tabla inicial de defectos-entidades y tabla revisada de defectos-
entidades, son diferentes conjuntos de instancias (o entidades de codigo) utilizadas
en la clasificacion. El historico se corresponden con las instancias utilizadas pa-
ra generar el clasificador. La tabla inicial es el conjunto de instancias predichas
automdaticamente, la tabla revisada es el conjunto de instancias con defecto ins-
peccionadas por el auditor detectando falsos positivos y falsos negativos en la
tabla inicial.

= Clriterio de aceptacion, es el valor asignado a F-Measure que permite tomar la
decision de retroalimentar la definicion del defecto. Se acompaina de toda la in-
formacién utilizada para calcular F-Measure: tabla de contingencia o confusién,
Recuperacion y Precision.

4.2. Aplicaciéon del proceso

En esta seccién se describe la aplicaciéon del proceso en un contexto concreto. En la
Sec. se describe la obtencién de los productos de entrada al proceso: el histérico
de datos iniciales en el que basar la definicién del defecto y el cédigo fuente del sistema
a evaluar. En la Sec. se describe en detalle la tarea de validacion aplicada y
su relacion con las técnicas de aprendizaje supervisado. Por tltimo, en la Sec. se
proporciona la plantilla descriptiva que serd utilizada en la presentacién de cada defecto
concreto. La informacién de esta seccion es comun en la aplicacién del proceso sobre

cada defecto seleccionado: God Class (ver Secld.3), Data Class (ver Sec. y Feature
Envy (ver Secld.5)).

Como resumen del contexto de aplicacién del proceso en la Fig. [1.2] se muestran los
elementos concretos que son explicados con més detalle en las siguientes secciones.

4.2.1. Datos de entrada

El historico de datos, base para aplicar este proceso, ha sido obtenido a partir de
entidades de cédigo de las aplicaciones de cédigo abierto JFreeChart 1.0.14 y EclEmma
2.1.0 (disponible en [Lépl2al). La clasificacién inicial de entidades con defecto para
formar el histérico se obtiene con herramientas de otros autores considerados como
expertos. En sucesivas iteraciones del proceso, las definiciones de los defectos se pueden
retroalimentar de nuevos atributos o nuevas instancias.
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Figura 4.2. Contexto de aplicacién del proceso de gestién de defectos
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Inicialmente los atributos o fuentes de deteccién utilizadas para determinar la definicion
de los defectos son:

» Métricas estructurales de cddigo obtenidas con la herramienta RefactorIT (ver

Tabla [3:2).

» Métrica nominal seméntica relacionada con la naturaleza de la entidad (ver Tabla
calculada con el Algoritmo

s Prediccién binaria de defectos en entidades de cédigo obtenida por medio de las
herramientas inCode [Int08] y JDeodorant [JDell].

4.2.2. Validacion de las decisiones del analista

En esta fase se utiliza una técnica de aprendizaje supervisada o predictiva. Los algo-
ritmos supervisados estiman la funcién f que mejor asocia un conjunto de datos X
(variables independientes) con un conjunto de datos Y (variables dependientes), dado
un conjunto anterior de observaciones (datos a priori). En este contexto, las variables
independientes se corresponden con los valores de las medidas (estructurales o semanti-
cas) de las entidades de cédigo y la variable dependiente, con la prediccién binaria del
defecto en la entidad. Los datos a priori se corresponden inicialmente con el histérico
base y posteriormente con la retroalimentacién de éste mediante las tablas revisadas
defecto-entidades.

Esta forma de trabajar se conoce como aprendizaje supervisado y se desarrolla en dos
fases: fase de entrenamiento o supervision y fase de prueba. La fase de entrenamiento
se corresponde con la tarea de experimentacién y la fase de prueba con la tarea de
identificacién (ver Sec. El método de aprendizaje seleccionado es el arbol de deci-
sién, que usa las reglas de prediccién para clasificar las instancias (entidades de c6digo)
segun sus atributos. Este método requiere clasificaciones discretas y predefinidas. El
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uso primario de este método es predecir modelos que sean apropiados para cualquier
clasificacién o técnicas de regresién.

Los arboles de decision son utilizados fundamentalmente para clasificacion y segmenta-
cion, consisten en una serie de comprobaciones que van separando el problema, siguiendo
la técnica “divide y vencerds”, hasta llegar a las hojas del drbol que determinan la
clase o grupo a la que pertenece el dato. Existen muchisimas técnicas para inducir
arboles de decisién, siendo la més conocida el algoritmo C4.5 de Quinlan [Qui92|, cuya
implementacioén en la herramienta de mineria de datos Weka se denomina J48 [WFH11].

Para estimar el error o determinar el rendimiento del algoritmo se usa una validacion
cruzada 10-veces (del inglés 10-fold cross validation) sobre un conjunto de datos iniciales
que contiene instancias clasificadas. Este procedimiento divide los datos disponibles
en 10 subconjuntos de instancias y toma sucesivamente un conjunto diferente como
conjunto de prueba usando el resto de instancias (de los otros subconjuntos) como
conjunto de histérico. De esta forma, el algoritmo se ejecuta 10 veces aprendiendo en
cada ejecucién con un 90 % de las instancias del histérico y se prueba con el 10 % de
instancias restantes.

Para evaluar los posibles resultados cuando se predice una clasificacién con dos alterna-
tivas (tiene defecto/no tiene defecto), se utiliza una tabla como la Tabla En ésta,
la diagonal principal recoge las predicciones acertadas, la otra diagonal los dos posibles
errores:

» Falso positivo (FP): se produce cuando la salida se predice incorrectamente como

({95}

si” (o positivo) cuando realmente es “no” (negativo)

» Falso negativo (FN): se produce cuando la salida se predice incorrectamente como
“no” (negativo) cuando realmente es‘“si” (positivo).

Las medidas seleccionadas para medir la bondad del clasificador obtenido en la fase de
entrenamiento son:

TP

Precision = TPLiFP

- _ TP
Recuperacion = 7515

A partir de ellas se puede calcular una tnica medida conocida como F-Measure utiliza-
da en la tarea de validacién (media harmoénica o media de ratios), y se define como:

B _ 2xRecuperacion*Precision __ 2+T P
F — Measure = Recuperacion+Precision ~— 2«1 P+FP+FN

F-Measure es la medida que se va a utilizar en el criterio de aceptacién, en concreto
F — Measure < 0,66.
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Tabla 4.1. Salidas del proceso de aprendizaje en una prediccién binaria

Clase predicha
st no
Clase real si | Positivos ciertos (TP) | Falsos negativos (FN)
no | Falsos positivos (FP) | Negativos ciertos (TN)

4.2.3. Plantilla de descripciéon del defecto

Para documentar y describir el resultado de la aplicacion del proceso expuesto para
cada defecto de cédigo se utilizard la plantilla que se muestra en la Tabla

4.3. Aplicacion del proceso a God Class

En esta seccién se aplica el proceso de gestion de defectos de diseno definido en la
Sec para el defecto God Class. Se utilizan como productos de entrada (histérico de
datos y cédigos fuentes) los presentados en la Sec y como criterio de aceptacién
el expuesto en la Sec. [£.2.2]

Las subsecciones se corresponden con los campos de la plantilla propuesta para presen-
tar la aplicacién del proceso para un defecto (ver Secl4.2.3).

4.3.1. Clasificacion y motivacion

En los buenos disenos orientados a objetos la logica del sistema estd distribuida uni-
formente entre las clases de los niveles superiores. En [Rie96] se define una God Class
como un objeto que controla demasiados objetos en el sistema y ha crecido més alld de
toda légica para convertirse en la clase que lo hace todo. A veces se corresponde con
una mala aplicacién del patrén de diseno mediador [GHJV95|. Este problema de di-
senio puede ser parcialmente asimilado con el defecto Large Class definido por Fowler
[FBBT99]. También es conocido como el antipatrén The Blob en [BMMM9S|.

4.3.2. Heuristicas para su deteccion
Marinescu [Mar02b] propone basarse en tres caracteristicas para definir su estrategia
de deteccion:

1. La clase accede a muchos datos de otras clases. Se define la métrica de acceso a
datos foraneos (ATFD Access To Foreign Data).

2. La complejidad funcional de la clase es muy alta.

3. La cohesién es baja. Se define una métrica de cohesién (T'CC Tight Class Cohe-
sion).
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Tabla 4.2. Descripcién de la aplicacién del proceso definido en

Clasificacién y moti- | Descripcién textual del defecto y clasificaciones cono-
vacion cidas

Heuristicas para su | Fuentes de deteccién y reglas de deteccién de otros
deteccion autores
Definicion Conjunto de datos resumido de entrenamiento. Cada
fila se corresponde con una entidad de cédigo. Las co-
lumnas se organizan como sigue:
= 1...n valores de métricas obtenidos con Refacto-
rlt
= n+1 la naturaleza de la entidad calculada con el
algoritmo de clasificacién expuesto en el Cap. 3
» n+2 el valor predicho del defecto (true o false)
por inCode o JDeodorant
Los conjuntos completos de datos no se incluyen en el
texto por su excesivo tamano pero son accesibles en
[Lop12a].

Experimentacion ,
Arbol de decisién obtenido por el conjunto de entrena-

miento. Son diagramas de construcciones légicas, muy
similares a los sistemas de prediccién basados en reglas
utilizados por otros autores en la deteccion de defectos
(ver Cap. . Los arboles se obtienen con la aplicacién
del algoritmo J48. En [CHCK12] se recomienda aplicar
el algoritmo de clasificacién J48 vs C45 para conjun-
tos de datos desequilibrados con las opciones: no poda,
no colapsar y correccién de Laplace. Para disminuir el
tamano en la presentacién de estos arboles en esta me-
moria, se realizard una poda manual y se indicaran los
atributos afectados.

Validacion Analisis de los resultados de la validacién cruzada. En
este apartado se presentaran objetos, sujetos y medi-
das de rendimiento del clasificador, resultado del pro-
ceso de validacion cruzada.

En la definicién de las reglas se utilizan lo que el autor denomina filtros estadisticos ba-
sados en graficos de cajas (box plot). Esta técnica sirve para fijar umbrales que detectan
valores anormales (outlier) en las medidas de las entidades.

La estrategia expresada como conjunto de reglas es la siguiente:

GodClasses := ((ATFD > FEW) and (WMC >= VERY HIGH) and (TCC< ONE THIRD))

Por su parte, Moha et.al [MGDL10| utilizan un lenguaje especifico de dominio para
especificar defectos y el método DECOR define el proceso completo de especificacion,



4.3. Aplicacién del proceso a God Class 105

deteccién y visualizacion. DECOR define la deteccion de God Class buscando: clases
que son controladoras (regla ControllerClass), clases grandes (regla LargeClass) o de
cohesién débil (regla LowCohesion), y clases que se asocian con una o muchas clases de
datos (regla DataClass). A raiz de la heuristica de Riel |Rie96], una clase controladora
se puede identificar por su nombre o por los nombres de sus métodos, que debe contener
términos como: Process, Control...La cohesién de la clase se caracteriza utilizando la
métrica LCOM. Finalmente, una clase se considera grande si su nimero de métodos y
campos (medidos con las métricas NMD y NAD) son muy altos (mayor que los valores
medios de las clases en el programa). Las Data Class son las clases con més del 90 %
de métodos de acceso. A continuacién se presenta el conjunto de reglas para detectar
God Class utilizando el lenguaje especifico de dominio.

1 RULE_CARD : Blob {

2 RULE : Blob { ASSOC : associated FROM : mainClass ONE TO : DataClass MANY } ;
3 RULE : MainClass { UNION LargeClassLowCohesion ControllerClass } ;

4 RULE : LargeClassLowCohesion { UNION LargeClass LowCohesion } ;

5 RULE : LargeClass { ( METRIC : NMD + NAD, VERY_HIGH , 0) } ;

6 RULE : LowCohesion { ( METRIC : LCOM5, VERY_HIGH , 20) } ;

7 RULE : ControllerClass { UNION

8 ( SEMANTIC : METHODNAME , {Process , Control , Ctrl , Command, Cmd,

9 Proc , UI , Manage , Drive })

10 ( SEMANTIC : CLASSNAME , {Process , Control , Ctrl , Command, Cmd,
11 Proc , UI , Manage , Drive , System ,
13 Subsystem) } ;

14 RULE : DataClass { ( STRUCT : METHOD_ACCESSOR , 90) 1} ;

15 } ;

El método DECOR tiene una implementacién como plugin de una herramienta propie-
taria Ptidej. No hemos utilizado esta herramienta, porque en nuestro contexto experi-
mental sdlo hemos considerado herramientas distribuidas como plugins de Eclipse.

4.3.3. Definicién

En la Tabla [£.3] se recoge un conjunto parcial de entidades, resultado de aplicar el
proceso definido en Sec. el conjunto completo puede obtenerse en [Lopl2al. Este
conjunto de datos basado en entidades reales, es utilizado para definir el algoritmo de
deteccién de God Class mediante aprendizaje, en la experimentacion.

En la Tabla s6lo se muestran métricas de tamano (LOC), de cohesién (LCOM) de
complejidad (WMC) y de acoplamiento (RPC). Las entidades con defecto God Class
(GC), se han localizado principalmente en entidades cuya naturaleza de disefio ha sido
clasificada como desconocida. Se destaca la identificacion de este defecto en una entidad
de tipo test, otra de tipo utilidad y otra tipo entidad.

4.3.4. Experimentacion

En las Tablas [£.4] y se muestran los arboles de decisién con las reglas de deteccién,
adaptados para cada uno de los contextos de deteccién estudiados. En las hojas del
arbol, el primer valor encerrado entre paréntesis indica el nimero total de instancias
(peso) que llegan a la hoja. El segundo, es el nimero de instancias mal clasificadas.
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Tabla 4.3. Conjunto de datos parciales de God Class

Nombre de la Entidad LOC | LCOM] WMC | RPC| .. Nat. GC
org.jfree.chart.text. TextUtilities | 761.0 | 0.83 78 68 util true
org.jfree.data.general.- 2179.01 0 346 94 util false
DatasetUtilities

org.jfree.chart.axis.junit.- 1092 | 0.93 81 92 test true
Segmented TimelineTests

org.jfree.chart.axis.junit.- 179 1 6 39 test false
ValueAxisTests

org.jfree.chart.plot.PiePlot 3460 | 0.97 341 247 unknown| true
org.jfree.chart.plot.PlotState 20 0 2 1 unknown| false
com.mountainminds.eclemma.- 116 0.833 20 24 core true
internal.core.analysis.-

JavaModelCoverage

Estos niimeros seran decimales si en los datos existen valores perdidos de los atributos,
el calculo de este valor se discute en |Qui92, WFH11].

En ambas tablas se observa que cada aplicacién tienen sus propias reglas de deteccion
vy que en ambos casos se incluye en las reglas el estereotipo de la entidad.

En la aplicacién EclEmma 2.1.0, las reglas de deteccién incluyen métricas de compleji-
dad (WMC) y de cohesién (LCOM), como mencionan otras heuristicas estudiadas (ver
Sec. [.3.1)). Ademés se incluyen métricas relacionadas con la herencia (NOC y DIT),
no consideradas en las definiciones iniciales. La heuristica de dependencias con otras
clases puede estar reflejada en la métrica (DIP), que sirve como indicador del principio
de inversion de dependencias.

Tabla 4.4. Arbol de decisién generado con algoritmo J48 con los entidades de la apli-
cacion EclEmma 2.1.0

Arbol J48 EclIEmma 2.1.0

i=con naturaleza | STEREOTYPE = unknown
j=con costes (5 WMC <= 5: false (13.0)

; WMC > 5
veces mas FN) NOC <= 0
DIP <= 0.286
| DIT<=1
| 1 DIP<=0
| | | LCOM <= 0.76: false (2.57/0.57)
| | | LCOM > 0.76: false (2.29)
| | DIP > 0: false (3.64/1.43)
| DIT > 1: false (2.0)
DIP > 0.286
| WMC <= 8: false (2.5/0.5)

| WMC > 8: true (8.0/0.5)
NOC > 0: false (2.0)

STEREOTYPE = test: false (20.0)
STEREOTYPE = interface: false (44.0)
STEREOTYPE = util: false (9.0)
STEREOTYPE = control: false (41.0)
STEREOTYPE = core: true (2.0/1.0)
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Tabla 4.5. Arbol de decisién generado con algoritmo J48 con los entidades de la apli-
cacion JFreeChart 1.0.14

Arbol J48 JFreeChart 1.0.14

i=con naturaleza WG <= 43- fal "

j=con costes (5 WM(C: §‘433‘ alse (845.0)

vecesmas FN) || wuc <= 101

| LCOM (Podado 1 nivel)

WMC > 101

stereotype = unknown

| NOTa <= 0: true (24.0)

| NOTa >0

| | DIT <= 1: true (3.0/1.0)
| | DIT > 1: true (3.0)

stereotype = util: false (3.0/1.0)
stereotype = control: true (0.0)
stereotype = test: true (0.0)
stereotype = core: true (0.0)
stereotype = interface: true (0.0)
stereotype = exception: true (0.0)

En la aplicacién JFreeChart 1.0.14 las reglas de deteccién incluyen métricas de com-
plejidad (WMC) y de cohesién (LCOM), como mencionan otras heuristicas estudiadas
(ver Sec. . Por motivos de espacio y de mejora de comprension, en la Tabla no
se presenta el nivel de las hojas del arbol correspondientes a la caracteristica LCOM.
La heuristica de dependencia con otras clases, puede estar reflejada en la métrica de
nimero de atributos de la clase (NOA).

De estas observaciones se puede resumir lo siguiente:

= Las reglas de deteccién que implementan las heuristicas de God Class utilizan los
estereotipos de UML.

= Las reglas de deteccion que implementan las heuristicas de God Class tienen que
ser adaptadas al contexto de aplicacién.

» Aunque en las heuristicas de otros autores no existe relacién entre God Class y
herencia, en los casos estudiados si que surge esta relacion.

4.3.5. Validacidon

Las medidas para validar las reglas de identificacién proporcionadas, se muestran en la
Tabla .6l

Tabla 4.6. Evaluacion de los clasificadores para el defecto God Class

Precision Recuperacion F-Measure
JFreeChart 1.0.14 0.575 0.97 0.722
EclEmma 2.1.0 0.385 0.455 0.417

En el caso de JFreeChart, el valor de F-Measure esta por encima del 0.66 recomendado
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en la definicién del proceso de gestion de defectos. Por tanto las reglas de deteccion
pueden ser utilizadas por el auditor. Ademds el auditor puede supervisar la tabla inicial
de defectos-entidades, generando una nueva tabla de defectos-entidades revisada (con
FP y FN), para retroalimentar el proceso e intentar mejorar el valor de F-Measure.

En el caso de EclEmma, el valor de F-Measure esta por debajo del 0.66 recomendado
en la definicién del proceso de gestién de defectos. Por tanto, se propone iterar sobre
las diferentes tareas del proceso de gestién de defectos (definicién, experimentacion,
validacién) definido en la Sec. El analista puede redefinir God Class, incluyendo
mas casos de ejemplo de los que disponga en su historico, que manifiesten el defecto
God Class.

4.4. Aplicacion del proceso a Data Class

En esta seccion se aplica el proceso de gestién de defectos de diseno, definido en la
Sec para el defecto Data Class. Se utilizan como productos de entrada (histérico de
datos y cédigos fuentes) los presentados en la Sec y como criterio de aceptacién
el expuesto en la Sec. [1.2.2]

Las subsecciones se corresponden con los campos de la plantilla propuesta para presen-
tar la aplicacién del proceso para un defecto (ver Secj4.2.3)).

4.4.1. Clasificacion y motivacion

Este defecto se recoge en el catdlogo de Fowler [FBBT99] y por Riel [Rie96]. Wake
[Wak03] lo clasifica en la categoria que denomina de “entre clases” y en la subcategoria
“de datos”.

Las clases de datos (Data Class) son copias de datos de las que dependen fuertemente
otras clases. La carencia de funcionalidad definida en sus métodos, puede indicar que los
datos y el comportamiento no estan encapsulados en la misma clase. Esta caracteristica
rompe el principio de encapsulamiento, preservado en los buenos disenos orientados a
objetos. Las clases de datos dificultan el mantenimiento, el desarrollo de pruebas y la
comprension del sistema.

Como excepciones documentadas a esta definicidn, estdn las aplicaciones que usan bi-
bliotecas y frameworks de persistencia, como Hibernate. El cédigo autogenerado para
mapear los datos disponibles en sistemas de persistencia a objetos en memoria, genera
clases de datos.

4.4.2. Heuristicas para su deteccion

Marinescu [LMO6| propone basarse en tres caracteristicas para definir su estrategia de
deteccion:
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1. La clase revela datos en lugar de ofrecer servicios. La mayoria de la interfaz de la
clase expone datos en lugar de servicios. Se utiliza la métrica WOC (Weight Of
Class) para modelar esta heuristica.

2. La clase revela muchos atributos y no es compleja. Para esta heuristica se con-
sideran dos casos. El primero considera clases de datos no muy largas, sin fun-
cionalidad (WMC) y sélo proporciona algunos datos (NOPA Number Of Public
Attribute) y métodos de acceso (NOAM Number Of Accessor Methods). El segun-
do caso considera una clase grande, que aparentemente parece normal, excepto
porque su gran interfaz publica proporciona algunos servicios y un numero signi-
ficativo de datos y métodos de acceso.

La estrategia expresada como conjunto de reglas es la siguiente:

DataClass := ((WOC < Percentil(25%)) and
(((NOPA + NOAM) > FEW) and ((WMC < HIGH)) or
((NOPA + NOAM > MANY) and (WMC < VERY HIGH)))

Moha et.al [MGDL10] proponen que las clases de datos son aquellas con méas del 90 %
de métodos de acceso. La regla expresada con el lenguaje de dominio que proponen es
la siguiente:

RULE : DataClass { ( STRUCT : METHOD_ACCESSOR , 90) } ;

4.4.3. Definicion

En la Tabla se recoge un conjunto parcial de entidades en la aplicacién del proceso
definido en Sec. el conjunto completo puede obtenerse en |Lopl2al. Este conjunto
de datos basado en entidades reales, se utiliza para definir el algoritmo de deteccién de
Data Class, mediante aprendizaje en la experimentacién.

En la Tabla sélo se muestran las métricas que han resultado relevantes en la cla-
sificacién: métricas de tamano (LOC, EXEC Executables Sentences, NOA Number Of
Attributtes), de comentarios (DoC Density Of Comments) y de acoplamiento (RPC
Response For Class). Las entidades con defecto Data Class (DC) se han localizado
principalmente en entidades cuya naturaleza de diseno ha sido clasificada como desco-
nocida. Se destaca la identificacién de este defecto en una entidad de tipo control, dos
de interfaz y otras dos de entidad.

4.4.4. Experimentacion
En las Tablas [4.8]y [4.9 se muestran los drboles de decisién, con las reglas de deteccién,
adaptados para cada uno de los contextos de deteccién estudiados.

Se observa que cada aplicacion tienen sus propias reglas de deteccién y que, en ambos
casos, no se incluye en las reglas el estereotipo de la entidad.
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Tabla 4.7. Conjunto de datos parciales de Data Class

Nombre de la Entidad LOC | EXEC| NOA | RPC | DoC | Nat. DC
com.mountainminds.eclemma.- 142 0 121 2 0.007 | interfaz| true
internal.ui.UIMessages

org.jfree.chart.- 95 11 2 18 0.37 | control | true
MouseWheelHandlers

org.jfree.chart.entity.- 183 10 5 7 0.50 | entity | true
PieSectionEntity

org.jfree.chart.labels.- 139 4 5 4 0.4 unknown | true
ItemLabelPosition

En la aplicacién EclEmma 2.1.0 las reglas de deteccién incluyen métricas de tamano
relacionada con el nimero de atributos (NOA), tal y como mencionan otras heuristicas
estudiadas (ver Sec. [£.4.1). Ademds se incluyen otras métricas de tamanio (LOC) y
referentes a la estructura como el nimero de clases internas e interfaces que implementa

(NOT).

Tabla 4.8. Arbol de decisién generado con algoritmo J48 con los entidades de la apli-
caciéon EclEmma 2.1.0

Arbol J48 EclIEmma 2.1.0

i=con naturaleza NgA <:99: false (142.0)
i NOA >
j=con costes (5 NOT <= 1

vecesmasFN) || | Loc <= 79: false (2.0/1.0)
| | LOC > 79: true (2.0)
| NOT > 1: false (6.0)

En la aplicacion JFreeChart 1.0.14 las reglas de deteccién incluyen métricas de tamano
(NOA, EXEC), tal y como mencionan las heuristicas de otras propuestas estudiadas
(ver Sec. . En el drbol no se considera la complejidad (WMC) considerada en otras
propuestas. Sin embargo se utilizan nuevas medidas de acoplamiento (RFC, NOTe) y de
documentacién (DoC). Por motivos de espacio y de mejora de comprension, en la Tabla
[4.9 no se presentan las hojas del drbol correspondientes a la caracteristica LCOM.

De estas observaciones se puede resumir lo siguiente:

= Las reglas de deteccién que implementan las heuristicas de Data Class tienen que
ser adaptadas al contexto de aplicacién.

= Aunque en las heuristicas estudiadas de otros autores existe relacion entre Data
Class y la complejidad medida con WMC, en los casos estudiados no surge esta
relacion.

= Incluir la medida de densidad de comentarios en la Data Class puede ayudar a
identificarla.
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Tabla 4.9. Arbol de decisién generado con algoritmo J48 con los entidades de la apli-
cacion JFreeChart 1.0.14

Arbol J48 JFreeChart 1.0.14

i=con naturaleza NOA <= 1: false (574.07)

j=con costes (5 |NOA > 1

) RFC <= 20
veces mas FN) EXEC <= 2: false (46.5)
EXEC > 2
| RFC <=2
| LCOM (Podado 1 nivel)
RFC > 2
| NOA <= 3
| EXEC <= 10: false (51.92)
| EXEC > 10
| | NOTe <= 0: true (4.53)
| | NOTe > O
| | | EXEC <= 32: false (10.03)
| | | EXEC > 32: true (4.56/0.03)
NOA > 3
| DC <= 0.395349: false (20.57)
| DC > 0.395349
| | LCOM (Podado 1 nivel)
20: false (229.75)

T e s e s e e S o S S B S

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
>

FC

4.4.5. Validacion

Las medidas para validar las reglas de identificacién proporcionadas, se muestran en la

Tabla .10l

Tabla 4.10. Evaluacion de los clasificadores para el defecto Data Class

Precision Recuperacion F-Measure
JFreeChart 1.0.14 0.304 0.5 0.378
EclEmma 2.1.0 0.5 0.333 0.4

En ambos casos no se supera el criterio de validacién aconsejado (F-Measure < 0.66).
Se necesita redefinir el defecto Data Class, para ello se proponen dos alternativas com-
plementarias:

= Anadir nuevas instancias de entidades con defecto Data Class, procedentes de un
historico de otras aplicaciones, de contexto similar.

» Actualizar los resultados obtenidos de la Tabla inicial de Defectos-Entidades (ver
Tabla . En este sentido, hay que destacar que algunas de las entidades clasi-
ficadas inicialmente con el defecto Data Class realmente no lo tienen. Este es el
caso de la clase com.mountainminds.eclemma.internal.ui.UIMessages, generada automatica-
mente por Eclipse para enfrentarse al problema de la internacionalizacién. Otra
clase que aparentemente estd bien disenada y mal clasificada es org.jfree.chart.entity.
PieSectionEntity. Fis interesante observar que esta clase puede ser estereotipada como
«entity» y estd documentada en [FBBT99] como una excepcién a la definicién.
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4.5. Aplicacion del proceso a Feature Envy

En esta seccion se aplica el proceso de gestién de defectos de disefio definido en la
Sec para el defecto Feature Envy. Se utilizan como productos de entrada (histérico
de datos y c6digos fuentes) los presentados en la Sec y como criterio de aceptacion
el expuesto en la Sec. [£.2.2]

Las subsecciones se corresponden con los campos de la plantilla propuesta para presen-
tar la aplicacién del proceso sobre un defecto (ver Sec}4.2.3)).

4.5.1. Clasificacién y motivacién

Este defecto se recoge en el catdlogo de Fowler [FBBT99] y y se clasifica por Wake
[Wak03] en la categoria que denomina “entre clases” y la subcategoria “de responsabi-
lidad”.

Un método tiene el defecto Feature Envy si parece estar mas preocupado en manipular
datos de otras clases que de la suya propia. Esta relacionado con la responsabilidad de
la clase, ya que contiene métodos que deberian estar en otra clase.

Como excepciones Fowler en [FBB™T99] indica que existen varios patrones de diseio que
rompen esta regla, como el Visitante y el Estrategia.

4.5.2. Heuristicas para su deteccion

Marinescu [LMO6| propone definir la estrategia de deteccién en base a contar el nimero
de acceso a datos de otras clases, directamente o por métodos de acceso. Feature Envy
sucede cuando los métodos proceden de muy pocas clases o sélo de una. La estrategia
para detectar este defecto es la siguiente:

1. Métodos que utilizan sélo unos pocos atributos de otras clases. Se define la métrica
de acceso de datos foraneos (ATFD Access To Foreign Data), utilizada también
en God Class.

2. Métodos que usan mas atributos de otras clases que de la clase donde estian
definidos. Se define la métrica LAA (Locality of Attribute Accesses).

3. Se accede a atributos foraneos que pertenecen a muy pocas clases. Se define la
métrica FDP (Foreign Data Provider).

La estrategia expresada como conjunto de reglas es la siguiente:

FeatureEnvy := ((ATFD > FEW ) and
(LAA < ONE THIRD) and
(FDP <= FEW))

En la propuesta de Moha et.al [MGDL10] no se considera este defecto.
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4.5.3. Definicién

En la Tabla se recoge un conjunto parcial de entidades, a las que se ha aplicado
el proceso definido en Sec. el conjunto completo puede obtenerse en [Lopl2al. Este
conjunto de datos basado en entidades reales, se utiliza para definir el algoritmo de
deteccién de Feature Envy (FE) mediante aprendizaje en la experimentacion.

En la Tabla s6lo se muestran métricas que han resultado relevantes en la clasifica-
cién: métricas de tamano (NCLOC Non Comment Lines of Code, EXEC Executables
Sentences), de acoplamiento (NP Number of Parameter) y de complejidad (V(G) Cy-
clomatic Complexity). Las entidades con defecto Feature Envy (FE) se han localizado,
principalmente, en entidades cuya naturaleza de diseno ha sido clasificada como test
y desconocida. Se destaca la identificacién de este defecto en cuatro entidades de tipo
interfaz.

Tabla 4.11. Conjunto de datos parciales de Feature Envy

Nombre de la Entidad ncLoc | EXEC| NP VG Nat. | FE
org.jfree.chart.block- 40.0 30.0 0 1.0 test true
.junit.LabelBlockTests.-

testEquals()

org.jfree.chart.JFreeChart.- 64 14 4 10 inter. | true

drawTitle(Title, Graphics2D,-
Rectangle2D, boolean)
org.jfree.chart.plot.MeterPlot.- 16 4 3 4 unknown| true
drawArcForInterval-
(Graphics2D,Rectangle2D,
MeterInterval)

4.5.4. Experimentacion

En las Tablas[£.13]y[4.12] se muestran los drboles de decisién con las reglas de deteccién,
adaptados para cada uno de los contexto de deteccion estudiados. En las hojas del arbol,
el primer valor, encerrado entre paréntesis, indica el niimero total de instancias (peso)
que llegan a la hoja. El segundo, es el numero de instancias mal clasificadas. Estos
nameros seran decimales si en los datos existen valores perdidos de los atributos. El
célculo de este valor se discute en [Qui92, WFH11].

Se observa que cada aplicacion tienen sus propias reglas de deteccién y que, en ambos
casos, se incluye en las reglas el estereotipo de la entidad.

En la aplicacién JFreeChart 1.0.14, las reglas de deteccién incluyen las mismas métricas
que en el caso de EclEmma 2.1.0, y ademds una de comentarios (DC). Ademads se observa
la gran complejidad del arbol utilizado para clasificar.

Tabla 4.12: Arbol de decisién generado con algoritmo J48 con
los entidades de la aplicacién JFreeChart 1.0.14
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Arbol J48 JFreeChart 1.0.14

i=con naturaleza
j=con costes (5
veces mas FN)

LOC

[ ——— ——— —— ——— (—— ————— —— ——————— ————— ————— ——————— —— — —— ————— —— —— ——— —— —— ——— ——— —— —

<= 15

EXEC <= 2

NP <= 3: false
NP > 3

NCLOC > 5
| LoC <=

| NCLOC <= 5:

(

6

7840.59)

false (167.76)

| EXEC <= 1

EXEC <= 0: false (2.92)
EXEC > 0: true (10.69/0.97)

|
|
[ I
| | EXEC > 1: false (6.8)
| LOC > 6: false (64.15)
DC <= 0.105263
LOC <= 10
| NCLOC <= 9
stereotype = unknown: false (477.4)
stereotype = test
| NCLOC EXEC LOC podado 6 niveles
stereotype = core: false (11.6)
stereotype = control: false (4.86)
stereotype = util: false (19.25)
stereotype = interface: false (13.61)
stereotype = exception: false (0.0)
CcLoC > 9
EXEC <= 6
| V(G) <= 2
EXEC <= 3
stereotype
stereotype
stereotype
stereotype
stereotype

| unknown: true (5.83/0.97)
|

|

|

|

| stereotype

|

E

|

|

test: false (2.92)
core: false (0.0)
control: false (0.0)
util: false (0.97)
interface: false (0.0)
exception: false (0.0)

stereotype
XEC > 3
EXEC <= 5: false (18.47)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

| EXEC > 5: false (18.47/4.86)
| V(G) > 2: false (11.66)
| XEC > 6: false (22.35)
| LOC > 10: false (510.26)
D
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

——— ——— —— —— ——— —— " —— —— — —— (—

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
E

C > 0.105263
V() <=1
NT <= 2
CLOC <= 1
| stereotype = unknown: false (19.44)
stereotype = test
NCLOC <= 7
EXEC <= 3: false (2.92)
EXEC > 3
| EXEC <= 5
| | LOC <= 5: true (4.86)
| | LoC > 5
| | | LOC <= 6: true (5.83/0.97)
| | | LOC > 6: true (7.78/2.92)
| EXEC > 5: true (4.86)
NCLOC > 7: false (3.89)
core: false (0.0)
control: false (0.97)
util: false (0.0)
stereotype interface: false (0.0)
stereotype exception: false (0.0)
LOC > 1: false (31.1)
2: true (4.86)
: false (76.78)

stereotype
stereotype
stereotype

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o

7 o e e e s e e e e S S S S o S S S

-
© >

stereotype = unknown: false (27.12)
stereotype = test
| EXEC LOC EXEC NLOC 6 niveles

< e e e e e e e e e e B e S S

i T S — — — ——————————————————————————————————— ———————— —— —— — —— [ ]| S_—— ——— —— — ——
=V

stereotype = core: false (0.12)
stereotype = control: false (0.0)
stereotype = util: false (2.97)
stereotype = interface: false (6.8)
stereotype = exception: false (0.0)
> 15
NCLOC <= 64

Continua en la pagina siguiente
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Arbol J48 JFreeChart 1.0.14

i=con naturaleza
j=con costes (5
veces mas FN)

| | NCLOC <= 12: true (11.66/1.94)
| | NCLOC > 12: false (5.83)
| NP > 8: true (19.44)
NP > 10
| CLOC <= 5: false (8.75)
CLOC > 5: true (5.83/0.97)
NT > 1: false (2.92)
XEC > 13
XEC <= 14
DC <= 0.045455
DC <= 0.028571
| stereotype = unknown: false (8.75)
stereotype = test

—— — o —

EXEC <= 13
NP <= 7
| NP <=1
| | DC NCLOC LOC NP EXEC VG podado 6 niveles<= 0.057971
| NP >1
| 1 stereotype = unknown
| 1 | CLOC, LOC,NCLOC, NP, VG podado 7 niveles
| | stereotype = test
| 1 | cLoC <=3
| | | | CLOC <= 0: true (5.83/0.97)
| | | | CLOC > 0: false (3.89)
| 1 | CLOC > 3: true (4.86)
| 1 stereotype = core: false (3.89)
| | stereotype = control: false (4.86)
| 1 stereotype = util
| | | NP <= 3: false (43.74)
| | | NP > 3
| | | | NP <= 4
| 1 | | | V(G) <= 7: true (4.86)
| | | | | V(G) > 7: false (3.89)
| | | | NP > 4: false (10.69)
| 1 stereotype = interface: false (1.94)
| | stereotype = exception
| | | CLOC <= 3: true (5.83/0.97)
| 1 | CLOC > 3: true (6.8/1.94)
NP > 7
| T <=1
| NP <= 10
| | NP <=38
|
|
|
|
|
|
|

|
| | NCLOC <= 19

| | | LOC <= 17: true (4.86)

| 1 | Loc > a7

| | | | NCLOC <= 17: false (3.89)

| | | | NCLOC > 17: true (5.83/0.97)
| | NCLOC > 19: false (10.69)

| stereotype core: false (0.0)

| stereotype control: false (0.0)

| stereotype util: false (0.97)

| stereotype interface: true (4.86)

|

Dt

|

|

|

|

|

|

stereotype exception: false (0.0)
C > 0.028571
DC <= 0.038462
| CLOC <= 1: true (38.88)
| CLOC > 1: true (10.69/0.97)
DC > 0.038462
| LOC <= 23: true (4.86)
| LOC > 23: false (2.92)
DC > 0.045455: false (13.61)
XEC > 14
V(G) <= 8
CLOC <= 0
LOC <= 53
NCLOC <= 39
| stereotype = unknown
| | NCLOC <= 35: false (22.35)
| | NCLOC > 35
| | | NCLOC <= 36: true (9.72)
| | | NCLOC > 36: false (2.92)
| stereotype = test
|
|
|
|
|

——— —— ——— ————— —— ——————— ————— —— ——— —— ——— —— — [ ]| {_————— —— — —— ————— —— —— ——— —— —— ——— ——— —— —

E
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
E
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| EXEC <= 15

| | NCLOC <= 20: false (2.92)

| | NCLOC > 20

| | | LOC <= 23: true (9.72)

| | | LOC > 23: true (7.78/2.92)

Continua en la pagina siguiente
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Arbol J48 JFreeChart 1.0.14

| EXEC > 15
| | V(G) <= 1: false (101.08/38.88)
| | V(G) > 1: false (9.72)

i=con naturaleza
j=con costes (5
veces mas FN)

stereotype = core: false (0.0)

stereotype = control: false (0.0)

stereotype = util: false (0.97)

stereotype = interface: false (9.72)

stereotype = exception: false (0.0)
CLOC > 39

V(G) <=5

| NCLOC <= 43: true (17.49/2.92)
| NCLOC > 43: false (3.89)

V(G) > 5: true (4.86)

LOC > 53: false (19.44)

———— 7 ——— — (—— (——

e e e e e e () e e S S S S o S B B B

) e e e e e e e e e S e e S B S S S S o o S B B B
O) e e e e e e e S S S e S B S S S S o S B B B

7 e s e e e e e e e e S B S o B o B o o S o

LoC > 0
LOC <= 37: false (84.56)
Loc > 37
| stereotype = unknown: false (17.49)
| stereotype = test
| | NP, CLOC, LOC, VG EXEC NCLOC podado 8 niveles
| stereotype = core: false (0.0)
| stereotype = control: false (0.0)
| stereotype = util: false (0.0)
| stereotype = interface: false (0.0)
| stereotype = exception: false (0.0)
V(G) > 8: false (35.96)
CLOC > 64: false (153.56)

En la aplicacién EclEmma 2.1.0, las reglas de deteccién incluyen métricas de tamano
(NCLOC, EXEC), de acoplamiento (NP) y de complejidad (VG). Estas métricas no se
han considerado en las heuristicas estudiadas previamente (ver Sec. [4.5.2]).

Tabla 4.13. Arbol de decisién generado con algoritmo J48 con los entidades de la
aplicacién EclEmma 2.1.0

Arbol J48 EclEmma 2.1.0

i=con naturaleza |Classifier Model
j=con costes (5 | 248 unpruned tree
veces mas FN) |NcLOC <= 14: false (736.54)

| EXEC > 1

| | CLOC <= 1: true (7.85/2.94)
| | CLOC > 1: true (5.88/0.98)
stereotype = exception: true (0.0)
P > 0: false (47.08)

NCLOC > 14

| NP <= 0

| | V(G) <= 1: false (6.87)

| | V(@) > 1

| | | stereotype = unknown: false (0.98)
| | | stereotype = core: true (0.0)

| | | stereotype = control: true (0.0)
| | | stereotype = util: true (4.9)

| | | stereotype = test: true (0.0)

| | | stereotype = interface

| | | | EXEC <= 1: true (4.9)

[ |

[

[

[

| N

De estas observaciones se puede resumir lo siguiente:

= Las reglas de deteccién que implementan las heuristicas de Feature Envy utilizan
los estereotipos de UML.

= Las reglas de deteccion que implementan las heuristicas de Feature Envy tienen
que ser adaptadas al contexto de aplicacion.
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» Las métricas de tamano del método (EXEC, NLOC) y de acoplamiento (NP)
pueden ayudar en la deteccién del defecto.

4.5.5. Validacion

Las medidas para validar las reglas de identificaciéon proporcionadas, se muestran en la
Tabla

Tabla 4.14. Evaluacion de los clasificadores para el defecto Feature Envy

Precision Recuperacion F-Measure
JFreeChart 1.0.14 0.256 0.375 0.304
EclEmma 2.1.0 0 0 0

En el caso de JFreeChart el valor de F-Measure estd por debajo del 0.66, recomendado
en la definicién del proceso de gestién de defectos. Por tanto, se propone iterar sobre
las diferentes tareas del proceso de gestién de defectos (definicién, experimentacion,
validacién) definido en la Sec. El analista puede redefinir Feature Envy anadiendo,
eliminando o modificando instancias. En este caso particular, después de analizar las
instancias que conforman la definicién del defecto, se observa que muchos de los métodos
con este defecto (59 de 88) pertenecen al estereotipo «test». Nosotros consideramos que
la naturaleza del disefio de este tipo de métodos es un caso excepcional, siendo estas
instancias falsos positivos.

En el caso de EclEmma el valor de F-Measure estd por debajo del 0.66, recomendado
en la definicién del proceso de gestion de defectos. Por tanto, se propone iterar sobre
las diferentes tareas del proceso de gestién de defectos (definicion, experimentacién,
validacién) definido en la Sec. En este caso el analista puede redefinir Feature
FEnvy, incluyendo mas casos de ejemplo de entidades con Feature Envy disponibles en
su histérico.

4.6. Estudio empirico para evaluar la eficiencia en métodos
que identifican defectos

En el proceso definido en la Sec[4.T], se propone generar nuevas heuristicas basadas en
métricas de cédigo, aplicando técnicas de aprendizaje supervisado, mediante clasifica-
dores de tipo arbol de decisién. Nuestro trabajo se basa en la idea de que “el auditor”,
encargado de identificar defectos en un sistema, es el conocedor del contexto del proble-
ma de la entidad y podria desear incluir informacion de diseno de la entidad (naturaleza
de la entidad), para ser considerada en la tarea de identificacién de defectos. Esta nueva
funcionalidad, puede provocar un cambio en las heuristicas de deteccién para adaptarse
a la nueva informacion de disefio. Por ello, es necesario realizar un estudio empirico para
evaluar si la eficiencia de identificacién de defectos mejora con las nuevas heuristicas.

La pregunta de investigacién en este estudio empirico se puede enunciar como:
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¢Influye la naturaleza de la entidad, modelada como estereotipo UML,
en la prediccion de defectos de diseno?

En las Sec. y se van a presentar tres réplicas de un caso de estudio, para
responder a la pregunta de investigacion de manera empirica. Cada réplica consiste en
aplicar el mismo proceso de experimentacion sobre los siguientes defectos: God Class,
Data Class y Feature Envy.

El desarrollo de los casos de estudio, segin la clasificacién dada por Robson [Rob02], ha
seguido las guias para conducir la experimentacion en ingenieria del software expuestas
en [RHO9| y el proceso experimental propuesto en [WRH™00], donde se especifican las
siguientes fases: definicidn, planificacién, operaciéon, analisis, validez y presentacion.

4.7. Evaluacion de la eficiencia de métodos de identificacion
del defecto God Class

El objetivo principal de este estudio enunciado en formato GQM [BCR94] es el siguiente:
s Analizar entidades de codigo

= Con el propdsito de estudiar el impacto de su clasificacién, segin su naturaleza
de diseno basada en estereotipos UML

= (Con respecto a la eficiencia en la identificacién de defectos de diseno, en particular
el defecto God Class

= Desde el punto de vista de los investigadores

» en el contexto académico de la Universidad de Burgos (UBU) y la Universidad
de Valladolid (UVa) y de dos aplicaciones de cédigo abierto JFreeChart 1.0.14 y
EclEmma 2.1.0.

Como objetivo secundario del estudio se plantea:
= Analizar entidades de codigo
» Con el propdsito de comparar dos métodos de clasificaciéon (InCode y JDeodorant)
= Con respecto a la prediccién del defecto de diseio God Class
= Desde el punto de vista de los investigadores

» en el contexto académico de la Universidad de Burgos (UBU) y la Universidad
de Valladolid (UVa) y de dos aplicaciones de cédigo abierto JFreeChart 1.0.14 y
EclEmma 2.1.0.

4.7.1. Definicion del caso de estudio: hipétesis y variables

Este estudio se ha realizado siguiendo las recomendaciones dadas en [WRH ™00, KAKB™08|,
RHO09].
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Del objetivo principal del estudio, se deriva la siguiente hipdtesis nula (Hy):

La naturaleza de la entidad de codigo, entendida como estereotipos
estandar de UML, no mejora la eficiencia de los métodos de identificacion
de God Class, basados en métricas de codigo.

Las variables independientes son, por un lado, las medidas de la entidad de cédigo. Por
otro lado, la naturaleza de la entidad, que tiene una escala nominal y cuyas categorias
se corresponden con los estereotipos estdndar UML especificados en la Tabla [3.4]

Las variables dependientes son “la prediccién binaria (true,false) indicando si la entidad
de cédigo tiene el defecto God Class” y la eficiencia de la clasificacién medida con F-
Measure.

Este tipo de problemas genera conjuntos de datos no balanceados, hay mas entidades
de cddigo sin defecto que con defecto. En este escenario interesa penalizar la deteccion
de falsos negativos. En [WFH11] se propone definir una matriz de costes como posible
solucién al balanceo de datos. Por ello, hemos considerado otro factor que puede afectar
al resultado: el coste de equivocarse en una “no prediccién” de una entidad con defecto
(coste de falsos negativos). Este coste se mide con escala nominal con las categorias “sin
coste”, “con coste”. La variable dependiente costes es tratada y justificada con mayor

detalle en la SecH.7.2.11

4.7.2. Planificacion

En esta seccién se presenta el diseno del caso de estudio (Sec. [4.7.2.1)), informacién
relativa a los sujetos y objetos del estudio (Sec. [4.7.2.2)), y cuestiones relacionadas con
la instrumentacién para llevar a cabo el estudio (Sec. |4.7.2.3).

4.7.2.1. Diseiio y variables de estudio

Las variables independientes del caso de estudio son:

= Medidas de cddigo orientado a objeto, bien conocidas, de Chidamber y Kemerer
ICK91], Lorenz y Kid [LK94] y otras. En la Tabla se presentan las descrip-
ciones e identificadores de las medidas utilizadas.

= Naturaleza de la entidad, tiene una escala nominal, cuyas categorias se correspon-
den con estereotipos estandar UML especificados en la Tabla La naturaleza
de la entidad también se referencia en el texto como intencién de disenio de la
entidad.

s Coste de falsos negativos, se mide con escala nominal con las categorias “sin

coste”, “con coste”

Las variables dependientes son:
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Tabla 4.15. Conjunto parcial de métricas de cédigo definido en Refactorlt

Descripcién Identificador
Density of Comments DC
Executable Statements EXEC
Total Lines of Code LOC
Depth in Tree DIT
Number of Children NOC
Number of Fields NOF
Response for Class RFC
Weighted Methods per Class WMC
Number of Attributes NOA
Dependency Inversion Principle DIP
Lack of Cohesion of Methods LCOM

» Prediccién binaria (true,false) indicando si la entidad de cédigo tiene el defecto

God Class.
= FEficiencia de la clasificacion medida con F-Measure.

Se van a simular dos procesos de aprendizaje supervisado (con naturaleza y sin na-
turaleza) basados en la generacién de clasificadores obtenidos mediante el algoritmo
J48 |WFH11]. La clasificacién inicial de la entidad en “con defecto” y “sin defecto”,
se calcula como la union de las dos clasificaciones obtenidas por sendos expertos. Se
consideran expertos a los resultados automaticos obtenidos por JDeodorant e InCode,
herramientas que identifican automaticamente el defecto de diseno God Class.

Los conjuntos de datos resultantes son desequilibrados, es decir existen muchas maés
entidades “sin defecto” que “con defecto”. En [CHCK12] se recomienda aplicar el al-
goritmo de clasificacion J48 vs C45 para conjuntos de datos desequilibrados con las
opciones: no poda, no colapsar y correcciéon de Laplace.

Medidas de la eficiencia de los clasificadores

Las medidas para evaluar la eficiencia de los clasificadores generados, “con naturaleza”
y “sin naturaleza” de la entidad, han sido la Recuperacién, Precisién y F-Measure
descritas en [WFH11]. El calculo de estas medidas ha sido expuesto en la Sec.
titulada validacién de las decisiones del analista.

En el problema de identificacion de defectos de cédigo los dos tipos de error, falsos
positivos (FP) y falsos negativos (FN), podrian tener diferentes costes, dependiendo de
la organizacién y el contexto de uso. Es decir, en los escenarios de aplicacion del proceso
de identificacién de defectos sobre un sistema, nos pueden aparecer dos situaciones
extremas: se sospecha que muchas de las entidades son defectuosas o, por el contrario,
se sospecha que la mayoria no lo son. En el primer caso el coste de un FP, es decir, el
coste de identificar como defectuosa una entidad que no lo es, puede penalizarse mas
que el caso de detectar un FN, clasificar como no defectuosa una que si que lo es. En
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el segundo caso, el coste de identificar un FP, puede penalizarse menos que el caso de
detectar un FN.

En general, en el problema que nosotros estudiamos se presenta la segunda situacion,
se cuenta con una gran cantidad de entidades donde pocas de ellas son defectuosas. Por
ello definimos una matriz de costes, para tenerla en cuenta en el proceso de aprendizaje
cuando se genera el clasificador. Esto provoca un cambio de reglas de deteccién en
funcién de los costes. Los subconjuntos de instancias de entrenamiento seleccionados
como clase real en la validacion cruzada, no son aleatorios, sino que se crean en funcion
de los costes.

En la Tabla [4.16] se muestra la matriz de costes utilizada en este caso de estudio. Se ha
considerado ponderar los costes de equivocarse al predecir un falso negativo cinco veces
maés que el resto. Dicho de otra forma, la organizacién prefiere mayor recuperacion (se
decrementa FN) a costa de perder precisién (se incrementa FP). Hemos elegido 5, como
peso del coste de los FN por ser el valor, entre los explorados, que proporcionaba una
eficiencia mejor (F-Measure).

Tabla 4.16. Tabla de costes

Clase predicha
si no
Clase real si | 0 (TP) | 5 (FN)

no | 1 (FP) | 0 (TN)

Diseno del caso de estudio El disefio propuesto en la Tabla se basa en evaluar
la eficiencia de los clasificadores al cruzar las variables naturaleza (n) y coste (¢) con
sus posibles valores binarios:

s Naturaleza: n con naturaleza y n sin naturaleza
= Costes: ¢ con costes y ¢ sin costes

Una interpretacion de los datos de la Tabla con respecto a la hipdtesis es:
si MedidasRendimientor z son iguales o mejores que el resto, entonces no es interesante
considerar ni el coste, ni la naturaleza en la identificacion de defectos.

Tabla 4.17. Diseno del caso de estudio

Con costes Sin costes

Con naturaleza | MedidasRendimiento, . | MedidasRendimiento, g
Sin naturaleza | MedidasRendimientoy . | MedidasRendimientorng

Test estadisticos utilizados La hipdtesis secundaria planteada en el trabajo es:
Hay diferencias en la clasificacion hecha por dos jueces (InCode, JDeodorant)

La estudiaremos usando la prueba no paramétrica de McNemar que sirve para comparar
las puntuaciones de dos jueces en si/no sobre k objetos. [SC88]. Donde,
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= Los objetos a clasificar son las entidades de cddigo de la aplicacion

= La variable dependiente es “la entidad tiene, o no tiene, el defecto God Class”

4.7.2.2. Selecciéon de sujetos y objetos

El sujeto que participa en el estudio es el autor de esta tesis, cuyo perfil principal de
conocimientos pertenece al drea de mantenimiento del software.

Las bibliotecas Java que son los objetos de este estudio son: JFreeChart 1.0.14, EclEm-
ma 2.1.0. Ambas han sido obtenidas a través del repositorio de software de cédigo
abierto SourceForge (http://sourceforge.net/).

JFreeChart es una biblioteca escrita en Java que facilita a los desarrolladores crear dia-
gramas de calidad en sus aplicaciones. Soporta muchos formatos de salida: componentes
Swing, ficheros de imagenes (PNG, JPEG) y ficheros con formato vectorial (PDF, EPS
y SVG). Esté distribuida bajo licencia GNU-LGPL. Desde el punto de vista de tamano,
la aplicacién contiene 976 clases y 244.850 lineas de cddigo.

EclEmma es un plugin de Eclipse escrito en Java para calcular la cobertura de pruebas,
y estd disponible bajo la licencia Eclipse Public License. Acelera el ciclo de desarrollo
de test lanzando los test JUnit a la vez que analiza su cobertura. Mejora el analisis de
cobertura, resumiendo los resultados de cobertura y colorea las sentencias del codigo
fuente que no han sido probadas. Desde el punto de vista de tamano, la aplicacion
contiene 153 clases y 10.561 lineas de codigo.

En el estudio, las entidades de cédigo a medir son las clases. Es decir cuando hablamos
de nuimero de entidades hablamos de nimero de clases. La seleccién de objetos se
ha basado en el conocimiento de ambas bibliotecas por el sujeto, y en la frecuente
utilizacién por la comunidad de desarrolladores en Java.

4.7.2.3. Instrumentacion

En el estudio hemos utilizado las herramientas siguientes:

= Una herramienta para calcular métricas de las entidades de cédigo, Refactorlt
[Aqr02]|. En el contexto de prediccién de defectos de diseno basados en métricas
que se plantea en este trabajo se necesita una herramienta que calcule un amplio
conjunto de métricas orientadas a objetos y permita la exportacién de resultados
para su analisis posterior. Bajo estas premisas, la herramienta seleccionada para
obtener las medidas ha sido Refactorlt [Aqr02]. En la Tabla se describe el
conjunto de las métricas a emplear en el estudio, todas ellas proporcionadas por
la herramienta.

» Una herramienta desarrollada por los propio autores [LMC10] que ayuda a la
clasificacion de entidades de cédigo segiin su intencién de diseno, expresada como
estereotipo estandar de UML (exception, interface, entity, control, test, utility)
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» Dos plugins de Eclipse, Incode 2.07 [Int08] y JDeodorant 4.0.12 [JDell], que
permiten obtener una prediccién del defecto God Class sobre las entidades de
cédigo de los objetos seleccionados en este caso de estudio. Se han seleccionado,
Incode 2.07 [Int08] y JDeodorant 4.0.12 [JDell|, por la buena documentacién
de sus métodos, reflejada en sus articulos de investigacién publicados [FTSC11,
TCCO08, FTC07, MG10, MGV10]. En la Tabla se muestra el conjunto de
defectos de diseno que identifica cada herramienta.

Tabla 4.18. Defectos de disenio identificados por Incode 2.07 y JDeodorant 4.0.12

Ambito |Nombre Defecto InCode 2.07 JDeodorant 4.0.12
Clase |Dataclass X

Godclass X X
Método |Feature Envy X X

Long Method X

Type checking X

» Una herramienta de mineria de datos, Weka 3.7.5 [Wai07], que permite gene-
rar clasificadores con diferentes métodos de caja blanca (JRIP, J48) y calcula
las medidas del proceso de aprendizaje supervisado (Recuperacién, Precision, F-
Measure). La herramienta se ha elegido, por cumplir estos requisitos y por su
documentaciéon (WFH11].

» Una herramienta estadistica, R 2.7.1 [OS09], para realizar el test de hipStesis de
McNemar.

4.7.3. Operacion

En este apartado se presenta como se ha llevado a cabo el estudio.

La instrumentaciéon ha sido realizada en un unico ordenador personal en el mes de
febrero de 2012. La descripcién del entorno tecnoldgico es la siguiente:

» Intel(R) Core(TM) 2Quad CPU Q8300 2.5 GHz
RAM 4GB

Sistema Operativo Windows 7 Profesional

Eclipse 3.7.1

Java 1.7.0

La principal incidencia encontrada ha sido un problema de eficiencia de memoria cuando
se trabaja con el plugin de Eclipse JDeodorant, especialmente relevante en el caso de
analizar proyectos grandes. Para superar el problema se opté por ampliar la memoria
de ejecucién de la maquina virtual de Java que lanzaba Eclipse (-Xmx1024m), o realizar
la recogida por cada médulo de la aplicacién.
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4.7.4. Analisis

Las preguntas que responderemos se derivan del objetivo de este estudio, propuesto
[4.7 En funcién de ellas se plantean las correspondientes hipétesis, como se

en la Sec.

muestra en la Tabla

Debido a la incorporacién de la variable costes, la hipdtesis principal Hp 1 se especifica

a través de dos hipdtesis Ho 1, ¥ Ho,1p-

Tabla 4.19. Preguntas e hipétesis

Hyq:

en la

JInfluye la naturaleza de la entidad, modelada como estereotipo UML,
prediccion de defectos de diseno tipo God Class?

Hy 1, Utilizar la naturaleza de la entidad (i) no mejora la eficiencia del

método de identificacién (clasificacion) de God Class en el caso de
estudio r.

Donde,

r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },

i € { sin naturaleza, con naturaleza }

Utilizar la naturaleza de la entidad (i) no mejora la eficiencia del
método de identificacién (clasificacion) de God Class en el caso de
estudio r cuando el coste de falsos negativos es k.

Donde,

r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },

i € { sin naturaleza, con naturaleza },

k € { sin coste, con coste FN segun Tabla }

Hp2:;Son similares los métodos respecto a la clasificacién binaria God
Class?

Hpo

Los métodos de identificacién (j), no se diferencian en cuanto a los
resultados de identificaciéon de God Class en el caso de estudio r.
Donde,

r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },

j € { Incode 2.07, JDeodorant 4.0.12 }

4.7.4.1.

En este apartado se estudia la hipétesis Hy 1, utilizando como medidas de la eficiencia
ficadores generados en el proceso de aprendizaje, la recuperacion, la precisién

de los clasi

Estudio de la eficiencia de los clasificadores para identificar God Class

y F-Measure.
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En las Tablas y se presentan los resultados obtenidos al medir la eficiencia

de los clasificadores generados en el proceso de aprendizaje. La interpretacion de las

tablas ha sido descrita en la Sec. [4.7.2.1] Se ha resaltado con sombreado gris la fila

que contiene las medidas, utilizadas para evaluar la eficiencia de los clasificadores en
el proceso de aprendizaje. Ademés hemos considerado necesario mostrar el resto de
informacién, para describir el proceso de aprendizaje completo en los casos de estudio.

Tabla 4.20. Evaluacién de los clasificadores para el defecto God Class sobre el conjunto
de datos generado a partir de JFreeChart 1.0.14

JFreeChart 1.0.14

=== Confusion Matrix ===

a b <-- classified as
860 48 | a = false
2 65| b = true

i=sin naturaleza |Correctly Classified Instances 918 94.1538 %
i tes Incorrectly Classified Instances 57 5.8462 %
J=sin cos Total Number of Instances 975
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.971 0.463 0.966 0.971 0.969 false
0.537 0.029 0.581 0.537 0.558 true
Weighted Avg. 0.942 0.433 0.94 0.942 0.94
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
882 26 | a = false
31 36 | b = true
i=sin naturaleza ?OrrECtI¥|CI8?Sifiiq én?ta:ces 951 92.;23; ?
i ncorrectly Classifie nstances - b
J=con costes Total Number of Instances 975
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.946 0.03 0.998 0.946 0.971 false
0.97 0.054 0.57 0.97 0.718 true
Weighted Avg. 0.948 0.032 0.968 0.948 0.954
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
859 49 | a = false
2 65| b = true
i=con naturaleza | Correctly Classified Instances 920 94.359 %
.- tes Incorrectly Classified Instances 55 5.641 %
J=sin cos Total Number of Instances 975
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.974 0.463 0.966 0.974 0.97 false
0.537 0.026 0.6 0.537 0.567 true
Weighted Avg. 0.944 0.433 0.941 0.944 0.942
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
884 24 | a = false
31 36 | b = true
i=con naturaleza ?OrrECtI¥|CIg?Sif§$q én?ta:ces Qgg 92.?;;2 ?
i ncorrectly Classifie nstances . b
J=con costes Total Number of Instances 975
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.947 0.03 0.998 0.947 0.972 false
0.97 0.053 0.575 0.97 0.722 true
Weighted Avg. 0.949 0.031 0.969 0.949 0.955

Hy 1, Utilizar la naturaleza de la entidad (i) no mejora la eficiencia del método

identificacion (clasificacién) de God Class en el caso de estudio r.

Donde,

r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },

de
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Tabla 4.21. Evaluacién de los clasificadores para el defecto God Class sobre el conjunto
de datos generado a partir de EclEmma 2.1.0

EclEmma 2.1.0
i=sin Correctly Classified Instances 135 88.8158 %
Incorrectly Classified Instances 17 11.1842 %
_natl_JraIeza Total Number of Instances 152
J=sin costes === Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.943 0.818 0.937 0.943 0.94 false
0.182 0.057 0.2 0.182 0.19 true
Weighted Avg. 0.888 0.763 0.883 0.888 0.886
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
133 8 | a = false
9 2] b = true
i=sin Correctly Classified Instances 133 87.5 %
Incorrectly Classified Instances 19 12.5 %
paturaleza Total Number of Instances 152
J=con costes === Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.915 0.636 0.949 0.915 0.931 false
0.364 0.085 0.25 0.364 0.296 true
Weighted Avg. 0.875 0.596 0.898 0.875 0.885
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
129 12 | a = false
7 4 | b = true
i=con Correctly Classified Instances 140 92.1053 %
Incorrectly Classified Instances 12 7.8947 %
Fatyra'eza Total Number of Instances 152
J=sin costes === Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.957 0.545 0.957 0.957 0.957 false
0.455 0.043 0.455 0.455 0.455 true
Weighted Avg. 0.921 0.509 0.921 0.921 0.921
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
135 6 | a = false
6 5] b = true
i=con Correctly Classified Instances 138 90.7895 %
Incorrectly Classified Instances 14 9.2105 %
naturaleza Total Number of Instances 152
J=con costes === Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.943 0.545 0.957 0.943 0.95 false
0.455 0.057 0.385 0.455 0.417 true
Weighted Avg. 0.908 0.51 0.915 0.908 0.911
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
133 8 | a = false
6 5] b = true

i € { sin naturaleza, con naturaleza }

La estructura del andlisis para la hipdtesis Hy 1, es la siguiente:

1. Analizar cémo influye en la eficiencia de la identificacién del defecto God Class
utilizar o no la naturaleza de la entidad, en el caso de estudio JFreeChart 1.0.14.

2. Analizar cémo influye en la eficiencia de la identificacién del defecto God Class al
utilizar o no la naturaleza de la entidad, en el caso de estudio EclEmma 2.1.0.

3. Comparar los resultados anteriores.
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1. En el caso de estudio JFreeChart, las medidas de eficiencia, con respecto a la clase
True (entidades con el defecto God Class), mejoran levemente cuando considera-
mos la naturaleza de la entidad, excepto la recuperacién que se mantiene igual.
Los datos que justifican la afirmacién son los siguientes:

Sin naturaleza:  Precisién (0,581) Recuperacién (0,537) F-Measure (0,558)
Con naturaleza: Precisién (0,600) Recuperacién (0,537) F-Measure (0,567)

2. En el caso de estudio EclEmma, las medidas de eficiencia, con respecto a la clase
True (entidades con el defecto God Class), mejoran significativamente cuando
consideramos la naturaleza de la entidad.

Sin naturaleza:  Precisién (0,200) Recuperacién (0,182) F-Measure (0,190)
Con naturaleza: Precisién (0,455) Recuperacién (0,455) F-Measure (0,455)

3. En conclusién, utilizar la naturaleza de la entidad ha mejorado las medidas de
eficiencia de deteccion de defectos God Class.

Hy 1 Utilizar la naturaleza de la entidad (i) no mejora la eficiencia del método de iden-
tificacién (clasificacién) de God Class en el caso de estudio r cuando el coste de
falsos negativos es k.

Donde,

r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },

i € { sin naturaleza, con naturaleza },

k € { sin coste, con coste FN segin Tabla

La estructura del analisis para la hipétesis Hy 1y es la siguiente:

1. Analizar cémo influye en la eficiencia de la identificacién de defecto God Class
utilizando o no la matriz de costes, al utilizar o no la naturaleza de la entidad, en
el caso de estudio JFreeChart 1.0.14.

2. Analizar como influye en la eficiencia de la identificacion de defecto God Class
utilizando o no la matriz de costes, al utilizar o no la naturaleza de la entidad, en
el caso de estudio Ecl[Emma 2.1.0.

3. Comparar los resultados anteriores.

1. En el caso de estudio JFreeChart, las medidas de eficiencia cuando utilizamos
la matriz de costes, con respecto a la clase True (entidades con el defecto God
Class), mejoran al considerar la naturaleza de la entidad.

Sin naturaleza: ~ Precisién (0,570) Recuperacién (0,970) F-Measure (0,718)
Con naturaleza: Precisién (0,575) Recuperacién (0,970) F-Measure (0,722)

Las medidas de eficiencia cuando utilizamos la naturaleza de la entidad, con res-
pecto a la clase True (entidades con el defecto God Class), mejoran al considerar
la matriz de costes para la recuperacion y F-Measure, cuyo aumento compensa la
disminucion de la precision.
Sin matriz de costes:  Precisién (0,600) Recuperacién (0,537) F-Measure (0,567)
Con matriz de costes:  Precisién (0,575) Recuperacién (0,970) F-Measure (0,722)
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Las medidas de eficiencia cuando no utilizamos la naturaleza de la entidad, con
respecto a la clase True (entidades con el defecto God Class), mejoran al considerar
la matriz de costes para la recuperacién y F-Measure cuyo aumento compensa la
disminucién de la precision.

Sin matriz de costes:  Precisién (0,581) Recuperaciéon (0,537) F-Measure (0,558)
Con matriz de costes:  Precisién (0,570) Recuperacién (0,970) F-Measure (0,718)

. En el caso de estudio EclEmma, las medidas de eficiencia cuando utilizamos la

matriz de costes, con respecto a la clase True (entidades con el defecto God Class),
mejoran significativamente cuando consideramos la naturaleza de la entidad.

Sin naturaleza:  Precisién (0,250) Recuperacién (0,364) F-Measure (0,296)
Con naturaleza: Precisién (0,385) Recuperacién (0,455) F-Measure (0,417)

Las medidas de eficiencia cuando utilizamos la naturaleza de la entidad, con res-
pecto a la clase True (entidades con el defecto God Class), no mejoran, la F-
Measure empeora ligeramente.
Sin matriz de costes:  Precisién (0,455) Recuperacién (0,455) F-Measure (0,455)
Con matriz de costes: Precisién (0,385) Recuperacién (0,455) F-Measure (0,417)

Las medidas de eficiencia cuando no utilizamos la naturaleza de la entidad, con
respecto a la clase True (entidades con el defecto God Class), mejoran al consi-

derar la matriz de costes.
Sin matriz de costes:  Precisién (0,200) Recuperacién (0,182) F-Measure (0,190)

Con matriz de costes:  Precisién (0,250) Recuperacién (0,364) F-Measure (0,296)

En conclusién, en el caso de estudio EclEmma hay un resultado no coincidente
con el resto de los resultados cuando consideramos la naturaleza de la entidad.
Sin embargo, teniendo en cuenta que la cantidad de entidades con defectos es
muy pequena, se pone claramente de relieve que la matriz de costes es necesaria:
es significativo que cuando utilizamos la matriz de costes, utilizar la naturaleza
de la entidad ha mejorado las medidas de la eficiencia para detectar el defecto
God Class en ambos casos de estudio. Por ello, tanto la matriz de costes como la
naturaleza de la entidad son dos factores relevantes para mejorar la deteccién de
dicho defecto.

La Tabla resume los resultados del andlisis: Con o Sin Naturaleza (n, @), Con o
Sin Costes (c, ¢).

Tabla 4.22. Resumen del analisis del caso de estudio God Class respecto Ho 14 y Ho1p

Precision Recuperacion F-Measure
¢: n vs. n | Mejora en ambos casos | Mejora en ambos casos | Mejora en ambos casos
n: cvs ¢ | EclEmma mejora Mejora en ambos casos | Mejora en ambos casos
n: cvs ¢ | JFreeChart mejora JFreeChart mejora JFreeChart mejora

c: nvs. nn | Mejora en ambos casos | Mejora en ambos casos | Mejora en ambos casos
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4.7.4.2. Comparacion de los métodos de clasificacion

En este apartado se estudia la hipdtesis Hy o utilizando el test estadistico de McNemar.

Hp 2 Los métodos de identificacién (j), no se diferencian en cuanto a los resultados de
identificacién de God Class en el caso de estudio r.
Donde,
r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },
j € { Incode 2.07, JDeodorant 4.0.12 }

La Tabla[1.23] contiene la informacién sobre la identificacién de defectos de los casos de
estudio con los dos métodos utilizados.

Tabla 4.23. Predicciones del defecto God Class con JDeodorant e Incode

# total de entidades

# entidades con de-
fecto en InCode

# entidades con de-
fecto JDeodorant

JFreeChart

975

67

0

EclEmma

152

0

6

En la Tabla[f.24]se muestra el resumen estadistico utilizado para contrastar la hipétesis
nula Hppo. A partir del test de hipétesis de McNemar se rechaza la hipétesis nula
(a <= 0,05) en los dos casos de estudio considerados. Asi que podemos concluir que
los métodos de Incode y JDeodorant no son similares. Estos resultados justifican la
necesidad de adaptar el método de identificacion por medio de aprendizaje supervisado.

Tabla 4.24. AnAlisis de la concordancia entre los métodos Incode y JDeodorant

JFreeChart | EclEmma
p-valor | 7.433e-16 0.04123
McNemar 65.0149 4.1667

4.7.4.3. Amenazas a la validez

La validez de construccion del caso de estudio, entendida como las variables que han
sido correctamente medidas, esta afectada por la variable naturaleza de la entidad, pues
la clasificacién de entidades en estereotipos UML no es ortogonal cuando se aplica sobre
entidades de codigo reales.

La validez interna del caso de estudio, entendida como la causalidad de nuestras con-
clusiones, estd afectada porque la clasificacién de entidades en estereotipos UML es
subjetiva. Aunque esta amenaza se reduce teniendo en cuenta los resultados analizados

en la Sec. vy B.7

Desde la perspectiva de la validez externa, referida a cuantos de nuestros resultados se
pueden generalizar en otras circunstancias, se han identificado las siguientes amenazas:
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= Los proyectos utilizados y el lenguaje de programacién de los mismos, limita la
extension de estos resultados.

= La seleccion de los sujetos se ha hecho por conveniencia.

= Los resultados dependen del algoritmo utilizado y su configuracién para clasificar,
en nuestro caso J48 -O -U -A.

4.8. Evaluacion de la eficiencia de métodos de identificacidon
del defecto Data Class

En esta seccion se presenta una réplica del caso de estudio de la Sec. La réplica
se construye con el objetivo de minimizar la amenaza, referida a cuantos de nuestros
resultados se pueden generalizar con otro tipo de defectos. En la réplica las tareas
de definicién, planificacién, operacion son las mismas que el caso de estudio original,
cambiando la variable binaria dependiente God Class por Data Class. Por esto, en este
apartado, sélo se presenta el andlisis de los resultados.

El objetivo principal de este estudio, enunciado en formato GQM [BCR94] es el siguien-
te:

= Analizar entidades de codigo

= Con el propdsito de estudiar el impacto de su clasificacién, segiin su naturaleza
de diseno basada en estereotipos UML

= Con respecto a la eficiencia en la identificacion de defectos de diseno, en particular
el defecto Data Class

» Desde el punto de vista de los investigadores

» en el conterto académico de la Universidad de Burgos (UBU) y la Universidad
de Valladolid (UVa) y de dos aplicaciones de cédigo abierto JFreeChart 1.0.14 y
EclEmma 2.1.0.

Desde el punto de vista de instrumentacién este defecto sélo es identificado por la he-
rramienta InCode, por tanto se ha eliminado el objetivo secundario del estudio original.
Adems4s se anade en el propdsito el impacto de tener en cuenta el coste, tal como se

analizé en Sec. 4. 711

4.8.1. Analisis

Las preguntas que responderemos se derivan del objetivo de este estudio, propuesto
en la Sec. En funcién de ellas se plantean las correspondientes hipdtesis, como se
muestra en la Tabla [4.25]
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Tabla 4.25. Preguntas e hipdtesis

Hy 1: (Influye la naturaleza de la entidad, modelada como estereotipo UML,
en la prediccién de defectos de diseno tipo Data Class?

Hy 1, Utilizar la naturaleza de la entidad (i) no mejora la eficiencia del
método de identificacién (clasificacion) de Data Class en el caso de
estudio r.

Donde,
r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },
i € { sin naturaleza, con naturaleza }

Hj 1, Utilizar la naturaleza de la entidad (i) no mejora la eficiencia del
método de identificacién (clasificacion) de Data Class en el caso de
estudio r cuando el coste de falsos negativos es k.

Donde,
r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },
i € { sin naturaleza, con naturaleza },

k € { sin coste, con coste FN segin Tabla }

4.8.1.1. Estudio de la eficiencia de los clasificadores para identificar Data Class

En este apartado se estudia la hipétesis Hy 1, utilizando como medidas de eficiencia de
los clasificadores generados en el proceso de aprendizaje, la recuperacién, la precision
y F-Measure.

En las Tablas y se presentan los resultados obtenidos al medir la eficiencia
de los clasificadores generados en el proceso de aprendizaje. La interpretacion de las
tablas ha sido descrita en la Sec. Se ha resaltado con sombreado gris la fila que
contiene las medidas derivadas utilizadas para evaluar la eficiencia de los clasificadores
en el proceso de aprendizaje. Ademas, hemos considerado necesario mostrar el resto de
informacién, para describir el proceso de aprendizaje completo en los casos de estudio.

Hy 1, Utilizar la naturaleza de la entidad (i) no mejora la eficiencia del método de
identificacién (clasificacién) de Data Class en el caso de estudio r.
Donde,
r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },
i € { sin naturaleza, con naturaleza }

La estructura del andlisis para la hipdtesis Hy 1, es la siguiente:

1. Analizar cémo influye en la eficiencia de la identificacién del defecto Data Class
utilizando o no la naturaleza de la entidad, en el caso de estudio JFreeChart
1.0.14.
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Tabla 4.26. Evaluacion de los clasificadores para el defecto Data Class sobre el conjunto
de datos generado a partir de JFreeChart 1.0.14

JFreeChart 1.0.14
i=sin naturaleza |Correctly Classified Instances 1062 97.3419 %
P Incorrectly Classified Instances 29 2.6581 %
J=sin costes Total Number of Instances 1091
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.992 0.75 0.98 0.992 0.986 false
0.25 0.008 0.467 0.25 0.326 true
Weighted Avg. 0.973 0.731 0.967 0.973 0.969
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
1055 8 | a = false
21 71 b = true
i=sin naturaleza ?orrectl{lclgzlssifi:t_i (Ijnfta:ces 10212 92;2% zf
i ncorrectly Classified Instances . b
J=con costes Total Number of Instances 1091
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.97 0.5 0.987 0.97 0.978 false
0.5 0.03 0.304 0.5 0.378 true
Weighted Avg. 0.958 0.488 0.969 0.958 0.963
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
1031 32 | a = false
14 14 | b = true
i=con naturaleza |Correctly Classifiet_fl Instances 1063 97.4335 %
e tes Incorrectly Classified Instances 28 2.5665 %
J=sin cos Total Number of Instances 1091
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.992 0.714 0.981 0.992 0.987 false
0.286 0.008 0.5 0.286 0.364 true
Weighted Avg. 0.974 0.696 0.969 0.974 0.971
=== Confusion Matrix ===
a b  <-- classified as
1055 8 | a = false
20 8 | b = true
i=con naturaleza ?orrectl){lclg?sifiiq [Ijnfta:ces 1032 92;22; z;o
i ncorrectly Classified Instances - b
J=con costes Total Number of Instances 1091
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.97 0.5 0.987 0.97 0.978 false
0.5 0.03 0.304 0.5 0.378 true
Weighted Avg. 0.958 0.488 0.969 0.958 0.963
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
1031 32 | a = false
14 14 | b = true

2. Analizar céomo influye en la eficiencia de la identificacion del defecto Data Class
utilizando o no la naturaleza de la entidad, en el caso de estudio EclEmma 2.1.0.

3. Comparar los resultados anteriores.

1. En el caso de estudio JFreeChart, las medidas de eficiencia recuperacién y F-
Measure, con respecto a la clase True (entidades con el defecto DataClass), me-
joran levemente cuando consideramos la naturaleza de la entidad, mientras que
la precisién empeora. Los datos que justifican la afirmacién son los siguientes:

Sin naturaleza:  Precisién (0,467) Recuperacién (0,25) F-Measure (0,326)
Con naturaleza: Precisién (0,304)  Recuperacién (0,5) F-Measure (0,378)
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Tabla 4.27. Evaluaciéon de los clasificadores para el defecto Data Class sobre el conjunto
de datos generado a partir de EclEmma 2.1.0

EclEmma 2.1.0
i=sin naturaleza |Correctly Classified Instances 151 99.3421 %
P Incorrectly Classified Instances 1 0.6579 %
J=sin costes Total Number of Instances 152
Ignored Class Unknown Instances 51
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
1 0.333 0.993 1 0.997 false
0.667 0 1 0.667 0.8 true
Weighted Avg. 0.993 0.327 0.993 0.993 0.993
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
149 01 a = false
1 2 b = true
i=sin naturaleza (I:orrectlilclg?sifiic_i énfta:ces 14?1 Qggg?g Zﬁ)
i ncorrectly Classified Instances . b
J=con costes Total Number of Instances 152
Ignored Class Unknown Instances 51
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.98 0.333 0.993 0.98 0.986 false
0.667 0.02 0.4 0.667 0.5 true
Weighted Avg. 0.974 0.327 0.981 0.974 0.977
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
146 3| a = false
1 2] b = true
i=con naturaleza | Correctly Classif!ec_i Instances 150 98.6842 %
P Incorrectly Classified Instances 2 1.3158 %
J=sin costes Total Number of Instances 152
Ignored Class Unknown Instances 51
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
1 0.667 0.987 1 0.993 false
0.333 0 1 0.333 0.5 true
Weighted Avg. 0.987 0.654 0.987 0.987 0.984
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
149 01 a = false
2 1] b = true
i=con naturaleza (Ilorrectl¥ICIg?sif!$(_j (;n:lsta:ces 142 Qiligig? Z;Z
i ncorrectly Classified Instances .
J=con costes Total Number of Instances 152
Ignored Class Unknown Instances 51
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.993 0.667 0.987 0.993 0.99 false
0.333 0.007 0.5 0.333 0.4 true
Weighted Avg. 0.98 0.654 0.977 0.98 0.978
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
148 1] a = false
2 1] b = true

2. En el caso de estudio EclEmma, las medidas de eficiencia, con respecto a la clase
True (entidades con el defecto Data Class), empeoran cuando consideramos la
naturaleza de la entidad. Una posible razén de este efecto es el escaso nimero de
entidades con el defecto Data Class (3 de 152).

Sin naturaleza:  Precisién (1) Recuperacién (0,67) F-Measure (0,8)
Con naturaleza: Precisién (1) Recuperacién (0,34) F-Measure (0,5)

3. En conclusién, comparando los resultados anteriores sélo se aprecia mejora en
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el caso JFreeChart. A partir de las observaciones no se puede afirmar que la
naturaleza de la entidad ha mejorado las medidas de eficiencia de deteccién de
defectos del tipo Data Class.

Hy 1 Utilizar la naturaleza de la entidad (i) no mejora la eficiencia del método de iden-
tificacién (clasificaciéon) de Data Class en el caso de estudio r cuando el coste de
falsos negativos es k.

Donde,
r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },
i € { sin naturaleza, con naturaleza },

k € { sin coste, con coste FN segtin Tabla 4.16]}

La estructura del andlisis para la hipétesis Hy 15 es la siguiente:

1. Analizar cémo influye en la eficiencia de la identificaciéon de defecto Data Class
utilizando o no la matriz de costes, al utilizar o no la naturaleza de la entidad, en
el caso de estudio JFreeChart 1.0.14.

2. Analizar cémo influye en la eficiencia de la identificacién de defecto Data Class
utilizando o no la matriz de costes, al utilizar o no la naturaleza de la entidad, en
el caso de estudio Ecl[Emma 2.1.0.

3. Comparar los resultados anteriores.

1. En el caso de estudio JFreeChart, las medidas de eficiencia cuando utilizamos
la matriz de costes, con respecto a la clase True (entidades con el defecto Data
Class), son iguales al considerar la naturaleza de la entidad.

Sin naturaleza:  Precisién (0,304) Recuperacién (0,5) F-Measure (0,378)
Con naturaleza: Precisién (0,304) Recuperacién (0,5) F-Measure (0,378)

Las medidas de eficiencia cuando utilizamos la naturaleza de la entidad, con res-
pecto a la clase True (entidades con el defecto Data Class), mejoran al considerar
la matriz de costes para la recuperacion y F-Measure, cuyo aumento compensa la
disminucion de la precision.

Sin matriz de costes: Precisién (0,5)  Recuperacién (0,286) F-Measure (0,364)
Con matriz de costes: Precisién (0,304)  Recuperacién (0,5)  F-Measure (0,378)

Las medidas de eficiencia cuando no utilizamos la naturaleza de la entidad, con
respecto a la clase True (entidades con el defecto Data Class), mejoran al conside-
rar la matriz de costes para la recuperacién y F-Measure, cuyo aumento compensa
la disminucién de la precision.

Sin matriz de costes:  Precisién (0,467) Recuperacién (0,25) F-Measure (0,326)
Con matriz de costes: Precisién (0,304)  Recuperacién (0,5) F-Measure (0,378)

2. En el caso de estudio EclEmma, las medidas de eficiencia cuando utilizamos la
matriz de costes, con respecto a la clase True (entidades con el defecto Data Class),
mejora la precisién y empeoran la recuperacion y F-Measure cuando consideramos
la naturaleza de la entidad.
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Sin naturaleza:
Con naturaleza:

Precisién (0,4)
Precisién (0,5)

Recuperacién (0,667)
Recuperacién (0,33)

F-Measure (0,5)
F-Measure (0,4)

Las medidas de eficiencia cuando utilizamos la naturaleza de la entidad, con res-
pecto a la clase True (entidades con el defecto Data Class), no mejoran, la F-
Measure empeora ligeramente.

Sin matriz de costes: Precisién (1)

( Recuperacién (0,33)
Con matriz de costes: Precisién (0,5)

Recuperacién (0,33)

F-Measure (0,5)
F-Measure (0,4)

Las medidas de eficiencia cuando no utilizamos la naturaleza de la entidad, con
respecto a la clase True (entidades con el defecto Data Class), empeoran al con-

siderar la matriz de costes.
Sin matriz de costes: Precisién (1)

Con matriz de costes:  Precisién (0,4)

Recuperacion (0,667)
Recuperacién (0,667)

F-Measure (0,8)
F-Measure (0,5)

. En conclusion, en el caso de estudio EclEmma todos los resultados menos uno son

no coincidentes con el resto de los resultados cuando consideramos la naturaleza
de la entidad. Sin embargo, teniendo en cuenta que la cantidad de entidades con
defectos es muy pequena y que en JEreeChart, F-Measure nunca empeora, se pue-
de intuir que la matriz de costes es necesaria para detectar el defecto Data Class.
Los resultados no son claramente concluyentes, por tanto deberian analizarse mas
aplicaciones con entidades de cédigo que tengan el defecto Data Class.

La Tabla resume los resultados del andlisis: Con o Sin Naturaleza (n, @), Con o
Sin Costes (c, ¢).

Tabla 4.28. Resumen del andlisis del caso de estudio Data Class respecto Ho 14 y Ho1p

del defecto Feature Envy

Precisién Recuperacién F-Measure
¢:n vs. m | No mejora en ningin caso | JFreeChart mejora JFreeChart mejora
n:cvs ¢ | No mejora en ningin caso | JFreeChart mejora JFreeChart mejora
n: cvs ¢ | No mejora en ningin caso | JFreeChart mejora JFreeChart mejora
c:nvs. n | EclEmma mejora No mejora en ningin caso | No mejora en ningiin caso
4.9. Evaluacion de la eficiencia de métodos de identificacion

En esta seccidon se presenta una réplica del caso de estudio de la Sec. La réplica
se construye con el objetivo de minimizar la amenaza, referida a cuantos de nuestros
resultados se pueden generalizar con otro tipo de defectos. En la réplica las tareas
de definicion, planificacion, operacién son las mismas que el caso de estudio original,
variando la variable binaria dependiente God Class por Feature Envy. Por eso en este
apartado sélo se presenta el andlisis de los resultados.

El objetivo principal de este estudio enunciado en formato GQM [BCR94] es el siguiente:

s Analizar entidades de cédigo
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= Con el propdsito de estudiar el impacto de su clasificacién, segtin su naturaleza

de diseno basada en estereotipos UML

= (Con respecto a la eficiencia en la identificacién de defectos de diseno, en particular

el defecto Feature Envy

= Desde el punto de vista de los investigadores

m en el

contexto académico de la Universidad de Burgos (UBU) y la Universidad
de Valladolid (UVa) y de dos aplicaciones de cédigo abierto JFreeChart 1.0.14 y

EclEmma 2.1.0.

Desde el punto de vista de la operacion del caso de estudio, la herramienta JDeodorant
se bloqueaba al ejecutar la deteccién de Feature Envy sobre la aplicacién JFreeChart.
La instrumentacién de la deteccion sélo se ha realizado con InCode, por tanto se ha
eliminado el objetivo secundario del estudio original. Ademé&s se anade en el propdsito

el impacto de tener en cuenta el coste, tal cémo se analizé en Sec. [£.7.1]

4.9.1. Analisis

Las preguntas que responderemos se derivan del objetivo de este estudio, propuesto
en la Sec. En funcién de ellas se plantean las correspondientes hipétesis, como se

muestra en

la Tabla [41.29]

Tabla 4.29.

Preguntas e hipotesis

Hy 1:;Influye la naturaleza de la entidad, modelada como estereotipo UML,
en la prediccion de defectos de diseno tipo Feature Envy?

Hy 1, Utilizar la naturaleza de la entidad (i) no mejora la eficiencia del

método de identificacién (clasificacién) de Feature Envy en el caso
de estudio r.

Donde,

r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },

i € { sin naturaleza, con naturaleza }

Utilizar la naturaleza de la entidad (i) no mejora la eficiencia del
método de identificacién (clasificacién) de Feature Envy en el caso
de estudio r cuando el coste de falsos negativos es k.

Donde,

r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },

i € { sin naturaleza, con naturaleza },

k € { sin coste, con coste FN segun Tabla }
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4.9.1.1. Estudio de la eficiencia de los clasificadores para identificar Feature Envy

En este apartado se estudia la hipdétesis Hop 1 utilizando como medidas de eficiencia de
los clasificadores generados en el proceso de aprendizaje, la recuperacién, la precision
y F-Measure.

En las Tablas y se presentan los resultados obtenidos al medir la eficiencia
de los clasificadores generados en el proceso de aprendizaje. La interpretacion de las
tablas ha sido descrita en la Sec. Se ha resaltado con sombreado gris la fila que
contiene las medidas derivadas utilizadas para evaluar la eficiencia de los clasificadores
en el proceso de aprendizaje. Ademés hemos considerado necesario mostrar el resto de
informacién para describir el proceso de aprendizaje completo en los casos de estudio.

Tabla 4.30. Evaluacién de los clasificadores para el defecto FeatureEnvy sobre el con-
junto de datos generado a partir de JFreeChart 1.0.14

JFreeChart 1.0.14
i=sin naturaleza |Correctly Classified Instances 12099 99.2779 %
P Incorrectly Classified Instances 88 0.7221 %
J=sin costes Total Number of Instances 12187
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.999 0.807 0.994 0.999 0.996 false
0.193 0.001 0.5 0.193 0.279 true
Weighted Avg. 0.993 0.801 0.991 0.993 0.991
=== Confusion Matrix ===
a b  <-- classified as
12082 17 | a = false
71 17 | b = true
i=sin naturaleza |Correctly Classified Instances 12027 98.6871 %
i Incorrectly Classified Instances 160 1.3129 %
J=con costes Total Number of Instances 12187
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.992 0.659 0.995 0.992 0.993 false
0.341 0.008 0.227 0.341 0.273 true
Weighted Avg. 0.987 0.654 0.99 0.987 0.988
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
11997 102 | a = false
58 30 | b = true
i=con naturaleza | Correctly Classified Instances 12098 99.2697 %
P Incorrectly Classified Instances 89 0.7303 %
J=sin costes Total Number of Instances 12187
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.999 0.818 0.994 0.999 0.996 false
0.182 0.001 0.485 0.182 0.264 true
Weighted Avg. 0.993 0.812 0.99 0.993 0.991
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
12082 17 | a = false
72 16 | b = true
i=con naturaleza | Correctly Classified Instances 12036 98.761 %
i Incorrectly Classified Instances 151 1.239 %
J=con costes Total Number of Instances 12187
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.992 0.625 0.995 0.992 0.994 false
0.375 0.008 0.256 0.375 0.304 true
Weighted Avg. 0.988 0.621 0.99 0.988 0.989
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
12003 96 | a = false
55 33 | b = true
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Tabla 4.31. Evaluacién de los clasificadores para el defecto Feature Envy sobre el con-
junto de datos generado a partir de Eclemma 2.1.0

EclEmma 2.1.0
i=sin naturaleza |Correctly Classified Instances 807 99.0184 %
i Incorrectly Classified Instances 8 0.9816 %
J=sin costes Total Number of Instances 815
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.995 1 0.995 0.995 0.995 false
0 0.005 0 0 0 true
Weighted Avg. 0.99 0.995 0.99 0.99 0.99
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
807 4| a = false
4 0] b = true
i=sin naturaleza |00 o X1y Classified inatances 9 *] 2043
. y ifi . b
J=con costes Total Number of Instances 815
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.994 1 0.995 0.994 0.994 false
0 0.006 0 0 0 true
Weighted Avg. 0.989 0.995 0.99 0.989 0.99
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
806 5 | a = false
4 0] b = true
i=con Correctly Classified Instances 810 99.3865 %
Incorrectly Classified Instances 5 0.6135 %
pa@nabza Total Number of Instances 815
J=sin costes === Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.999 1 0.995 0.999 0.997 false
0 0.001 0 0 0 true
Weighted Avg. 0.994 0.995 0.99 0.994 0.992
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
810 1] a = false
4 0] b = true
i=con Correctly Classified Instances 806 98.8957 %
Incorrectly Classified Instances 9 1.1043 %
Pau”amza Total Number of Instances 815
J=con costes === Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure Class
0.994 1 0.995 0.994 0.994 false
0 0.006 0 0 0 true
Weighted Avg. 0.989 0.995 0.99 0.989 0.99
=== Confusion Matrix ===
a b <-- classified as
806 5 | a = false
4 0] b = true

Hy 1, Utilizar la naturaleza de la entidad (i) no mejora la eficiencia del método de
identificacion (clasificacién) de Feature Envy en el caso de estudio r.
Donde,
r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },
i € { sin naturaleza, con naturaleza }

La estructura del andlisis para la hipétesis Hp 14 es la siguiente:
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1. Analizar cémo influye en la eficiencia de la identificacién del defecto Feature Envy
utilizar o no la naturaleza de la entidad, en el caso de estudio JFreeChart 1.0.14.

2. Analizar como influye en la eficiencia de la identificacién del defecto Feature Envy
al utilizar o no la naturaleza de la entidad, en el caso de estudio EclEmma 2.1.0.

3. Comparar los resultados anteriores.

1. En el caso de estudio JFreeChart, todas las medidas de eficiencia, con respecto a
la clase True (entidades con el defecto Feature Envy), empeoran levemente cuando
consideramos la naturaleza de la entidad. Los datos que justifican la afirmacién
son los siguientes:

Sin naturaleza: ~ Precisién (0,500) Recuperacién (0,193) F-Measure (0,279)
Con naturaleza: Precisién (0,485) Recuperacién (0,182) F-Measure (0,264)

2. En el caso de estudio EclEmma, las medidas de eficiencia, con respecto a la clase
True (entidades con el defecto Feature Envy), son todas cero con independencia
de considerar la naturaleza de la entidad. Una posible razén de este efecto es el
escaso numero de entidades con el defecto Feature Envy (4 de 815).

3. En conclusion, a partir de las observaciones no se puede afirmar que la naturaleza
de la entidad ha mejorado las medidas de eficiencia de deteccién de defectos del
tipo Feature Enuvy.

Hy 1p Utilizar la naturaleza de la entidad (i) no mejora la eficiencia del método de iden-
tificacién (clasificacién) de Feature Envy en el caso de estudio r cuando el coste
de falsos negativos es k.
Donde,
r € { JFreeChart 1.0.14, EclEmma 2.1.0. },
i € { sin naturaleza, con naturaleza },
k € { sin coste, con coste FN segtin Tabla

La estructura del andlisis para la hipétesis Hy 15 es la siguiente:

1. Analizar cémo influye en la eficiencia de la identificacién de defecto Feature Envy
utilizar o no la matriz de costes, al utilizar o no la naturaleza de la entidad, en el
caso de estudio JFreeChart 1.0.14.

2. Analizar como influye en la eficiencia de la identificacién de defecto Feature Envy
utilizar o no la matriz de costes, al utilizar o no la naturaleza de la entidad, en el
caso de estudio EclEmma 2.1.0.

3. Comparar los resultados anteriores.

1. En el caso de estudio JFreeChart, las medidas de eficiencia cuando utilizamos la
matriz de costes, con respecto a la clase True (entidades con el defecto Feature
Envy), mejoran al considerar la naturaleza de la entidad.

Sin naturaleza:  Precisién (0,227) Recuperacién (0,341) F-Measure (0,273)
Con naturaleza: Precisién (0,256) Recuperacién (0,375) F-Measure (0,304)
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Las medidas de eficiencia cuando utilizamos la naturaleza de la entidad, con res-
pecto a la clase True (entidades con el defecto Feature Envy), mejoran al conside-
rar la matriz de costes para la recuperacién y F-Measure, cuyo aumento compensa
la disminucién de la precision.

Sin matriz de costes:  Precisién (0,485) Recuperacién (0,182) F-Measure (0,264)
Con matriz de costes:  Precisién (0,256) Recuperacién (0,375) F-Measure (0,304)

Las medidas de eficiencia cuando no utilizamos la naturaleza de la entidad, con
respecto a la clase True (entidades con el defecto Feature Envy), empeoran al
considerar la matriz de costes para la precision y F-Measure, a pesar de la mejora
de la recuperacion.

Sin matriz de costes: Precisién (0,5)  Recuperacion (0,193)  F-Measure (0,279)
Con matriz de costes: Precisién (0,227) Recuperacion (0,341)  F-Measure (0,273)

. En el caso de estudio EclEmma, en todos los valores de las medidas de eficiencia

son cero con independencia del valor de las variables naturaleza y costes. Una
posible razén de este efecto es el escaso niimero de entidades con el defecto Feature
Envy (4 de 815).

En conclusién, el caso de estudio EclEmma no aporta resultados relevantes. En el
caso de JFreeChart se observa que la matriz de costes es necesaria para detectar
el defecto Feature Envy. Los resultados mejoran cuando se combinan el coste y la
naturaleza de la entidad.

La Tabla resume los resultados del andlisis: Con o Sin Naturaleza (n, ©), Con o
Sin Costes (c, ¢).

Tabla 4.32. Resumen del andlisis del caso de estudio Feature Envy respecto Ho 14 y

Hy1p
Precisién Recuperacién F-Measure
¢: n vs. m | No mejora en ningiin caso | No mejora en ningiin caso | No mejora en ningin caso
m: cvs ¢ | No mejora en ningun caso | JFreeChart mejora No mejora en ningin caso
n: cvs ¢ | No mejora en ningin caso | JFreeChart mejora JFreeChart mejora
c:n vs. | JFreeChart mejora JFreeChart mejora JFreeChart mejora

4.10.

Conclusiones de la experimentacion

El objetivo principal del estudio empirico, presentado con los casos de estudio de las
Sec. y es comprobar si la naturaleza de la entidad de c6digo, entendida como
estereotipos estandar de UML, mejora la eficiencia de los métodos de identificacién de
defectos de disefio basados en métricas de cédigo. Este objetivo es de interés porque las
técnicas de identificacién de defectos en entidades de codigo son ttiles para mejorar el
mantenimiento del mismo.
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Durante el estudio se ha observado que en el problema de identificacion de defectos sobre
entidades de cédigo, se generan conjuntos de datos no balanceados. Para resolver este
problema, hemos considerado el coste del error de los falsos negativos en los métodos
de deteccion.

En la Tabla[4.33]se muestra un resumen global de los resultados obtenidos en el estudio.
La interpretacién de las celdas que contienen el texto “Significativo” indica que la
variable o combinacién de variables (primera fila de la tabla) mejoran las heuristicas
de deteccién del defecto de diseno asociado (la primera columna).

Tabla 4.33. Resumen de los resultados del estudio empirico

Naturaleza Costes Naturaleza y Costes
God Class Significativo Significativo Significativo
Data Class No Significativo | No Significativo | No Significativo
Feature Envy | No Significativo | Significativo Significativo

Podemos concluir lo siguiente:

1. En el estudio de la eficiencia de los clasificadores para identificar el defecto God
Class, los resultados observados indican que la naturaleza de disenio de la entidad
mejora su eficiencia. Ademas, la matriz de costes, cuando se penaliza el coste de
los falsos negativos, también mejora dichas medidas. Por ello, la matriz de costes
y la naturaleza de disefio de la entidad son dos factores relevantes para mejorar
dicha eficiencia.

2. En el estudio de comparacion de los dos métodos de identificacion de God Class,
los resultados indican que no existe concordancia, por tanto la clasificacion tiene
un grado de subjetividad. Es por ello por lo que se recomienda que los métodos
de identificacién de God Class sean adaptados al contexto de la aplicaciéon con
técnicas de aprendizaje supervisado.

3. En el estudio de la eficiencia de los clasificadores para identificar el defecto Data
Class, no se observa claramente que la matriz de costes y la naturaleza de diseno
de la entidad sean dos factores relevantes para mejorar dicha eficiencia, aunque en
este caso el numero de clases con este defecto es muy pequeno, lo que ha podido
influir en el resultado no significativo.

4. En el estudio de la eficiencia de los clasificadores para identificar el defecto Feature
Envy, se observa claramente que la matriz de costes mejora la eficiencia. Por otro
lado, aunque la naturaleza de la entidad de manera aislada no mejora las medidas
de eficiencia, en combinacion con la matriz de costes se obtienen las mejores
medidas de eficiencia.
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Capitulo

FRAMEWORK PARA LA MEDICION Y
LA GESTION DE DEFECTOS

En capitulos anteriores se ha empleado la medicién como técnica fundamental. En la
experimentacion realizada en el Cap. [3]| se han utilizado distintos conjuntos de métricas
proporcionados por las herramientas Refactorlt y SourceMonitor. Hemos observado que
las métricas de cédigo que forman parte de un proceso de medicién, deben cumplir dos
condiciones:

= Deben formar un conjunto abierto, permitiendo incorporar nuevas métricas
= Deben ser independientes del lenguaje de programacion

En la caracterizacién de las herramientas que automatizan el proceso de medicién, se
ha observado que cada una proporciona su solucién particular, sin afrontar estos dos
problemas de diseno: facilitar la inclusién de nuevas métricas y reutilizar la definicién de
la métrica con independencia del lenguaje. Con el propésito de resolver estos problemas,
en este capitulo se propone el disefio de un framework [FSJ99] que calcula métricas.

La propuesta de deteccién de defectos que hemos realizado en esta tesis se basa en
técnicas de clasificacién de mineria de datos. Nuestras definiciones de defectos de diseno
incluyen clasificadores binarios, que se generan a partir de historicos de medidas de
métricas de codigo y de la informacion acerca de la naturaleza de diseno de la entidad.
A partir de las definiciones se automatiza la tarea de identificacién de defectos. En
consonancia con esta propuesta, se define un framework de gestién de defectos de diseno,
cuyo objetivo es permitir al usuario anadir nuevos defectos, modificarlos o borrarlos.

Los procesos deben estar asistidos por herramientas que automaticen sus tareas. Como
prueba de concepto, en este capitulo, se presentan tres prototipos de herramientas, uno
relacionado con la modificacién del proceso de medicién especificado en el Cap. |3} Los
otros dos, relacionados con el proceso de gestion de defectos especificado en el Cap.
Una versién de los prototipos esté disponible en [L6p12b]. El objetivo del prototipado es
poder observar la interaccién del usuario con las actividades de los procesos propuestos.

143
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5.1. Framework de soporte para el calculo de medidas

Las soluciones actuales para el calculo de métricas son particulares a algin lenguaje
de programacién concreto. Pese a que es una solucién valida, se debe recordar que la
mayoria de las métricas, y en mayor medida las orientadas a objetos, son independientes
del lenguaje.

Lo que inicialmente parece una gran ventaja, se demuestra que en la practica no es
aprovechado. Se realiza el mismo esfuerzo de definiciéon e implementacién desde cero
del calculo de métricas, para cada entorno y lenguaje particular.

Nuestra solucién a este problema se basa en la existencia de un metamodelo que re-
coja los elementos basicos en cualquier lenguaje orientado a objeto: clases, atributos,
métodos, relaciones de cliente, relaciones de herencia y genericidad. También el meta-
modelo recoge informacién general sobre instrucciones, asignaciones y expresiones que
es necesaria para el célculo de métricas como V(G) [McC76], WMC [CK94], etc.

El metamodelo MOON [Cre00, LCO03, [LMCO03|, utilizado en nuestro caso, mantiene
dicha informacién. Tomando el metamodelo MOON, o bien otros metamodelos similares
como los de FAMIX [DTS99|, se define un framework para el cdlculo de métricas con
independencia del lenguaje concreto utilizado. Se entiende por framework un conjunto

de clases, abstractas y concretas, que definen un comportamiento facilmente extensible
[F'SJ99].

El objetivo es proponer un framework que pueda utilizarse y extenderse tanto con
métricas ya definidas como nuevas métricas, sobre un conjunto amplio de metamodelos
Aunque en particular se valida sobre un metamodelo ya definido, MOON en este ca-
so, queda abierto a poderse incorporar a otros modelos con pequenas modificaciones,
siguiendo las indicaciones posteriores.

La propuesta se realiza desde el punto de vista del diseno, dejando libertad para su
implementacion concreta en cualquier lenguaje orientado a objetos.

5.1.1. Recorrido sobre los elementos del metamodelo

Para evitar tener que modificar todas las clases que modelan los elementos “medibles”,
incluyendo una operacién nueva, se aplica el patrén de diseno Visitor [GHIJV95]. La
finalidad del patrén es evitar la introduccion de operaciones sobre los elementos del
modelo, cada vez que se quiere realizar una nueva operacién sobre cada uno de ellos.
En este caso particular, la necesidad surge al tener que medir diferentes propiedades de
ciertos elementos del modelo.

Aunque inicialmente pueda parecer un esfuerzo no justificable, introducir dicho patrén
favorece la posibilidad futura de poder realizar otras operaciones sobre dichos elementos.

Para ello se introducen operaciones accept en cada elemento a visitar. Por otro lado,
se define una interface Visitor que debe incluir métodos visit para cada uno de
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los elementos sobre los que se quiere realizar una operacion, de medicién en este caso
(ver Fig. |5.1]).

La dependencia del metamodelo concreto surge en la introduccién de las operaciones
accept en ciertos elementos, y de la dependencia de los elementos concretos a visitar
en la definicién de la interface Visitor.

Figura 5.1. Nicleo del motor para la obtencién de métricas

O 7O

Strategy Visitor
traverseModel() visitClassDef()
llh visitMethodDef()
| visitAttDec()
|
! I
! |
MetricStrategy MetricVisitor
+raverseModel() +setProfile(metricP rofile:MetricProfile)

El algoritmo de recorrido de los elementos del modelo, se define de manera externa
al visitador, permitiendo que mediante un patrén Strategy |GHIJV95|, se pueda elegir
de manera dinamica el algoritmo particular que conviene en cada caso para acceder a
todas las instancias del metamodelo.

5.1.2. Jerarquia de métricas

Las métricas han sido clasificadas de distintas formas. En [LA97] se recogen distin-
tas clasificaciones mas o menos complejas. En este caso optamos por una clasificacién
simple, centrdndonos en los niveles de granularidad (sistema, clase y métodos).

Las métricas relativas a atributos, estan ligadas a la clase como contenedora de dichas
propiedades. Por ejemplo la métrica NOA (Number Of Attributes) E] [LK94] mide el
numero de atributos encapsulados en el contexto de una clase.

A la hora de definir las métricas concretas sobre un metamodelo, pueden surgir proble-
mas en cuanto a la pérdida de informacion que se produce desde el cdédigo fuente a las
instancias de las clases del metamodelo. En el caso del metamodelo MOON, la pérdida
de informacién se reduce a las sentencias condicionales y bucles, que son almacenadas
sin contenido semdantico dentro del metamodelo.

Esto impide, por ejemplo, poder definir las métricas relacionadas con la complejidad
ciclomética de McCabe [McC76| a nivel de metamodelo. Este problema se aborda con
una solucién de framework [FSJ99]. El enfoque seguido respecto a la falta de informa-
cién, muchas veces ocasionado por dependencia del lenguaje, es utilizar un lenguaje

!También conocida como NOF (Number of Fields)
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modelo intermedio MOON, que recoge las caracteristicas comunes de distintas fami-
lias de lenguajes OO. Cada lenguaje en particular tiene su propia extension definida
a partir de MOON, donde se recogen sus caracteristicas especificas. De esta forma se
pueden calcular la métricas dentro de las extensiones concretas, con dependencia del
lenguaje teniendo en cuenta las palabras claves, y su ejecucion se veria soportada por
el framework.

La jerarquia de métricas establecida se presenta en la Fig. El método caculate()
de la clase abstracta Metric cumple el rol de Template Method [GHJV95]. El método
plantilla realiza una comprobacién (método check) que verifica si se puede aplicar la
métrica sobre el objeto pasado como parametro. Si la comprobacién es correcta, se
ejecuta la medicién (método run). Las comprobaciones se definen en el nicleo del fra-
mework, mientras que las ejecuciones concretas son parte de cada extensién, siguiendo
el patrén Command |[GHJV95|. Ambos métodos, check y run conforman la plantilla
de ejecucion al invocar al método calculate.

Figura 5.2. Nicleo de clases del framework de métricas
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IMetric

calculate()

2

! SystemMetric
| #check(obj:NamedObject)
#run(obj:NamedObject)
Metric
-author
-year
—EalueMinDefault ClassMetric
-valueMaxDefault < #check(obj:NamedObject)
«template method» #run(obj:NamedObject)
+calculate{obj:NamedObject)
#check(obj:NamedObject)
#run{obj:NamedObject) MethodMetric
#check(obj:NamedObject)
#run{obj:NamedObject)

Para la recoleccién de las medidas obtenidas se ha utilizado el patrén Collecting Para-
meters definido en [Bec97]. Se implementa a través de la clase MetricResult (ver Fig.
. Su finalidad es pasar un objeto que recolecta los resultados obtenidos cada vez que
se invoca al método calculate, sobre un objeto que implemente IMetric. Con esto se
obtiene un comportamiento similar a la utilizacién de una pizarra donde se apuntan los
resultados colectivos por parte de todos los objetos que colaboran.

5.1.3. Personalizacién de las métricas: Perfiles

En el CapJ3| Sec. se ha observado empiricamente que las métricas plantean ciertos
problemas a la hora de aplicarlas e interpretarlas de manera absoluta. Dependiendo del
contexto en que se aplican, los valores limite inferior y superior pueden variar. Por lo
tanto el framework debe soportar la personalizacién de estos valores.
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Inicialmente se instancia cada una de las métricas con los valores por defecto reco-
mendados. Estos valores son subjetivos y deben ser ajustados mediante observacion
empirica, afinando y ajustando dichos valores a través de la experiencia y teniendo en
cuenta la naturaleza de disefio de la entidad medida (ver Sec. [3.4.4]y Sec.[3.5.4).

Para ello se crea una clase de envoltorio, MetricConfiguration (ver Fig. [5.3), que
permite ajustar la definicién inicial de una métrica, pudiendo sobreescribir los valores
por defecto. Esto permite ajustar las métricas al contexto particular donde se aplican.

Figura 5.3. Personalizacién del cédlculo con perfiles
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-datelLastExecution

+addMetricConfiguration({me:MetricConfiguration)
+getCollection():Collection=MetricConfiguration=

Mediante la agrupacién de distintas configuraciones en la clase MetricProfile (ver
Fig. , se posibilita la definicién de distintos perfiles por parte del programador.
Como se ha observado empiricamente en el Cap. (3], dependiendo del dominio en el que
se desarrolle los valores cambiaran.

5.1.4. Calculo de las medidas

Colocando todas las piezas juntas, el proceso concreto de recorrido y calculo se inicia
por medio de una estrategia de recorrido para métricas, que se apoya sobre un visitador
concreto para cada uno de los elementos del metamodelo a visitar. El visitador lleva
asociado un cierto perfil concreto de métricas.

Sobre cada elemento se calculan aquellas métricas configuradas en el perfil que se
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Figura 5.4. Ejemplo de extensién concreta del framework

ClassMetric
#check(obj:NamedObject)
#run{obj:NamedObject)

LCOM DIT
#runiobj:NamedQbject) #run{obj:NamedOhbject) #runj{obj:NamedObject)

estd aplicando. Los resultados obtenidos para cada objeto instanciado sobre el me-
tamodelo, se recogen como una instancia de Measure, que permite trazabilidad hacia
la métrica concreta con la que se ha obtenido a través de MetricConfiguration, y
hacia la entidad sobre la que ha sido calculada. Las medidas se agrupan en lo que se
denomina el “resultado de métricas” (clase MetricResult) para posibilitar el posterior
analisis y presentacion de resultados.

5.1.5. Ejemplo de validacion del framework

El framework ha sido implementado sobre el metamodelo MOON ya definido. Dicho
metamodelo soporta, entre otros, los conceptos de clases y herencia. Sobre dicho fra-
mework de métricas se ha abordado la implementacién de algunas métricas como DIT
(Depth Inheritance Tree) o LCOM(Lack Of Cohesion) |[CK94| entre otras.

Ambas métricas son definidas a nivel de clase. Por lo tanto, una vez determinado su
contexto, se definen por extensién de ClassMetric (ver Fig. . El cuerpo del método
run se redefine para obtener un valor numérico correspondiente a partir de la informa-
cién extraida del modelo. Este valor se representa como instancia de Measure. El punto
de entrada para el calculo de la métrica aplicada es, en este caso una clase del codigo
analizado. A partir de dicha clase se navega a través de sus relaciones de herencia para
obtener su profundidad y el nimero de hijos.

Para su ejecucion sobre un codigo concreto el esfuerzo recae en el framework. El desa-
rrollador simplemente debe incluir dichas métricas en el perfil concreto a aplicar. La
implementacién tanto del metamodelo como del framework de métricas se ha reali-
zado sobre Java, pero dado el cardcter abierto del diseno no hay impedimentos para
implementarlo con cualquier otro lenguaje orientado a objetos.

5.1.6. Puntos fuertes y débiles de la propuesta

El principal beneficio de este planteamiento es que una vez implementado el framework,
se tiene una herramienta de obtencién de métricas para un conjunto de lenguajes orien-
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tados a objetos muy amplio, tantos como parsers hacia el metamodelo se construyan.
En nuestro trabajo, tenemos implementado un metamodelo (MOON [LMCO03|) y con-
tamos con parsers hacia el metamodelo para Java y Eiffel. Actualmente se encuentra
en desarrollo un parser para C#.

Dentro de las posibles mejoras al framework, se apunta:

» La introduccion del patrén Observer |GHJV95] para actualizar y recalcular sélo
las métricas asociadas a las entidades modificadas.

s La introduccion de filtros adicionales para indicar que ciertas métricas no se apli-
can por igual a un cierto tipo de elemento. Por ejemplo, los valores maximos de la
métrica NOP (Number Of Parameters) [PJ88] pueden relajarse cuando se trata
de métodos especiales de tipo constructores, en los lenguajes que lo permitan.

s Incorporar una capa de presentacién grafica para la asistencia a la interpretacién
de valores obtenidos.

5.2. Prototipo de herramienta adaptada al proceso de medi-
cion propuesto

En esta seccién se aborda una adaptacion de una herramienta existente de calculo de
métricas de cédigo que permite aplicar el nuevo proceso de medicién propuesto en la

Sec.

El prototipo propuesto no utiliza el framework definido en la Sec. 5.1} En el momento
de su definicién, no se disponia de analizadores completos de cédigo (parsers), para
algun lenguaje de programacion, que almacenara toda la informacién del cédigo sobre
instancias del metamodelo MOON y sus extensiones. Esta informacién es necesaria
para el calculo de métricas. Consideramos que el desarrollo completo de este tipo de
analizadores de codigo se sale fuera del ambito de esta tesis.

La incorporacién de las nuevas tareas propuestas en el proceso implican incorporar
dos nuevos requisitos en las herramientas: por un lado, la gestion de la clasificacion
de entidades de cédigo en categorias y, por otro, los valores umbrales de las métricas
asociados a cada categoria considerada. El primero lleva asociado la definiciéon de una
clasificacion y algoritmos de clasificacién de entidades de cédigo en categorias (ver Alg.
. La herramienta permitird evaluar entidades de cédigo usando los valores recomen-
dados que indique su categoria. El segundo, implica un proceso de recogida de datos
que permita obtener unos valores umbrales por categoria.

5.2.1. Adaptacion de la herramienta Refactorlt

La adaptacién del nuevo proceso de medicién necesita de herramientas que asistan estas
nuevas actividades. En este caso se ha optado por extender la herramienta Refactorlt
[Aqr02]. Es una herramienta open source que sirve para inspeccionar cédigo Java me-
diante métricas y reglas semanticas de codigo. Refactorlt cuenta con varias formas de
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distribucién, como herramienta de escritorio o como plugin de Eclipse. Ademas, pro-
porciona un catdlogo de refactorizaciones que facilitan el proceso de mantenimiento.

Actualmente la herramienta tiene automatizado el proceso bédsico de medicién. En la
Fig. 5.5 se muestra una captura de pantalla con el resultado de la evaluacién de un pro-
yecto de Eclipse llamado RefactorltLab y documentado en . En los rectangulos
numerados se indican las partes de la interfaz grafica que sirven como entrada a las ac-
tividades bdsicas del proceso de medicién. Ademds, se destaca con los rectangulos no
numerados, el resultado de una evaluacién respecto a la métrica WMC ( Weighted Met-
hods per Class) y la identificacién de una medida anémala, en la clase Network, respecto
a los valores umbrales recomendados por la herramienta [1-50].

Figura 5.5. Proceso de medicion con la herramienta Refactorlt
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En los siguientes apartados se analizan los nuevos requisitos que debe incorporar una
herramienta para adaptarse al nuevo proceso de mediciéon propuesto en la Sec.

y la adaptacién concreta de la herramienta Refactorlt, que serd referenciada como
RefatorIt UBU.
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5.2.1.1. Clasificacién de entidades de cédigo

Las entidades de cdédigo pueden necesitar diferentes valores umbrales para detectar
anomalias dependiendo de ciertas clasificaciones, como la que se ha tenido en cuenta,
en los capitulos anteriores, para informar sobre la naturaleza de disefio de la entidad. Las
herramientas deben proporcionar algin mecanismo, automético o manual, que permita
al inspector clasificar las entidades en las categorias que compongan la clasificacion.

Aunque existen clasificaciones que pueden considerarse como estandar es preferible que
las herramientas permitan al inspector definir sus propias clasificaciones. En este caso,
se ha partido de la clasificacion de entidades de cédigo utilizada en la experimentacion
empirica presentada en el Cap. |3 La clasificacion se basa en la naturaleza de diseno de
la entidad, que es expresada con el uso de estereotipos estandar sobre clasificadores de
UML: Ezception, Interface, Entity, Control, Test, Utility y UnKnown.

Se ha anadido a la herramienta la nueva funcionalidad, que corresponde a la crea-
ciéon de una clasificacién, definiendo un fichero de configuraciéon de donde se extraen
las diferentes categorias consideradas (refactoritubu.estereotipos.csv). Esta clasificacién
serd utilizada en dos actividades posteriores: una cuando se definen los valores umbra-
les de cada métrica y otra cuando se realiza la medicién del componente. También se
utiliza con la interfaz grafica.

Las siguientes figuras muestran de manera concreta la funcionalidad anadida en Refac-
tor[tUBU. Suponemos el siguiente contenido del fichero con la siguiente clasificacién de
categorias: Unknown, Fxception, Interface, Control, Entity, Test, Utility. La Fig.
muestra la nueva definicién de valores umbrales de cada métrica, en la parte inferior
derecha se anade un panel etiquetado con cada uno de los estereotipos y los valores
umbrales que se consideran recomendables para cada uno. Al igual que ocurria en la
funcionalidad original de la herramienta, estos valores umbrales deben de ser introdu-
cidos por el usuario y pueden ser almacenados en ficheros de profile (ver Sec. [5.1.3]).

Por dltimo, en la Fig. se muestra la evaluacién de entidades donde se permite al
usuario definir el estereotipo de cada entidad. Desde el punto de vista del inspector, es
interesante destacar que si la clasificacién no es cerrada se debe considerar una categoria
para las entidades de clasificacién desconocida.

5.2.1.2. Clasificacion de entidades en las categorias consideradas

Cuando se trabaja con sistemas reales el nimero de entidades de cédigo a clasificar es
muy grande. Es deseable que el inspector disponga de facilidades que le ayuden a realizar
esta nueva actividad de una manera eficiente. Ademads se parte de la hipétesis de que la
clasificacién puede ser subjetiva y es el inspector el encargado de tomar la decision final
sobre como clasificar las entidades de codigo. En este sentido, la herramienta podria
proporcionar dos nuevas funcionalidades:

= clasificacién por agrupamiento de entidades

s clasificacién automaéatica
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Figura 5.6. Definicién de valores umbrales para cada métrica y categoria con Refacto-
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La arquitectura de la aplicacién (capas, componentes) hace que las entidades de c6di-
go tengan algin tipo de agrupacion légica que debe ser identificada por el inspector.
Ademds, esa organizacién légica tiene una correspondencia con la estructura fisica a
través de las propias entidades de codigo. Las estructuras de agrupacion fisica son: por
un lado los paquetes, contienen paquetes y clases, por otro lado las clases, contienen
métodos. La aplicacién de una categoria sobre una estructura de agrupamiento es pro-
pagada sobre el resto de sus componentes. Asi, una aplicacién con un agrupamiento
l6gico marcado por una arquitectura de tres capas podria clasificarse indicando la ca-
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tegoria a los tres paquetes que contienen los niveles superiores de la arquitectura. Cada
cambio de categoria obliga una nueva evaluacién de la entidad con los valores umbrales
del nuevo estereotipo elegido.

Un inspector de cédigo querria, ademads, funcionalidad para poder disponer de méto-
dos de clasificacion automaética que puedan ser posteriormente ajustados por él. En
este sentido, cabe destacar como técnica de identificaciéon de entidades, las distintas
convenciones de nombres que utilizan los programadores y arquitectos software. Por
ejemplo, las entidades de codigo cuyos nombre contienen las cadenas “interface”, “gui”,
“form”, etc suelen pertenecer a la categoria Interface. El conocimiento necesario basado
en convencién de nombres para identificar entidades puede ser genérico respecto a con-
venciones de diseno o del lenguaje de programacion, o bien por conocimiento especifico
de los requisitos del proyecto. Por ejemplo, si en un proyecto de calculo de métricas
aparece una capa llamada metric, en una primera inspeccion podria pertenecer a las
categorias Entity o Control. Las convenciones de las bibliotecas y del propio lenguaje
de programacién pueden ayudar a identificar entidades de manera inequivoca, este es
el caso de los test de JUnit y las excepciones de Java.

La extensién que se ha hecho de Refactorlt ha incorporado estas funcionalidades. El
cambio de categoria sobre una entidad de cédigo de agrupamiento se propaga sobre el
resto de entidades que contiene. Para realizar ese cambio desde la interfaz de usuario
(ver Fig. es necesario elegir la nueva categoria de la lista desplegable.

El algoritmo de clasificacién automatica lee de un fichero de configuracién las con-
venciones de nombres asociadas a cada categoria considerada. De esta manera, el ins-
pector puede incidir en el algoritmo e introducir convenciones especificas del contexto
de la aplicacién que estd inspeccionando. La especificacién estard compuesta por una
cuddrupla (convencién paquetes, estereotipo paquete, convencién clases, estereotipo
clase). Por ejemplo, para aplicar la convencién de nombres propuesta por JUnit se
indica con la siguiente cuddrupla (“test”,“Test”,“Test”,“Test”), significa que los pa-
quetes que contengan en su nombre la cadena test seran clasificados con la categoria
de Test y que las clases que contengan en su nombre la cadena Test seran clasifica-
das con la categoria de Test. Las excepciones pueden no estar agrupadas en paque-
tes, por tanto para identificar excepciones dentro del paquete test se necesita anadir
la cuddrupla (“test”,“Test”,“Exception”, “Exception”). Otro ejemplo es la cuddrupla
(“ui”, “Interface”, “listener”, “Control”), donde por defecto se clasifican todas las enti-
dades que componen un paquete con la cadena “ui” con el estereotipo “Interface”,
excepto las clases que contienen la cadena “listener” que se clasifican como “Control”.
Este algoritmo es ejecutado cada vez que desde la interfaz de usuario se manda realizar
la medicién de un componente. Una vez aplicada la clasificacién sobre las entidades de
codigo, se utilizan multiples intervalos de valores recomendados, condicionados a cada
categoria.
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5.3. Framework de soporte para la gestion de defectos

En la seccion de experimentacién del Cap. |4 se ha observado que las reglas de deteccion
de defectos son diferentes dependiendo de la aplicacion. Las soluciones actuales para
la deteccién de defectos de disefio no permiten su adaptacion a diferentes contextos de
desarrollo. La funcionalidad béasica que proporcionan al inspector es la selecciéon de un
conjunto de defectos, de entre los posibles, y, como resultado, se retorna una tabla de
entidades de codigo que presentan los defectos elegidos.

Algunas soluciones permiten modificar los valores umbrales (absolutos vs. relativos)
de las reglas que especifican la definicién del defecto. Pero en ningin caso se permite
al inspector validar los resultados de la detecciéon con indicadores de eficiencia de la
deteccién (recuperacion vs. precision).

Nuestra solucién a este problema se basa en la utilizaciéon de aprendizaje supervisado
mediante algoritmos de clasificacion implementados en la biblioteca Weka de mineria de
datos. Las instancias de la clasificacién son valores de medidas de cédigo de la entidad
y la clase binaria (true o false) es la prediccién de la existencia del defecto.

En esta seccién se propone un framework que pueda utilizarse y adaptarse tanto con
defectos de diseno ya definidos como con nuevos defectos. La propuesta se realiza desde
el punto de vista del disefio, pero con la dependencia sobre el sistema Weka de mineria
de datos.

5.3.1. Definicion de defectos de diserio

En esta seccion se identifican, relacionan y se describen las abstracciones necesarias
para definir defectos de diseno. En la Fig. se muestra un diagrama de clases donde
se identifican y se relacionan estas abstracciones.

Figura 5.8. Nicleo de la gestion de defecto de diseno
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Los defectos de diseno (DesignDefect) se describen mediante un nombre, una definicién
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textual y el tipo de entidad de cédigo (subsistema, paquete, clase, método) donde
pueden aparecer.

Aunque se puede crear un defecto de diseno sin tener asociado un clasificador, para la ta-
rea de identificacién es necesario que tenga asociado un clasificador o varios. Para cargar
el clasificador se utiliza el método loadModel () de la clase DesignDefectClassifier.
Una vez cargado el clasificador se puede comprobar si una entidad de cédigo tiene
el defecto invocando al método classify(). La instancia necesaria para clasificar
(DesignDefectClassifier.classify(weka.core.Instance)) se crea con el nombre
de la entidad (Entity.name), sus medidas (metricframework: :Measure) y su natura-
leza de diseno (Entity.stereotype) (ver clase Entity en Fig.[5.9).

DesignDefect y DesignDefectClassifier son las abstracciones basicas del frame-
work, a partir de las cuales se deben generar nuevas instancias con los defectos que se
quieran gestionar.

Cada clasificador tiene asociada una evaluacién (DesignDefectEvaluation), represen-
tada por la matriz de confusién y las medidas de precision y recuperacién calculadas
en el proceso de aprendizaje. Estos indicadores sirven para poder valorar la eficiencia
del clasificador. A partir de un clasificador inicial, el inspector puede crear nuevos cla-
sificadores incluyendo nuevas instancias en el conjunto de datos histéricos. En este caso
es importante que el inspector haga uso de los indicadores de eficiencia para disponer
de un criterio de validacién de cada nuevo clasificador.

Se puede definir un perfil DesignDefectProfile para agrupar varios defectos y poder
realizar en un sé6lo paso la tarea de identificaciéon. Un perfil de defectos asocia de manera
tnica un clasificador activo ClassifierInstance por cada defecto.

5.3.2. Integracion con el framework de métricas

Las entidades de cdédigo, representadas por instancias de la clase Entity, son los objetos
sobre los cuales se quiere conocer si tienen o no el defecto. Las entidades pueden ser
sistemas, clases o métodos. Los sistemas contienen clases y las clases contienen méto-
dos. Esta clasificacién de entidades se ha modelado con el patron de diseno Composite
[GHJV95] (ver el diagrama de clases de la Fig. [5.9).

Las entidades se describen por su nombre simple y cualificado. Ademads se incluyen
informacién sobre su naturaleza de diseno mediante el atributo stereotype. Aunque
en el diagrama de clases el nombre cualificado qualifiedName y el estereotipo se han
considerado atributos, ambos podrian ser calculados. El nombre cualificado se pue-
de calcular concatenado los nombres simples de los compuestos donde esta incluido
(CompositeEntity). Desde un punto de vista del patrén de disenio Composite, se debe
definir la operacién abstracta en el componente (Entity), y redefinirla tanto en los
componentes simples concretos (MethodEntity) como en los componentes compuestos
concretos (CompositeEntity).

El estereotipo se puede calcular aplicando el Algoritmo |1} Dicho Algoritmo, toma como
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Figura 5.9. Relacién defectos de disenio con valores de medidas

Entity

-name
metricframework::Measure -qualifiedName Value

-value 0 -stereotype DesignDefect '70__1 -hasDefect:Boolean

ikl +hasDefect{badSmellName:String):Boolean

:

MethodEntity CompositeEntity <5>1—

+addc:Entity):void

-- Expresiones OCL. Composiciones validas
context: ClassEntity :: add(c:Entity):void
pre: c.oclAsType(MethodEntity) = true

context: SystemEntity :: add(c:Entity):void - -
pre: c.oclAsType(ClassEntity) = true | ClassEntity | | SystemEntity |

entrada el nombre cualificado de la entidad, para inducir el estereotipo. El nombre
deberia estar definido en la clase Entity,

En este framework de gestién de defectos, las instancias de clasificadores son las encar-
gadas de detectar los defectos (DesignDefectClassifier). El clasificador se obtiene a
partir de instancias, que son un conjunto de valores numéricos asociados a cada entidad.
Estos valores numéricos se corresponden con los valores de las medidas de métricas de
cédigo de la entidad. En el framework de métricas expuesto en la Sec. se corresponde
con instancias de la clase Measure. Este es el punto de conexién de ambos frameworks.

5.3.3. Puntos fuertes y débiles de la propuesta

El principal beneficio de este planteamiento es que una vez implementado el framework,
se dispone de una herramienta que puede ser extendida por un usuario para crear o
modificar nuevos defectos de diseno.

Las principales fortalezas de esta propuesta se resumen en los siguientes puntos:

= Se permite una gestion de defectos (creacién, modificacién y borrado) a partir de
instancias de entidades especificadas por el inspector.

= Un defecto de disefio puede estar definido con varios clasificadores. De esta forma
se pueden ajustar los drboles de decision (clasificadores) en funcién de la aplicacién
concreta. Esta funcionalidad se ha incorporado como consecuencia de lo observado
en la experimentacién del Cap.

= Kl inspector dispone de indicadores, como la precisién y recuperacion, que le
ayudan a validar los nuevos clasificadores.

» Los clasificadores tienen en cuenta la informacion relacionada con la naturaleza
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de diseno de la entidad recogida como estereotipos UML. En el Cap. [4] se ha
observado que esta informacién es significativa.

El framework depende en gran medida de un buen conjunto de datos de entidades con
defecto, para generar clasificadores precisos y con alta recuperacion. Esta tarea no es
trivial, necesita de una fase experimental que obliga a los inspectores a disponer de
habilidades relacionadas con la experimentacién y mineria de datos. El framework se
podria mejorar si proporcionara una funcionalidad para generar un conjunto inicial de
datos para cada defecto de manera deductiva. Es decir, que mediante reglas logicas
basadas en métricas, como las propuestas en [LMO0G6|, se generaran instancias ficticias.
A partir de ese conjunto inicial el inspector podria afiadir més instancias para generar
nuevos clasificadores.

5.4. Prototipos de herramientas adaptados al proceso de ges-
tion de defectos

En esta seccion se presentan dos prototipos de herramientas que automatizan parcial-
mente las tareas del proceso de gestién de defectos de diseno descrito en la Sec.
definicién, experimentacién, identificacién y validacién.

En las herramientas estudiadas en el estado en el estado de arte (ver Cap. se ha
observado que todas abordan, con algin tipo de técnica, la tarea de identificacién. Sin
embargo, ninguna de las estudiadas asisten a la validacion de las reglas de deteccion
que utilizan. En nuestro caso, ambos prototipos abordan la tarea de identificacién y de
validacion. En el segundo se abordan todas las tareas del proceso.

Ambos prototipos tienen en cuenta la informacién relacionada con la naturaleza de
disenio de la entidad, recogida como estereotipos UML. En el Cap. [4] se ha observado
que esta informacién es significativa.

5.4.1. Defectos arquitecténicos

Architecture Defects Finder (ADF) es un plugin para Eclipse, que automatiza las tareas
de identificacién y validacién del proceso descrito en la Sec[.I] Este prototipo fue
presentado en un taller de herramientas en las XVI Jornadas de Ingenieria del Software
y Bases de Datos [LCMM11].

ADF permite al usuario realizar las siguientes operaciones:

s Calcular y analizar métricas de cédigo sobre las entidades: paquetes, capas y
componentes, que componen la aplicacién a inspeccionar.

» Clasificar las entidades en estereotipos UML [JBROO0|: entity, user interface, device
interface, sytem interface, utility, test, control.
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= Detectar posibles defectos de arquitectura, a nivel de paquete, capa o componente
[SRO6], aplicando técnicas de mineria de datos sobre métricas de cédigo y teniendo
en cuenta la informacion del estereotipo UML de la entidad.

Los defectos arquitecténicos detectados son: entidad no usada, ciclos entre entidades,
entidad demasiado pequena, entidad demasiado grande. FEstos defectos relacionados con
las entidades del sistema, fueron presentados en [SR06]|.

La integracion con Eclipse se ha basado en: obtener la informacién del sistema a evaluar
desde la definicién del proyecto, la creaciéon de nuevos menus de acceso a la nueva
funcionalidad, definicién de una nueva perspectiva con tres vistas y la integracién de
la ayuda en el entorno. En la Figura [5.10] se muestra una captura de pantalla de la
perspectiva creada con las tres vistas: resumen de métricas, dependencia entre entidades
y deteccién de defectos. Cada vista contiene un panel etiquetado con cada una de las
entidades paquete, componente, capa.

Figura 5.10. Perspectivas del plugin ADF

= ubu.i.si ADFPlugin - proy/src/ui/Activatorjava - Eclipse SDK =3 0|
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run ArchitectureDefectsFinder Window Help
- HrQ-QL- A P Wig-H-vwe-o- [ (B ubuiisiADF.. | §
[E] Metrics Summary View 52 i g®@-0
g Package | % Layer | @) Component |
Location Type Inheritance metrics Structure metrics Size metrics Coupling metrics Design metrics B
uiviews Don't Know JLE S [ i
test defectsDesign Don't Know o ew s e s
test Don't Know 3R oS [0 o v
e ; Pt Vo A i g [ enes 2
| Dependencies Between Elements &2 Te®=0O
% Package | Layer | @) Compenent
Package depends on Package uiviews test.defectsDesign test metrics.Depend: cti del test es metrics report  *
uiviews X x
test.defectsDesign x X
test
metrics.DependencyFinder
ui.actions.model <
[ D v

Filters used for the analysis arejava,, javax]

i Architecture Defects Detected i
g Package | @ Layer | @ Component

i slEBbhesr@® O

Architecture Defect Found
[ CyclesBetweenPackages

Cycle NOT Cycle description.

[ uiviews

[7] test.defectsDesign

[] metrics.DependencyFinder
[] metrics

[ report

[] test.report

[] metrics.JDepend

Uiviews > metrics -> metrics.DependencyF.

test.defectsDesign -> metrics.DependencyFi...

metrics.DependencyFinder -> metrics Depe.

metrics -> metrics.DependencyFinder - M.

report -» report.html - report
testreport -> report -> report.html -> report

metrics.)Depend -> metrics.DependencyFin...

] »

Bl e e e e e

[7] report.html report.html -> report -> report.html v

El plugin utiliza los médulos de célculo de métricas de las herramientas software Depen-
dencyFinder [Tes| y JDepend . Estos modulos se han adaptado incorporando
los conceptos de capa y componente, y proporcionando filtros de las entidades a anali-
zar. Ademads, ADF integra cierta funcionalidad de la herramienta de mineria de datos
Weka , en concreto, la implementacion del algoritmo de clasificacion J48, la re-
presentacion gréafica del arbol de clasificacion que se genera y el calculo de la medida
F-Measure para validar el proceso de deteccién.
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5.4.2. Gestion integral de defectos de diseino

Si bien ADF automatiza las tareas de identificacion y validacién, y trabaja con defectos
a nivel de capa, componente y paquetes, jSmellSensor es un plugin para Eclipse, que
automatiza las tareas de definicidn, experimentacion, identificacion y validacion del
proceso descrito en la Sec[4.I] El diseno del prototipo utiliza el framework presentado
en la Sec. Los defectos que se gestionan son defectos a nivel de clase o método.

La integracién con Eclipse se ha basado en la creacién de un menu que da acceso a la
funcionalidad mediante ventanas de didlogo y dos nuevas vistas de Eclipse utilizadas
para presentar las tablas de defectos-entidades (ver Secl4.1)).

El plugin jSmellSensor utiliza las medidas de codigo calculadas con el plugin de Eclipse
RefactorIT |Aqr02|. Desde RefactorIT se deben exportan las medidas en un fichero en
formato xml. Este es el fichero que sirve como entrada al prototipo para poder llevar a
cabo las tareas de identificacién y experimentacién. Ademas, al igual que ADF, integra
cierta funcionalidad de la herramienta de mineria de datos Weka [Wai07], en concreto,
la implementacion del algoritmo de clasificacién J48, la representacién grafica del drbol
de clasificacién que se genera y las medidas de eficiencia de los clasificadores generados
(recuperacion, precision, F-Measure) necesarias para validarlos.

El plugin jSmellSensor permite realizar las siguientes operaciones, organizadas segin
las tareas del proceso de deteccién de defectos propuesto:

= Tarea de Definicién
e Definir nuevos defectos de cédigo desde cero.

e Realimentar los clasificadores de los defectos ya definidos con nuevas instan-
cias de entidades de cédigo con o sin defectos.

e Mostrar y guardar informacién sobre los defectos de cddigo: descripcién,
reglas de deteccion y criterios de validacién.

= Tarea de Experimentacién

e Crear clasificadores con entidades de cédigo, sus medidas y la informacién
sobre naturaleza de diseno (estereotipos UML).

e Definir una clasificacion de entidades en funcién de sus nombres cualificados.
En nuestro caso una clasificaciéon basada en los estereotipos UML: Ezception,
Interface, Entity, Control, Test, Utility.

= Tarea de Identificacién

e Detectar defectos de cédigo en entidades.

e Visualizar y modificar las predicciones iniciales de defectos en las entidades.
s Tarea de Validacién

e Comparar distintos clasificadores.
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En las Fig/5. 11} [5.12} [5.13] [5.14] [5.15] y [5.16] se muestran las interfaces graficas de usuario
para interactuar con dichas tareas.

La tarea de identificacién tiene como productos de entrada el profile con las definiciones
de defectos de diseno a identificar y las entidades que se quieren evaluar. Produce como
salida los resultados de la identificacién en forma de tabla defectos-entidades. En el panel
superior izquierdo de la Fig. [5.11] se muestra el profile de defectos de disenio disponible
en este momento en el plugin (Data Class, Feature Envy, God Class y Long Method).
Al tener seleccionado el defecto Data Class se visualizan en los distintos paneles los
elementos que componen la definicién del defecto: descripcion y clasificadores asociados.
En el panel inferior, por cada clasificador asociado al defecto, se muestra el arbol de
decisién y los criterios de validacién. Por tltimo, se necesita especificar el fichero xml,
obtenido con RefactorIT, que contiene las entidades de cédigo sobre las que se quiere
inspeccionar si tienen defectos y sus medidas.

En la Fig. se muestra la salida de la tarea de identificacion. Este producto fue
denominado en la Sec. [£.]] tabla inicial de defectos-entidades. Ademds, se permite al
usuario modificar los distintos valores de las celdas para generar la tabla revisada de
defectos-entidades.

Los defectos que conforman el profile deben ser previamente definidos por el usuario. En
la Fig. se muestra el didlogo para gestionar la definiciéon de defectos de diseno. El
panel izquierdo permite anadir, modificar o eliminar un defecto. Cuando se selecciona
un defecto el panel derecho contiene sus elementos descriptivos. El campo descriptivo
ARFF file hace referencia al formato de fichero de Weka que contiene las entidades
iniciales clasificadas con o sin defecto. Esta es la entrada necesaria para obtener el
arbol de decisién.

La tarea de experimentacién tiene como objetivo generar nuevos clasificadores. La gene-
racién puede tener varias estrategias no excluyentes: modificar el conjunto de entidades
o cambiar ciertas propiedades utilizadas para obtener el clasificador (validacién cruzada
y costes de falsos negativos que se ha observado como significativo en la experimenta-
cién del Cap. . En las Fig. y se muestran dos didlogos para interactuar con
la tarea de experimentacion. El didlogo de la Fig. sirve para generar nuevos clasi-
ficadores, activando la casilla de comprobacién etiquetada como feedback, se anaden las
instancias de la tabla defectos-entidades revisada (ver Sec, para generar, mediante
el algoritmo J48 un nuevo clasificador con esos datos. El didlogo de la Fig. [5.15] sirve
para definir las entradas del algoritmo de clasificacién segun la naturaleza de diseno de
la entidad basado en convencién de nombres de la entidad (ver Alg. [1)). El panel izquier-
do contiene categorias de la naturaleza de diseno. Cuando se selecciona una categoria,
se asocian las cadenas de texto que debe tener el nombre de una entidad para ser cla-
sificada en la categoria seleccionada. La representacién interna de esta informacién se
hace mediante ficheros de configuracién, con el formato de cuadruplas especificado en

Sec.5.2.1.7

Respecto a la tarea de validacién, cuando se genera un nuevo clasificador se dispone de
un conjunto de indicadores para validar la eficiencia del nuevo clasificador respecto del
anterior. En la Fig. se muestran dos didlogos con los resultados de dos compara-
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Figura 5.11. Interfaz grafica del prototipo para seleccionar el profile en la tarea de
identificacion de defectos de disefio

| 800 Classify Entities
Profile
| default2.xml ] ‘T‘ |?| |E| |U|
Bad Smells Description
¥  Darta Class
™ Feature Envy
™  God Class
¥ odde Data Class
Symptoms:
The Data Classes are dumb classes that have no functional complexity while other classes are based
on them.
Causes:

The lack of functionality of the methods means that the data is not in an unique place. This means
that it is not a good object oriented design.

Classifier

Select classifier: | Data Class.xml : | = | | |_gJ |

g Rules | Ewvaluation |

ENCENENNEARES

@

<=0 false (19395.0)
<=2 NOTa <=0 false (181.0/1.0)

>0 DIT
=1 NOC >0 false {17.0)
<=0 faise (15.0) <= 0.65 faise (2.0/1.0)
=2 NOA <=0 LCOM
=0 NOTe = 0.65 fase (9.0)
=0 fase (5.0) <=127
, o <=0 coc e
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NOA -
<=0 fatse (68.0 <=2
=13 NOTe ) =0 A >2
>0 NOA "
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<=4 NCLOC s
2 NOA 421
=1 WHME <= 42!
>4 e > 425
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<=45 cLoc =1
<=2 RFC >13 NOT
»13 DIT > 45 false (134.0) >1
>2 false (220.0)
| Open Refactorit XML | | ok | | cancel |

ciones de clasificadores. En uno se muestra la vista para comparar respecto al arbol de
decision. En el otro, se muestra la vista para comparar los clasificadores respecto a sus
indicadores de eficiencia.

5.4.3. Conclusiones sobre el prototipado de gestion de defectos

Los prototipos de la gestion de defectos presentados proporcionan una prueba de con-
cepto y de transferencia de conocimientos de nuestra propuesta de proceso gestion de
defectos, presentada en Sec. [£.1] Han servido para validar el framework definido en la
Sec. y para validar el disenio de una interfaz grafica que permita al usuario inter-
actuar con las tareas del proceso. Con esto se consigue el objetivo para el que fueron
definidos estos prototipos.

La utilizacién del framework de la Sec. 5.3} lleva asociado todas las ventajas e inconve-
nientes enumerados en la Sec. Se destaca, por no tratarse en propuestas de otros
autores, la inclusién de la informacién de la naturaleza de diseno de la entidad en el
proceso de gestién de defectos.
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Figura 5.12. Interfaz grafica del prototipo con las tablas de entidades-defectos inicial y
revisada

. 2P jSmellSensor TableView| [=] | i | &

Qualified Name Stereotype GCod Clas Feature [ Data Cla
¥ & allRun false false -
¥ @ allRun.AllTests test false  false  false
(@ allRun.AllTests.main(String() test false false false
(&) allRun.AllTests.suite) interface false - false
> i eclipsegui interface - false false
> £ empiricallinvestigation false false false
> g entityClassifier core false false false
> i entityClassifierTest test false  false false

Figura 5.13. Interfaz grafica del prototipo para la tarea de definicién de defectos de

diseno
800 Edit Bad Smells
Bad smells Bad Smell Editar

Data Class MName:

Feature Envy

God Class Description: i

Long Method T z
ARFF file: | e

Class Index: 0 .

- oF | | E’ | | X | Apply Cancel

| ok |

Desde el punto de vista de los autores, nos surgen dudas si seria necesario tener todas
las actividades del proceso de gestion integradas en una unica herramienta. La razén
fundamental es la exigencia de conocimientos tedricos del usuario relacionados con la
Ingenieria del Software y de Mineria de Datos. En caso de disponer en la organizacién
personal con ambos perfiles profesionales, de Ingeniero del Software y de Mineria de
Datos, se aconseja trabajar con la versiéon que automatiza todas las tareas, denominada
gestidn integral. Si no se dispone de personal con esta cualificacién se recomendaria
trabajar con el otro enfoque no integral.
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Figura 5.14. Interfaz grafica del prototipo para la tarea de experimentacién: generar
nuevos clasificadores

‘800 Create Classifiers

Bad Smells Feedback:

[ | DataClass | | Feedback data

| | Feature Enwy

(] Cod Class Cost Matrix:
[ p [ 1 I
I g [ o I
Evaluation:
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Figura 5.15. Interfaz gréafica del prototipo para la tarea de experimentacién: configurar
clasificacién de la naturaleza de la entidad basada en nombres

‘800 Edit Stereotypes
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il swing
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rest ui
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report
wisual
(4] [ %] X
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Figura 5.16. Interfaz grafica del prototipo para la tarea de validacién de los clasifica-

dores
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Capitulo

CONCLUSIONES Y LINEAS DE
TRABAJO FUTURAS

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar nuevos métodos y técnicas para mejorar
la interpretacion de las medidas de métricas de codigo, aplicadas a la investigacion en
la deteccion de defectos de diseno en orientacion a objetos.

Este objetivo se considera de interés porque puede mejorar la fase de mantenimiento de
sistemas software orientados a objetos. En concreto, soporta la evaluacion de la calidad
en base a defectos de diseno, estableciendo un puente entre definiciones textuales y
definiciones mas precisas basadas en arboles de decision, a partir de medidas de codigo.

En relacién con la consecucion de este objetivo, en este capitulo se presentan las conclu-
siones de esta tesis y las lineas de trabajo futuras. La presentacién de las conclusiones
se estructura por capitulos siguiendo los objetivos parciales especificados en la Sec[I.5]

6.1. Conclusiones

El segundo capitulo contiene un estudio detallado y estructurado de las diferentes pro-
puestas en la gestién de defectos de disefio en orientacion a objetos, usando la técnica
de modelado de caracteristicas. Asi se cubren los objetivos parciales siguientes:

» Estado del arte de las herramientas que miden cédigo.
= Estado del arte de las herramientas que gestionan defectos de disefio.

En conclusion, este capitulo aporta a los investigadores, desarrolladores o proveedores
de herramientas las siguientes informaciones:

1. Soluciones concretas dentro de este dominio.
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2. Un marco de trabajo para comparar y combinar diferentes herramientas indivi-
duales y enfoques.

3. Identificacién y evaluacion de herramientas para especificar una actividad de la
gestion de defectos.

4. Un resumen de la investigacion en el campo de gestién de defectos de diseno.

5. Identificacién de problemas pendientes por resolver y desafios que sugieran nuevas
vias de investigacion.

En el tercer capitulo se propone un nuevo proceso de medicién, incorporando una cate-
gorizacion de las entidades de codigo, que mejora la interpretacién los valores umbrales
de sus métricas en funcién de las categorias. La confirmacién de las mejoras de este
proceso se ha llevado por medio de experimentacién empirica. Los objetivos abordados
en este capitulo y planteados en la Sec[I.5] son:

= Seleccionar un conjunto de métricas obteniendo valores umbrales para identificar
medidas anémalas sin considerar la naturaleza de la entidad a medir.

= Aplicar un nuevo proceso de medicién sobre las métricas elegidas considerando la
naturaleza de la entidad y obtener unos valores umbrales para identificar medidas
anémalas.

= Comprobar de manera empirica mediante experimentacion, que la interpretaciéon
de las métricas aplicando los nuevos valores umbrales, mejora la precision en la
identificacion de medidas anémalas.

Como conclusiéon, se presentan las siguientes observaciones de los estudios empiricos
presentados en este capitulo:

1. Los valores umbrales de las medidas son diferentes entre los diferentes productos.
Los valores umbrales se mantienen a partir de versiones estables de productos.

Los valores umbrales de las medidas son diferentes para cada estereotipo UML.

- W N

La clasificacién de entidades en estereotipos UML obtenida con el algoritmo pro-
puesto concuerda con la clasificaciéon que puede proporcionar un experto humano.

5. La concordancia de las clasificaciones de entidades de cédigo en estereotipos UML,
hechas por expertos aumenta cuando los sujetos tienen experiencia.

En el cuarto capitulo se define un proceso genérico y dindmico de gestion de defectos
basado en métricas de cddigo, en la naturaleza o intencién de disenio de la entidad
y en clasificadores binarios. La intencién de disenio de la entidad sirve para modelar
casos excepcionales documentados en la definicién de defectos :Data Class vs. clases
entity (Hibernate), Feature Envy vs. métodos test. Ninguna de las propuestas estudiadas
previamente tratan los casos excepcionales en la identificacién de los defectos. Las
caracteristicas diferenciadoras de ésta, frente a otras propuestas, son:

1. Retroalimentar la definicién de un defecto para adaptarlo a un contexto de apli-
cacion. El analista o auditor pueda personalizar sus reglas de detecciéon de ma-
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nera automadtica anadiendo nuevas entidades con defecto, o eliminando algunas,
o etiquetando alguna con un nuevo estereotipo UML. La tarea es similar a la
personalizacién de reglas de SPAM en un servicio de correo electrénico.

. El proceso incorpora una tarea que sirve para validar las reglas de detecciéon en

un contexto de aplicacién. La validaciéon se hace con un indicador que relaciona
la precisién y recuperacion de resultados.

Como caso de estudio se aplica ese proceso a tres defectos de diseno: God Class, Data
Class y Feature Envy. Se utiliza la experimentacion empirica, con el objetivo de poder
observar, si tener en cuenta los estereotipos UML, mejora los métodos de identificacion
de defectos de diseno.

Los objetivos abordados en este capitulo y planteados en la Sec[I.5] son:

Definir un proceso de deteccién de defectos usando valores umbrales dependientes
de la naturaleza de la entidad, y considerando la subjetividad del auditor.

Seleccionar un conjunto de defectos y proporcionar clasificadores binarios (basa-
dos en reglas o drboles de decisién) a partir de métricas de cédigo y la naturaleza
de la entidad medida.

Comprobar de manera empirica mediante experimentacion los resultados de los
clasificadores de deteccién de defectos frente a resultados de otras herramientas
de deteccién.

Como conclusion se presentan las siguientes observaciones de los estudios empiricos
presentados en este capitulo:

1.

Las reglas de identificacion de defectos varfan en los distintos productos. Como
consecuencia, la bondad de los resultados de la identificacién, medida con un
indicador basado en la recuperacién y precisién, varia en funcién del producto.

. Las reglas de identificacién actuales difieren del método que se utilice. Cada méto-

do utiliza sus heuristicas propietarias definidas muchas veces a partir de medidas
propietarias.

La informacién del estereotipo de la entidad mejora los resultados de la identifi-
cacion.

En el quinto capitulo se aborda el diseno de frameworks y prototipos de herramientas
que faciliten la transmisién tecnoldgica de las propuestas tedricas y experimentales
presentadas en capitulos anteriores.

Los objetivos abordados en este capitulo y planteados en la Sec[I.5] son:

Proponer un diseno genérico para un motor de calculo de métricas.

Definir un prototipo de herramienta software de calculo métricas de cédigo que
incorpore la naturaleza de la entidad en el proceso de medicion.

Definir un prototipo de herramienta software de deteccion de defectos donde se
incorporen las nuevas tareas del proceso del proceso de deteccién propuesto.
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6.2. Lineas de Trabajo Futuras

Una de las piedras angulares de esta tesis, es incorporar tanto en los procesos de medi-
cién como en los de gestion de defectos de disefio, la naturaleza de diseno de la entidad,
medida como estereotipos UML. Se ha definido un algoritmo que tiene como entrada
el nombre cualificado de la entidad y una tabla de convencién de nombres definida por
el auditor que relaciona un conjunto de nombres con un estereotipo UML. A partir de
las entradas se clasifica la entidad con un estereotipo UML o con una categoria especial
de “unknown”. Debido a la propia estrategia de clasificacion, los resultados obtenidos
por el algoritmo tiene un escaso nimero de falsos positivos y un porcentaje méas alto de
falsos negativos. El algoritmo puede ser mejorado si recibe como informacién de entrada
la propia entidad para poder ser analizada por introspeccién y conocer las dependencias
con otras clases que ayuden a inferir el estereotipo.

El escenario mas favorable para un algoritmo que clasifica entidades de codigo, es que la
informacién del estereotipo esté incluida en la propia entidad de c6digo en el momento
de su creacion, por ejemplo mediante anotaciones Java. Si no se cuenta con ésto, el
algoritmo ayuda a clasificar, pero los resultados siempre deberan estar supervisados
por el auditor.

Con las mejoras del algoritmo, se pueden completar los resultados de los casos de estudio
del Cap. 3| disenado para evaluar la clasificacion de entidades en estereotipos UML por
expertos humanos y el algoritmo propuesto. La propuesta de mejora se basa en:

= Conseguir mas informacién de evaluadores expertos.

= Clasificar otras entidades de cédigo para contrastar la generalidad de los resulta-
dos.

= Estudiar posibles refinamientos de la clasificacién.

A partir de las mejoras expuestas en el algoritmo se pueden definir mas réplicas que
permitan generalizar la hipdtesis de que los valores umbrales de mediciones estan con-
dicionados por la naturaleza del problema que resuelve la entidad de codigo.

Por otra parte, en relacién con el proceso de deteccién propuesto en el Cap. {4l seria
interesante trabajar en las siguientes direcciones:

= Aplicar y evaluar los resultados de otros métodos de clasificacién de caja blanca
distintos de los arboles de decision, como los basados en reglas.

= Aplicar otras técnicas para enfrentarse al problema del conjunto de datos des-
equilibrados. Proponer una solucién especifica de dominio, mediante la inyeccién
artificial de entidades con defecto, generadas a partir de una teoria de conoci-
miento base o resultados de otros autores.

= Aplicar técnicas de clasificacién que permitan obtener una clasificacién difusa,
esto es, una estimacién de la probabilidad de que una entidad tenga un defecto.

En el estudio empirico expuesto en el Cap. [ y definido para analizar la influencia de
la naturaleza de la entidad en las reglas de identificacién de defectos, creemos que se
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necesitan mas réplicas para validar la hip6tesis. Las nuevas réplicas [Moo05| se pueden
definir de la siguiente forma:

= Aumentando los conjuntos de datos, obteniendo més entidades con defectos de
otros proyectos similares.

s Realizando la experimentacién sobre otros defectos de disefio que pueden ser
detectados con métricas.

» Anadiendo variables con medidas obtenidas de otras fuentes distintas del codigo.
Por ejemplo, pueden utilizarse métricas de proceso relacionadas con el nimero de
cambios que ha sufrido una entidad.

s Incorporando informacién sobre la clasificacion de las entidades respecto de otros
defectos. Esto permitiria establecer correlaciones entre los distintos defectos.

Por su parte, los prototipos presentados el Cap. [5| necesitan ser desarrollados comple-
tamente para poder pasar a su implementacién en entornos productivos. Asi se podria
evaluar si cumplen sus objetivos finales, es decir, si realmente su uso mejora la actividad
de mantenimiento del software.
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Apéndice

ENCUESTA DE CLASIFICACION DE
ENTIDADES DE CODIGO

A.1. Descripcion

El objetivo de esta encuesta es evaluar un algoritmo de clasificacion de entidades de
c6digo orientadas a objetos segin los siguientes estereotipos UML: exception, interface,
entity, control, test, utility.

En la encuesta se pide que se clasifiquen varias entidades de cédigo para poder comparar
tu clasificacion con la que resulta al ejecutar el algoritmo. El tiempo estimado para
realizarla es de 30-45 minutos.

Este trabajo ha sido realizado dentro del grupo de investigacién GIRO de la Universidad
de Valladolid y estd financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién a través del
proyecto de investigaciéon ROADMAP (TIN2008-05675). Encuesta disponible electréni-
camente en http://www.encuestafacil.com/RespWeb/Qn.aspx?EID=788250

A.2. Perfil del inspector de cédigo

*1. Sexo

*2. Edad

*3. ;Cudl es tu ocupacién actual? (Estudiante, Profesor, Profesional)

*4. ;Qué experiencia tienes en programar aplicaciones en orientacién a objetos?(0, 2,
5, entre 5 y 10, mas de 10 anos)

*5. (Cudl es tu conocimiento del lenguaje de programacién Java? (Nulo, Bajo, Medio,
Avanzado, Muy avanzado)

*6. ;Cudl es tu conocimiento sobre UML? (Nulo, Bajo, Medio, Avanzado, Muy avan-
zado)
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A.3.

Estereotipos UML

Definiciones bésicas de estereotipos UML sobre clases y paquetes.

*1. Selecciona la definicién que corresponde con el estereotipo Excepcién

Representa un evento que ocurre durante la ejecucién del programa que interrum-
pe el flujo normal de las sentencias.

Representa una entidad de cédigo que actia como interfaz de un sistema o sub-
sistema.

Representa un concepto del problema o del negocio.

Representa un objeto intermediario que coordina y conecta la interacciéon de multi-
ples objetos generalmente de subsistemas distintos.

Coleccién de funciones que crean clases y objetos para probar el funcionamiento
del codigo.

Coleccion de funciones estaticas. La clase no tiene instancias.

*2. Selecciona la definicién que corresponde con el estereotipo Entity

Representa un evento que ocurre durante la ejecucién del programa que interrum-
pe el flujo normal de las sentencias.

Representa una entidad de cédigo que acttia como interfaz de un sistema o sub-
sistema.

Representa un concepto del problema o del negocio.

Representa un objeto intermediario que coordina y conecta la interaccién de multi-
ples objetos generalmente de subsistemas distintos.

Coleccién de funciones que crean clases y objetos para probar el funcionamiento
del codigo.

Coleccion de funciones estaticas. La clase no tiene instancias.

*3. Selecciona la definicién que corresponde con el estereotipo Interface

Representa un evento que ocurre durante la ejecucién del programa que interrum-
pe el flujo normal de las sentencias.

Representa una entidad de cédigo que acttia como interfaz de un sistema o sub-
sistema.

Representa un concepto del problema o del negocio.

Representa un objeto intermediario que coordina y conecta la interacciéon de multi-
ples objetos generalmente de subsistemas distintos.
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Coleccién de funciones que crean clases y objetos para probar el funcionamiento
del cédigo.

Coleccion de funciones estaticas. La clase no tiene instancias.

*4. Selecciona la definicién que corresponde con el estereotipo Test

*5.

*6.

Representa un evento que ocurre durante la ejecucién del programa que interrum-
pe el flujo normal de las sentencias.

Representa una entidad de cédigo que actiia como interfaz de un sistema o sub-
sistema.

Representa un concepto del problema o del negocio.

Representa un objeto intermediario que coordina y conecta la interaccion de multi-
ples objetos generalmente de subsistemas distintos.

Coleccién de funciones que crean clases y objetos para probar el funcionamiento
del cédigo.

Colecciéon de funciones estaticas. La clase no tiene instancias.

Selecciona la definicién que corresponde con el estereotipo Utility

Representa un evento que ocurre durante la ejecucién del programa que interrum-
pe el flujo normal de las sentencias.

Representa una entidad de cédigo que actiia como interfaz de un sistema o sub-
sistema.

Representa un concepto del problema o del negocio.

Representa un objeto intermediario que coordina y conecta la interacciéon de multi-
ples objetos generalmente de subsistemas distintos.

Coleccién de funciones que crean clases y objetos para probar el funcionamiento
del cédigo.

Coleccion de funciones estaticas. La clase no tiene instancias.

Selecciona la definicion que corresponde con el estereotipo Control

Representa un evento que ocurre durante la ejecucién del programa que interrum-
pe el flujo normal de las sentencias.

Representa una entidad de cédigo que actiia como interfaz de un sistema o sub-
sistema.

Representa un concepto del problema o del negocio.

Representa un objeto intermediario que coordina y conecta la interaccién de multi-
ples objetos generalmente de subsistemas distintos.

Coleccién de funciones que crean clases y objetos para probar el funcionamiento
del cédigo.
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s Coleccién de funciones estaticas. La clase no tiene instancias.

A.4. Clasificacion de entidades de codigo de la aplicacion Visor
de Imagenes

En esta pagina se proponen varias entidades de c6digo (clases y paquetes) de una pe-
quena aplicacién Java para que las clasifiques segiin su naturaleza. Se entiende por
naturaleza los siguientes estereotipos estandar de UML: el exception, €2 interface, e3
entity, e4 control, eb test, e6 utility. Ademds se considera una opcién especial “des-
conocida” para indicar que no se sabe clasificar esa entidad. Para poder clasificar las
entidades propuestas inicialmente se utilizard sélo informacién de la arquitectura del
sistema y después volveras a clasificar las mismas entidades utilizando cédigo fuente.

*1. La aplicacién es un applet Java que permite visualizar un conjunto de imdgenes
cuyos datos (autor, descripcién, nombre de fichero/url) se encuentran almacenados en
un sistema de almacenamiento persistente (fotografias). El acceso a los datos del sistema
de almacenamiento persistente se realiza a través de una aplicacién que reside en el lado
del servidor web. En la Fig. se muestra un diseno de la interfaz de usuario para
interactuar con los datos. ;jEntiendes la funcionalidad de la aplicacién? (Si, No)

Figura A.1l. Interfaz grafica visor de imégenes

Author

. #f}‘) G T Description
(EMEC e m—
- 0 - | - I

*2. En la Fig. [A.2] se muestra el conjunto de clases que conforman la aplicacién y su
organizacién en paquetes. jEntiendes el criterio utilizado para agrupar las clases? (Si,
No)

*3. (En que categoria clasificas la clase dominio.Fotografia? (exception, interface,
entity, control, test, utility, desconocida)

*4. ;En qué categoria clasificas la clase interfaces.VisorImagenes ? (exception, interface,
entity, control, test, utility, desconocida)

*5. i En que categoria clasificas la clase servicioaccesoda-
tos.FachadaTablaFotografiaBD? (exception, interface, entity, control, test, utility,
desconocida)

*6. (En qué categoria clasificas la clase servicioaccesodatos.Logging? (exception,
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Figura A.2. Estructura y nombres de las entidades de cédigo

4 | dominio
. iJ] Fotografiajava
@ package.html
4 1 interfaces
. [J] Comando.java
. ¥ Mediadorjava
> 4J] PBarraDesplazamiento.java
» 4J] PDatos.java
> 1] Visorlmagenjava
(@ package.html
4 [} servicioaccesodatos
. [J] FabricaAccesoDatos.java
. [J] FabricaBD.java
. [J] FachadaTablaFotografiajava
. 1J| FachadaTablaFotografiaBD java

. [J] Logging.java

interface, entity, control, test, utility, desconocida)

*7. Dado el cédigo fuente de la clase dominio.Fotografia disponible en
http://xp-dev.com/sc/browse/75606/%2Fsrc)2Fmodel’,2FPhoto. java?rev=-2
JEn qué categoria la clasificas? (exception, interface, entity, control, test, utility,
desconocida)

*8. Dado el cbdigo fuente de la clase interfaces.Visorlmagen disponible en
http://xp-dev.com/sc/browse/75606/%2Fsrc)2Finterfaces’,2FImageViewer.
java?rev=-2 ;En qué categoria la clasificas? (exception, interface, entity, control, test,
utility, desconocida)

*9. Dado el cédigo fuente de la clase servicioaccesodatos.FachadaFotografiaBD dispo-
nible en http://xp-dev.com/sc/browse/75606/%2Fsrc)2Fdatapersistentaccessy
2FFacadePhotoTableDB. java?rev=-2 ;En qué categoria la clasificas? (exception,
interface, entity, control, test, utility, desconocida)

*10. Dado el c6digo fuente de la clase servicioaccesodatos.Logging disponi-
ble en http://xp-dev.com/sc/browse/75606/%2Fsrc/,2Fdatapersistentaccessy,
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2FLogging. java?rev=-2 ;En qué categoria la clasificas? (exception, interface, entity,
control, test, utility, desconocida)

A.5. Clasificacion de entidades de cédigo EclEmma a partir de
codigo fuente

En esta pagina se proponen varias entidades de codigo (clases y paquetes) de un siste-
ma de cddigo abierto (EclEmma http://www.eclemma.org/) para que las clasifiques
segin su naturaleza. Se entiende por naturaleza los siguientes estereotipos estandar de
UML: el exception, e2 interface, e3 entity, e4d control, eb test, e6 utility. Ademas se
considera una opcidn especial “desconocida” para indicar que no se sabe clasificar esa
entidad. Para poder clasificar la entidad te puedes basar en consultar el cédigo fuente
de la entidad o consultar informacién del contexto donde se encuentra, por ejemplo el
subsistema en el que se encuentra o su documentacién.

*1. A partir de la funcionalidad de la aplicacion EclEmma descrita en
http://www.eclemma.org/. ;FEntiendes el dominio de la aplicacién y su funcio-
nalidad externa? (Si, No)

*2. (En tus desarrollos has trabajo alguna vez con herramientas de cobertura de
pruebas? (Si, No)

*3. ;En qué categoria clasificas la clase disponible en http://eclemma.svn.
sourceforge.net/viewvc/eclemma/eclemma/tags/v1.5.1/com.mountainminds.
eclemma.ui/src/com/mountainminds/eclemma/internal /ui/UIPreferences.
java?revision=1142&view=markup ? (exception, interface, entity, control, test,
utility, desconocida)

*4. ;En qué categoria clasificas la clase disponible en http://eclemma.svn.
sourceforge.net/viewvc/eclemma/eclemma/tags/v1.5.1/com.mountainminds.
eclemma.ui/src/com/mountainminds/eclemma/internal/ui/dialogs/
MergeSessionsDialog. java?revision=1142&view=markup  7(exception, interfa-
ce, entity, control, test, utility, desconocida)

*5. ;En qué categoria clasificas la clase disponible en http://eclemma.svn.
sourceforge.net/viewvc/eclemma/eclemma/tags/v1.5.1/com.mountainminds.
eclemma.ui/src/com/mountainminds/eclemma/internal/ui/actions/
MergeSessionsAction. java?revision=1142&view=markup 7 (exception, interfa-
ce, entity, control, test, utility, desconocida)

*6. (En qué categoria clasificas la clase disponible en http://eclemma.
svn.sourceforge.net/viewvc/eclemma/eclemma/tags/v1.5.1/com.
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http://eclemma.svn.sourceforge.net/viewvc/eclemma/eclemma/tags/v1.5.1/com.mountainminds.eclemma.core/src/com/mountainminds/eclemma/internal/core/SessionManager.java?revision=1142&view=markup
http://eclemma.svn.sourceforge.net/viewvc/eclemma/eclemma/tags/v1.5.1/com.mountainminds.eclemma.core/src/com/mountainminds/eclemma/internal/core/SessionManager.java?revision=1142&view=markup

A.5. Clasificacion de entidades de cédigo EclEmma a partir de cédigo fuente 179

mountainminds.eclemma.core/src/com/mountainminds/eclemma/internal/core/
SessionManager.java?revision=1142&view=markup ? (exception, interface, entity,
control, test, utility, desconocida)

*7. ;En qué categoria clasificas la clase disponible en http://eclemma.svn.
sourceforge.net/viewvc/eclemma/eclemma/tags/v1.5.1/com.mountainminds.
eclemma.core/src/com/mountainminds/eclemma/internal/core/analysis/
JavaModelCoverage.java?revision=1142&view=markup ? (exception, interface,
entity, control, test, utility, desconocida)

*8. JEn qué categoria clasificas la clase disponible en http://eclemma.svn.
sourceforge.net/viewvc/eclemma/eclemma/tags/v1.5.1/com.mountainminds.
eclemma.core/src/com/mountainminds/eclemma/internal/core/analysis/
JavaElementCoverage.java?revision=1142&view=markup ? (exception, interfa-
ce, entity, control, test, utility, desconocida)

*9. ;En qué categoria clasificas la clase disponible en http://eclemma.svn.
sourceforge.net/viewvc/eclemma/eclemma/tags/v1.5.1/com.mountainminds.
eclemma.core.test/src/com/mountainminds/eclemma/internal/core/
SessionManagerTest.java?revision=1142&view=markup| 7 (exception, interfa-
ce, entity, control, test, utility, desconocida)

*10. ;En qué categoria clasificas la clase disponible en http://eclemma.svn.
sourceforge.net/viewvc/eclemma/eclemma/tags/v1.5.1/com.mountainminds.
eclemma.ui/src/com/mountainminds/eclemma/internal/ui/coverageview/
CoverageView.java?revision=1142&view=markup 7 (exception, interface, en-
tity, control, test, utility, desconocida)

*11. JEn qué categoria clasificas las clases del subsistema
com.mountainminds.eclemma.ui disponible en http://eclemma.svn.sourceforge.
net/viewvc/eclemma/eclemma/tags/v1.5.1/ 7 (exception, interface, entity, control,
test, utility, desconocida)

*12. LEn qué categoria clasificas las clases del susbsistema
com.mountainminds.eclemma.core.test disponible en http://eclemma.svn.
sourceforge.net/viewvc/eclemma/eclemma/tags/v1.5.1/ 7 (exception, inter-
face, entity, control, test, utility, desconocida)

13. jPuedes indicar la url de una entidad de esta aplicacién que clasifiques con el
estereotipo exception?

14. ;Puedes indicar la url de una entidad de esta aplicacién que clasifiques con el
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estereotipo interface?

15. ;Puedes indicar la url de una entidad de esta aplicacién que clasifiques con el
estereotipo entity?

16. ;Puedes indicar la url de una entidad de esta aplicacién que clasifiques con el
estereotipo control?

17. jPuedes indicar la url de una entidad de esta aplicacién que clasifiques con el
estereotipo test?

18. jPuedes indicar la url de una entidad de esta aplicacién que clasifiques con el
estereotipo utility?

19. jPuedes indicar la url de una entidad de esta aplicacién que no puedas clasificar
con los estereotipos proporcionados (categoria desconocida)?



Apéndice

PUBLICACIONES

Esta tesis surge para enfrentarse parcialmente a los objetivos generales de investigacion
del grupo de la Universidad de Valladolid GIRO (Grupo de Investigacién en Reutiliza-
cién y Orientacién a objetos) centrados en el campo de evolucién y mantenimiento del
software mediante refactorizaciones.

En las etapas iniciales de la investigacion de esta tesis se creo un grupo de trabajo de
cuatro miembros, tres doctorandos, entre los que se incluye el autor, y como lider la
Dra. Yania Crespo. Las publicaciones de estas etapas estaban centradas en los objetivos
generales del grupo basados en definir un entorno de mantenimiento con independencia
del lenguaje de programacién. Posteriormente se establecieron tres temas de trabajo in-
dependientes: deteccién de defectos, correccion y definicion de refactorizaciones. Cada
area fue abordada por un miembro dando lugar a publicaciones relacionadas directa-
mente con capitulos de esta tesis.

Todos los capitulos de la tesis han sido tratados, por lo menos parcialmente, en alguna
publicacién de taller o congreso. Estas publicaciones han servido por una lado, para
validar las propuestas y por otro lado, para mejorar las propuestas con los comentarios
de sus revisores.

En este anexo se indican los congresos, talleres y revistas donde se han realizado alguna
publicacién. Ademas se presenta una descripcion breve de las publicaciones y su relacion
con los diferentes capitulos de esta tesis.

B.1. Congresos, talleres y revistas

La participacién en los talleres especializados ha ayudado a concretar los objetivos de
la tesis y a obtener un conjunto de trabajos relacionados. Los talleres en los que se ha
participado han sido:

» QAOOSE (Workshop on Quantitative Approaches in Object-Oriented Softwa-
re Engineering), es un taller especializado en medicién de sistemas orientados a
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objetos. Se ha participado con publicacién en tres ediciones del taller: novena
(2005), décima (2006) y décimo tercera (2010). Este taller ha estado integrado
dentro de dos congreso de relevancia internacional: ECOOP (European Confe-
rence on Object-Oriented Programming), TOOLS(48th International Conference
onObjects, Models, Components, Patterns).

= WOOR (workshop on Object-Oriented Reengineering), es un taller especializado
en reeingenieria y evolucion del software. Se ha participado con publicacién en dos
ediciones del taller: sexta (2005) y séptima (2006). El taller estaba integrado den-
tro del congreso internacional ECOOP (European Conference on Object-Oriented
Programming).

Los congresos en los que se ha participado estdn centrados el contexto de la Ingenieria
del Software y han servidor para poder validar nuestras propuestas desde un punto de
vista externo. En concreto se ha participado en los siguientes congresos:

» JISBD (Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos), es un congreso de
perfil genérico sobre la Ingenierfa del Software y Bases de Datos, esta organizado
en sesiones tematicas. En relacién con las publicaciones presentadas se destaca la
sesién tematica la denominada “Apoyo a la decisién en Ingenieria del Software,
Metodologias, Experimentacion”. Desde 2003 se ha participado en siete ediciones
de este congreso con presentacién de articulos.

» ICSOFT (International Conference on Software and Data Technologies), el con-
greso estd organizado en dreas y se ha participado en la primera edicién (2006)
en el drea de Ingenieria del Software.

Ademsés se ha participado con dos articulos en la Revista de Procesos y Métricas (RPM)
gestionada por AEMES (Asociacién Espaniola de Métricas de Sistemas Informdticos). La
Revista de Procesos y Métricas (RPM) tiene dos objetivos fundamentales: El primero,
convertirse en una publicacion cientifica reconocida en el drea de la gestién de los
Procesos de las Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones y en particular en
todos los aspectos relacionados con el Software; y el segundo, servir de vehiculo de
comunicacién entre el mundo académico y el empresarial. Se ha participado con dos
articulos en ediciones del 2010 y 2011.

Una visién integradora de los objetivos de investigacién generales de GIRO fue publi-
cada como capitulo del libro titulado Object-Oriented Design Knowledge: Principles,
Heuristics and Best Practices [CLMMOGD].

Ademids de las publicaciones aceptadas ha habido varios articulos rechazos en distintos
congresos y revistas: JISBD, WCRE (Working Conference on Reverse Engineering),
EMSE (Empirical Software Engineering), Journal of Software Maintenace and Evolu-
tion: Research and Practice.



B.2. Publicaciones y su relacién con capitulos 183

B.2. Publicaciones y su relacién con capitulos

A continuacidn se detallan las publicaciones ordenadas cronolégicamente en relacién con
los capitulos de esta tesis. Las publicaciones estdn disponibles en el repositorio del grupo
de investigaciéon GIRO (ver http://www.giro.infor.uva.es/Publications/index.
php?idAuthor=11). En la Tabla se recoge un cuadro resumen de las referencias
cruzadas entre las distintas publicaciones realizadas y los capitulos, como resumen final.

En relacién con los capitulos 1 y 5, como base del trabajo de investigacién en [LCO03], se
abordo el estudio de la independencia del lenguaje y conceptos de orientacién a objetos

(00).

Posteriormente y en relacién con esos mismos capitulos se abordé una aproximacion glo-
bal para incorporar esta caracteristica de independencia del lenguaje en un proceso de
mantenimiento del software basado en refactorizaciones. En este sentido se particip6 en
varias publicaciones compartidas con diferentes miembros del grupo de investigacién
GIRO. En concreto, en [LMCO03|, se recogié una primera propuesta de la plantilla de
refactorizaciones con independencia del lenguaje, y una primera aproximacién al uso
de frameworks. En [MLCO3| se profundizé sobre el primer desarrollo de un catélogo de
refactorizaciones en especializacién, en cuanto a genericidad. En [CLMO04] se extendi6 el
anterior trabajo, més concretamente en relacion a la ejecucion de las refactorizaciones,
dejando una sélida base para su ejecucién. En [LMCO04] se presenté un pdster con la
visién global, en base a los anteriores trabajos.

En [MCLO5] y [CLMMO5], en relacién con los capitulos 3, 4 y 5, se estudié cémo
consultar la informacién almacenada con el fin de detectar defectos de codigo, a través
de métricas y heuristicas. Se prosiguié con el uso de frameworks para la obtencién
de métricas con independencia del lenguaje, a través del diseno de un framework que
permite obtener esta informacién. En esta linea se constaté la posibilidad de obtener
métricas independientes del lenguaje sobre plataformas como Java y .NET. Siguiendo
en esta linea, en [MLCOba] se presenté el uso de métricas y heuristicas independientes
del lenguaje (consultas) para sugerir la deteccién de defectos de c6digo y poder aplicar
el conjunto de refactorizaciones.

En [CLMMO6b| se participé6 mediante el desarrollo de un capitulo del libro, con una
revision de los capitulos 2, 3, 4 y 5.

En |[CLMO06] y [MLCO06a] se prosiguié con la clasificacién y mecanismos para la deteccién
de defectos de cddigo en relacién con los capitulos 2 y 4.

En relacién con los capitulos 2 y 5, en [LMCPO06| se presenté una comparativa entre
el soporte de MOON y sus instanciaciones concretas, con sus ventajas y desventajas,
frente al uso de UML y el uso de acciones semanticas. Dado el nivel de complejidad del
metamodelo UML para representar cédigo, se mostraron las ventajas del uso de una
representacion minimal como MOON. En [LMCO06| se presenté una caracterizacién de
refactorizaciones para su posible implementacién en herramientas.

En [MLCO7] se planteé el proceso a seguir de cara a la definicién, construccién e im-
plementacion de refactorizaciones, analizando los pros y contras de distintas variantes,
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y planteando una solucion final de cara a consolidar todos los trabajos anteriormente
expuestos. El trabajo se encuadra dentro del capitulo 2.

En relacién con el capitulo 3, en [LCMMO09| se define un caso de estudio donde el
proceso de medicién es guiado por el inspector/evaluador, que clasifica las entidades de
c6digo a medir segin su naturaleza. Como resultado del caso de estudio se proponen
unos valores umbrales de las métricas segin la naturaleza de la entidad, y relativos a
una organizacién concreta. Ademads se observa de manera empirica que los valores de
las métricas de cédigo dependen de la naturaleza de la entidad de cédigo a medir.

En relacién con los capitulo 2 y 5, en [LMC10] se identifican los requisitos que debe
cumplir una herramienta de soporte a la medicién de cédigo para poder abordar la
interpretacién de métricas considerando la naturaleza de las entidades. En base a estos
requisitos, se revisan algunas herramientas existentes y se constata la dificultad de apli-
car esta propuesta con las funcionalidades actuales. Por ello se presenta la adaptacion
de una de las herramientas revisadas (Refactorlt) y, ademads, aplicando el proceso de
medicién sobre diez proyectos reales se obtienen unos valores umbrales iniciales condi-
cionados por la naturaleza de las entidades de cédigo.

En relacién con el capitulo 2, en el informe técnico [PLMM11] se realiza una revisién
del estado del arte de la gestion de defectos de disefio y se presenta un estudio exhaus-
tivo de los enfoques y herramientas de defectos de diseno existentes. Mediante el uso
de diagramas de caracteristicas se ilustra de forma grafica el estudio y se define una
taxonomia.

En [LMC11] y en relacién con capitulo 3, se presenta una réplica del caso de estudio
presentado [LCMMO09]. La réplica se crea modificando el conjunto de métricas, como
resultado se vuelve a confirmar la existencia de una relacién entre la naturaleza de las
entidades y los valores de sus medidas.

En [LCMM11] y en relacién con los capitulos 4 y 5, se define un proceso gestién de de-
fectos de disefio. En la actividad de deteccion se considera la naturaleza de la entidades
y se aplican técnicas de clasificacién de mineria de datos. Como prueba de concepto se
presenta un plugin de Eclipse que automatiza parcialmente el proceso definido para un
conjunto de defectos arquitecténicos.

En [LMC12] y en relacién con el capitulo 4, se presenta el estudio empirico para evaluar
la eficiencia de los métodos de deteccién del defecto God Class. Como conclusién del
trabajo se observa que la naturaleza de la entidad, indicada a través de estereotipos
estandar de clasificadores UML, influye en la identificacién de entidades con el defecto
God Class.
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Tabla B.1. Referencias cruzadas entre publicaciones y capitulos

| Capitulos | Referencias bibliograficas

|
| C1 | [LCo3],[LMCO03], [MLCO3|, [LMCO04], [CLMO04], [MLCO7],[PLMM11] |
| C2 | [CLMMOG6b],[MLCO6aj, [CLMO6], [LMC10],[PLMM11] |
| C3 | [MCLO5], [CLMMO5], [CLMMO6b], [LCMMO09], [LMC10], [LMC11] |
C4 [MCLO05], [CLMMO5|,|[CLMMO6b]|, [CLMO06], [MLCO06a], [LCMM11],
[LMC12
| C5 | [CLMMOG6b], [CLMO6], [MLCO06a], [LMC10], [LCMM11] |
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