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RESUMEN

Para desarrollar sistemas de software de calidad, se requiere por parte de los desarrolladores
de software conocimiento sobre los principios de disefio, técnicas adecuadas de
programacion y decisiones de disefio que sean adaptables a las necesidades. Si se carecen de
habilidades como; imaginacion, creacion y abstraccion se pueden llegar a desarrollar
sistemas que no llegan a cumplir con estandares de calidad, desarrollando sistemas que
contengan codigo desagradable, los cuales a su vez originan deuda técnica, lo que causa que
arquitecturas de software no sean reutilizables, y se eleve el costo de mantenimiento.

Uno de los principales factores que originan la deuda técnica es la existencia de
arquitecturas modulares con més de una responsabilidad, lo que ocasiona un aumento en su
fragilidad por presentar mas de un motivo para cambios, lo que violenta el Principio de Unica
Responsabilidad.

Con el objetivo de resolver esta problematica, en este trabajo de investigacion, se
propone un método de refactorizacion denominado “Método de Refactorizacion de
Separacion de Responsabilidades”, cuyo objetivo es separar las responsabilidades existentes
en arquitecturas modulares de programas, escritos bajo el lenguaje Java, dejando cada uno
de ellos en la mejor manera posible con una tnica responsabilidad.

Durante la investigacion de este trabajo de investigacién, no se encontrd en la
literatura alguna métrica que mide las responsabilidades en arquitecturas modulares. Por este
motivo se propone una métrica de calidad, la cual consiste en medir el nimero de
responsabilidades: Numero de Responsabilidades (NR).

Se presentan tres casos de estudio a los cuales se les realiza el calculo de la métrica
de calidad definido antes y después de la refactorizacion. Asi como la refactorizacion de
forma automatica.



ABSTRACT

To develop quality software systems, software developers need knowledge of design
principles, appropriate programming techniques, and design decisions that are adaptable to
needs. If you lack skills like; Imagination, creation and abstraction can lead to developing
systems that do not meet quality standards, developing systems that contain Code Smell,
which in turn cause technical debt, which causes software architectures not to be reusable,
and increases the cost of maintenance.

One of the main factors that originate technical debt is the existence of modular
architectures with more than one responsibility, which causes an increase in their fragility by
presenting more than one reason for changes, which violates the Single Responsibility
Principle.

To solve this problem, a refactoring method called "Refactoring Method of
Separation of Responsibilities" is proposed, whose objective is to separate the existing
responsibilities in modular architectures of programs, written under the Java language,
leaving each of them in the greatest possible way with a single responsibility.

During the investigation of this research work, no metric that measures the
responsibilities in modular architectures was found in the literature. For this reason, a quality
metric is proposed, which consists of measuring the number of responsibilities: Number of
Responsibilities (NR).

Three case studies are presented to which the calculation of the defined quality metric
is performed and the method of “Separation of Responsibilities™ is applied.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acoplamiento

El criterio de acoplamiento es una medida para evaluar como un sistema
ha sido modularizado. Se refiere al grado de interdependencia entre
modulos. El grado de acoplamiento se puede utilizar para evaluar la
calidad de un disefio de sistema (Gamma et al., 1994). Es preciso
minimizar el acoplamiento entre modulos, es decir, minimizar su
interdependencia.

Clase

Coleccion de objetos que posee caracteristicas, operaciones y relaciones
comunes necesarias para crear objetos (Morelli & Walde, 2016).
Elemento de software que describe tipos de datos abstractos y su
implementacion parcial o total.

Cadigo desagradable
(Code Smell)

Se refiere al codigo fuente de programas de computadora que, aunque no
de la mejor manera, cumple con su meta de valor u objetivo, y que
posiblemente pueda presentar algiin problema de fragilidad, rigidez,
movilidad, etc. (Fowler etal., 1999) El codigo desagradable engloba
malas opciones de disefio o implementacion, opuestas a los modismos y,
en cierta medida, a los principios de disefio, en el sentido de que
pertenecen a la implementacion, mientras que los patrones de disefio
pertenecen al disefio. Son soluciones "pobres" a problemas de
implementacion recurrentes. Técnicamente, el codigo indeseable no es
incorrecto, no son defectos ni impide el correcto funcionamiento del
programa. Mas bien indica cierta debilidad en el disefio que pueda
degradar su desarrollo e incrementar el riesgo de fallas.

Coherencia

La coherencia se define como el grado de relacion funcional de una
responsabilidad en una unidad de programa.

La coherencia se basa en el principio de una unica responsabilidad Single
Responsibility Principle (SRP) el cual indica que: “una clase o médulo
debe tener uno y s6lo un motivo para cambiar”.

Cohesion

La fortaleza interna de un moédulo, esto es, lo fuertemente (estrictamente)
relacionadas que estan entre si las partes de un modulo (Yourdon &
Constantine, 1978).

Composicién

Es la capacidad con la que cuenta el software para favorecer la
produccion de elementos separados del mismo, los cuales pueden ser
combinados libremente con otros para producir nuevos sistemas (Meyer,
1997).

Continuidad Modular

Un método de disefio satisface la continuidad modular, cuando los
cambios no afectan la arquitectura del sistema. Es decir, la relacion
existente entre los modulos no cambia (Meyer, 1997).

Deuda técnica

La Deuda Técnica (DT) es un fendmeno habitual del proceso de
construccion de software, la cual es reconocida como un conjunto de
practicas y decisiones incorrectas en la fase de construccion de software
y aceptada generalmente como efecto colateral en proyectos de software,
donde existe una presion del cronograma y se deben realizar entregas
continuas de valor al cliente a corto plazo (Holvitie et al., 2018).

La metafora de la Deuda Técnica o (del inglés: “Technical Debt”),
describe un fenémeno en el cual los problemas de calidad técnica en un
sistema de software pueden conducir a problemas futuros si no se
resuelven inmediatamente.




Descomposicion

Se requiere del uso de métodos de disefio que ayuden a la
descomposicion de un gran problema en otros subproblemas mas
pequefios, cuya solucion pueda ser obtenida separadamente (Meyer,
1997).

Extensibilidad

Es la facilidad que presenta el software para poder ampliar sus
funcionalidades sin que estos cambios requieran de un gran esfuerzo y
sin modificar la arquitectura original, respetando el criterio de
continuidad modular (Shatnawi & Li, 2011).

Flexibilidad

Es la facilidad con la que un sistema o componente puede cambiar su
comportamiento funcional o de ejecucion para su uso en aplicaciones o
entornos distintos para los que fue disefiado originalmente (Shatnawi &
Li, 2011).

Fragilidad

Es una debilidad que tiene un sistema de software para adaptarse a algiin
cambio. Implica generar fallas cuando en modulos que aparentemente
trabajan bien cuando hay cambios en alguna parte del sistema. Ocurre
cuando un cambio en un mddulo se propaga a otros modulos, aunque no
haya una relacion directa (C. Martin & Martin, 2006).

Genericidad

Es la propiedad que permite construir abstracciones modelo (clases
genéricas) de clases. El modelo puede parametrizarse con otras clases,
objetos y/o operaciones.

A nivel de métodos, es la propiedad que permite definir métodos que
tienen como parametros elementos de cualquier tipo (Sarnath & Brahma,
2015).

Inmovilidad

Es la resistencia por parte del software o sus componentes para ser
utilizado en otros proyectos o parte de otros proyectos (C. Martin &
Martin, 2006).

Legibilidad

Es la capacidad de un método para producir modulos o unidades de
programa que puedan ser entendidos separadamente por un lector
humano.

Meta

La meta de valor representa un objetivo de negocio a alcanzar a través
de una unidad de software.

Modularidad

La modularidad implica romper una solucién en partes que puedan ser
auténomas, encapsuladas y reusables, lo cual implica que se puede
cambiar su comportamiento concreto sin afectar el resto de la solucion
(Pressman, 2010).

Movilidad

Es la facilidad que tiene el software para ser reusado en otros proyectos
o0 parte de otros proyectos.

Principio
Abierto/Cerrado

2

El principio de “abierto cerrado” establece que las entidades de
software debieran estar cerradas a modificaciones (originados por
cambios a requerimientos o por defectos insertados en el software) y
abiertas a las extensiones (Meyer, 1997).

La cerradura es estratégica ante cambios, es decir que so6lo se cierra a
cambios por las dimensiones que tienen impacto en usos futuros como
elementos reusables.




Principio de Unica
Responsabilidad

Establece que un método, clase o componente solo debe de tener un
motivo para cambiar (C. Martin, 2018).

Proteccién modular

Es la capacidad de un método de diseno, cuando éste resulta en
arquitecturas en las que los efectos anormales que ocurren en tiempo de
ejecucion de un modulo, estén confinados a ese tnico modulo, o cuando
mucho se propague a algunos pocos médulos vecinos (Meyer, 1997).

Refactorizacion

Un cambio realizado en la estructura interna del software para facilitar
su comprension y mas barato de modificar sin cambiar su
comportamiento observable. La refactorizacion no cambia el
comportamiento de un programa, esto es, si el programa es ejecutado dos
veces (antes y después de la refactorizacidon) con la misma entrada, la
salida sera la misma. Las refactorizaciones preservan el comportamiento
para que, cuando las precondiciones de la refactorizacion sean
cumplidas, no hagan que falle el programa (Fowler et al., 1999).

Responsabilidad

Responsabilidad se define como una razon de cambio y cada una obedece
a una meta de valor.

Cada responsabilidad es un eje o una dimension de cambio. Cuando un
requerimiento cambia, se manifestara a través de un cambio de
responsabilidad entre las clases. Si una clase asume mas de una
responsabilidad, esa clase tendra mas de una razén de cambio.

Rigidez

Es una debilidad del software que dificulta los cambios en tiempo de
ejecucion, incluso en las cosas mas sencillas. Entre mas modulos se
afecten por los cambios, mas rigido es el sistema (C. Martin & Martin,
2006).




Capitulo 1.- Introduccion

CAPITULO 1.- INTRODUCCION

En la actualidad, la produccion de software orientado a objetos demanda del ser humano una
gran capacidad de imaginacion, abstraccion y creatividad, para plantear una correcta solucion
a problemas practicos de aplicaciones informaticas. Para los desarrolladores de software,
dichas capacidades son dificiles de ejercer y aiin mas dificiles de usarlas conjuntamente.

Cuando los desarrolladores de software carecen de experiencia y habilidad en el
desarrollo, se producen unidades de programas que técnicamente quedan a deber, lo cual se
conoce como “Deuda Técnica” (DT), concepto introducido por Ward Cunningham en 1992
(Cunningham, 1992).

La deuda técnica hace referencia a que un programa cumple con los objetivos, sin
embargo, éste no lo hace de la mejor manera y por lo tanto puede reducir su tiempo de vida
util. Esto se debe a que el software cuenta con deficiencias que deben ser atendidas, lo cual
aumenta su fragilidad y dificulta su mantenimiento, de no hacerse de manera oportuna, como
en toda deuda, los intereses a pagar seran mayores.

Si bien se reconoce este fendmeno de forma general, lo que sigue sin reconocerse, es
como la DT se manifiesta y afecta especificamente los procesos de software, y como las
técnicas de desarrollo de software empleadas acomodan o mitigan la presencia de esta deuda
(Holvitie et al., 2018).

La carencia de habilidades, experiencia, presiones de tiempo y costo en el desarrollo
de sistemas de software y unidades de programa, conduce a la practica y decisiones
incorrectas que derivan en la produccion de codigo desagradable (del inglés: “Code Smell”)
(Fowler et al., 1999), y finalmente dan paso a la acumulaciéon de deuda técnica. Codigo
desagradable se refiere a ciertas estructuras en el codigo que violan principios fundamentales
de disefio e impactan negativamente en su calidad.

Técnicamente, el cddigo desagradable no es incorrecto, no son defectos ni impiden el
correcto funcionamiento del programa, mas bien indica cierta debilidad en el disefio que
puede degradar su desarrollo e incrementar el riesgo de fallas. Estos cumplen con su meta de
valor u objetivo, aunque no de la mejor manera, y que, posiblemente, pueden presentar algiin
problema de modularidad, fragilidad, rigidez, movilidad, autonomia, etc.

Algunos ejemplos de incorrectas decisiones de disefio que originan céodigo
desagradable son:

e Arquitecturas de clases (mddulos o paquetes de programa): Arquitecturas con
carencia de abstracciones, abstracciones incorrectas, mas de una responsabilidad por
arquitectura, uso indiscriminado de la herencia, excesiva herencia de
implementacion, profundas jerarquias de herencia de clases, demasiadas clases
hermanas derivadas de una misma clase, altos factores de acoplamiento entre clases,
etc.

e C(lases: clases demasiado grandes, clases muy pequefias, clases con excesiva
dependencia de implementacion de otras clases, violacion a la regla de sustitucion de
Liskov, incorrecto encapsulamiento (sin restricciones de visibilidad), clases
complejas con muchos datos y/o métodos, clases con mas de una responsabilidad
(clases con sobrados métodos y datos para cumplir con una meta de valor u objetivo),
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clases insuficientes e incompletas (clases que dependen del servicio de otras para
alcanzar su meta de valor), clases con métodos nulos, clases con variables huérfanas,
clases con excesiva complejidad ciclomatica, etc.

Estos factores impiden el reuso, y posiblemente afectan la capacidad de
mantenimiento (Kruchten et al., 2012) y encarecen la produccion del software y el control de
su evolucion en el tiempo.

Una causa que origina deuda técnica en el software existente es debido al codigo
desagradable en clases de objetos que exhiben mas de un motivo para cambios porque no es
conforme con el principio de disefio de “Unica Responsabilidad”.

El concepto de tnica responsabilidad es un término relativo, que depende de la
estructura interna de un componente o entidad de software, porque para atender un servicio,
éste puede ser a nivel de funcidn, de requerimiento, de un subsistema o un sistema completo;
y depende de la capacidad funcional requerida en esos niveles de abstraccion.

Por ejemplo, en su minima expresion, una funcidon cuya responsabilidad es alcanzar
la meta con una Unica operacion alcanzable, o bien puede ser, en su maxima expresion, un
sistema completo cuya responsabilidad sea alcanzar la meta de gestiéon de un proceso de
negocios. En estos dos extremos existen niveles intermedios tales como: una clase de objetos
con responsabilidad cuya meta de valor es la representacion del comportamiento de una
entidad del mundo real; o bien comunidades de clases en colaboracion, cuya meta es la
responsabilidad de satisfacer requerimientos especificos.

Si se puede pensar en mas de un motivo de cambio en una arquitectura modular,
entonces esa arquitectura puede que tenga mas de una responsabilidad, lo cual es dificil de
ver. El efecto indeseable que se tiene en arquitecturas de software con esta caracteristica
radica en que arquitecturas modulares que tienen mas de una responsabilidad llegaran a estar
altamente acopladas, con bajos niveles de cohesion y de coherencia.

A continuacion, se presenta el disefio e implementacion de un método que tiene como
objetivo reducir el nimero de responsabilidades en arquitecturas modulares. También se
realizo el disefio e implementacion de una métrica que mide el nimero de responsabilidades
en arquitecturas modulares orientadas a objetos.

Organizacion de este documento de tesis

El presente trabajo de investigacion estd compuesto por siete capitulos, una seccion de
referencias y una seccion de anexos. A continuacion, se describe de forma general los
capitulos que conforman esta tesis.

Capitulo 2. Antecedentes.

Se describe el problema planteado en la investigacion, los objetivos de la investigacion, asi
como también los trabajos antecedentes realizado en el CENIDET y los trabajos
relacionados.

Capitulo 3. Marco tedrico.
Este capitulo esta integrado por los conceptos utilizados durante la investigacion.

Capitulo 4. Materiales y métodos de solucion.
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Se describe la métrica, la cual fue definida, disefiada y desarrollada en esta investigacion.
Esta métrica es NR (Numero de Responsabilidades).

Capitulo 5. Desarrollo del sistema.

Se describe el proceso para el desarrollo de la solucion propuesta, la cual consiste del método
de refactorizacion de separacion de responsabilidades. Este proceso esta conformado por el
modelado del sistema en diagramas de casos de uso, diagramas de secuencia, diagramas de
clases, descripcion de escenarios y analisis de escenarios € implementacion.

Capitulo 6. Evaluacion de pruebas.

Se muestra el plan de pruebas, donde se definen los objetivos de las pruebas y el disefio de
las pruebas para comprobar el correcto funcionamiento tanto del método de refactorizacion
como de la métrica.

Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros.

Se presentan las conclusiones, aportaciones de esta tesis, trabajos a futuros y hallazgos.
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CAPITULO 2.- ANTECEDENTES

En este capitulo se describe el problema planteado en la investigacion, los objetivos de la
investigacion, asi como también los trabajos antecedentes realizado en el CENIDET vy los
trabajos relacionados.

2.1 Planteamiento del problema

Una causa que origina deuda técnica es cuando existen arquitecturas modulares, clases o
unidades de programa con mas de una responsabilidad, esto genera que se impida la
aplicacion del principio de tunica responsabilidad exhibiendo problemas de rigidez,
fragilidad, extensibilidad e inmovilidad, lo que previene su reuso y dificulta su
mantenimiento.

2.2 Solucion Propuesta

La propuesta de solucion consiste en desarrollar un método que automatice la deteccion,
valoraciéon y correccion de cdodigo desagradable presente en los activos de software
existentes; por el quebranto del principio de uUnica responsabilidad; para separar las
secuencias de métodos interactivos que denotan responsabilidades en clases diferentes, y
relacionarlas por composicion-delegacion de clase para reunir la implementacion de
servicios. Este método partira de un analizador 1éxico-sintactico con las acciones semanticas
que identifique la situacion de duplicidad de responsabilidades y que recabe la informacion
suficiente que permita cuantificar el nivel del factor de deuda técnica generada por este
codigo desagradable, para cumplir con los criterios y principios de disefio; y en consecuencia
mejorar la genericidad, autonomia, flexibilidad, y extensibilidad de entidades de software.

Las metas u objetivos de unidades reusables de programa son el uso correcto de las
relaciones entre clases, el nivel autosuficiente de granulacion, asi como la satisfaccion de los
criterios de modularizaciéon de programas, tales como: Descomposicion; Composicion;
Legibilidad; Continuidad; y Proteccion modular; asi como de los principios de disefio tanto
modular como orientados a objetos, tales como: El uso de Unidades Lingiiisticas; Pocas
Interfaces (Alta Cohesion); Pequeiias Interfaces (Acoplamiento débil); Interfaces Explicitas;
Ocultamiento de Datos; y los principios orientados a objetos el principio; de Abierto-
Cerrado; Inversion de Dependencias; Sustitucion; Unica Responsabilidad; No-Repeticion; y
Separacion de Interfaces.

El usuario debera solicitar el servicio por medio de un menu de opciones y debera
seleccionar la (las) unidad (es) de programa escrita(s) en lenguaje Java que requieren de la
refactorizaciéon. Al final de la generacion de codigo refactorizado, el servicio debera
cuantificar el nivel del factor de deuda técnica prevaleciente, para medir el nivel de mejora,
asi como evaluar la conservacion de la funcionalidad del codigo de entrada. Se debe
considerar que el cddigo original a refactorizar posee cierto comportamiento funcional el cual
debe ser preservado totalmente después del proceso de refactorizacion.

2.3 Justificacion

Actualmente, no existe en la literatura especializada referencia a métodos de refactorizacion
que mejoren la autonomia de las arquitecturas modulares de objetos que exhiben mas de una
responsabilidad, por lo que no se satisface el principio de abierto/cerrado. Mas de una
responsabilidad implica més de un objetivo o meta de valor por lo que existe mas de una
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razon de cambio, aumentando la fragilidad de las entidades de software. La fragilidad origina
que partes inesperadas del sistema dejen de funcionar ante cambios a los requerimientos
originales o por extension de nuevos requerimientos o por defectos encontrados. Al aparecer
nuevos problemas en areas que aparentemente no tienen relacion conceptual con el area que
sufrié un cambio, se decrementa la credibilidad del personal de disefio y mantenimiento.

Mas de una responsabilidad implica también que es dificil de reusar cada una de estas
responsabilidades en otras aplicaciones, porque estas no pueden ser separadas de la entidad
de software actual. Esta caracteristica es conocida como inmovilidad, y se requiere de mucho
re-trabajo para separar la porcion deseable del disefio de las porciones no deseables. Se estima
que la mayoria de veces el costo de esta separacion es mas alto que el costo del desarrollo
del disefio.

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de tesis es reducir la deuda técnica de sistemas de software
existentes que es producida por el codigo desagradable derivado de arquitecturas modulares
que contienen mas de una responsabilidad.

2.4.2 Objetivos Especificos

e Reduccion de codigo desagradable motivado por cambios a requerimientos o por
defectos encontrados.

e Aumentar los Factores coherencia y cohesion de clases en Arquitecturas Orientadas
a Objetos.

e Extender la funcionalidad del “SR2-Refactoring”, para dar soporte a sus métodos de
refactorizacion de alto impacto en codigo escrito en lenguaje Java.

2.5 Antecedentes

En apoyo a este planteamiento, en el laboratorio de Ingenieria de Software del
TecNM/CENIDET, se han planteado varios proyectos de reingenieria y refactorizacion para
extender el tiempo de vida util y para el retiso del software existente, a través de métodos de
refactorizacion de alta y baja escala; asi como de métodos de transformacion, que operan
para codigo escrito en lenguajes de programacion C++y Java.

Entre estos proyectos se cuenta con el desarrollo de herramientas para A) Adaptar
interfaces logicas que no empatan a las necesidades de los clientes; B) medir el problema de
interfaces no utilizadas en marcos de aplicaciones orientados a objetos y refactorizar para
separar esas interfaces no utilizadas; C) medir el factor de acoplamiento que produce
dependencias y refactorizar para reducir este factor al minimo indispensable; D)
refactorizacion de marcos orientados a objetos con abstracciones incorrectas, que equilibran
las métricas DIT y NOC; E) refactorizacion de codigo para reducir el acoplamiento entre
clases relacionadas por herencia de implementacion en arquitecturas orientadas a objetos; F)
refactorizacién de arquitecturas de marcos orientados a objetos con funciones atémicas
globalmente visibles, lo cual viola el criterio de proteccion modular; G) refactorizacion de
codigo Java para mejorar su modularidad y reducir las dependencias entre clases de objetos;
y H) refactorizacion de arquitecturas de software con carencia de abstracciones. Algunos de
estos métodos de refactorizacion operan para codigo fuente escrito en lenguaje C++, mientras

que otros operan en codigo fuente escrito en lenguaje Java.
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Actualmente se esta trabajando para que todos los métodos operen para ambos
lenguajes de programacion.

2.5.1 SR2-Refactoring

La herramienta principal de antecedente es la SR2-Refactoring (Sistema de Reingenieria para
Retso). Este sistema implementa varios métodos de refactorizacion, y cuatro mas que
actualmente se encuentran en desarrollo, que en conjunto permiten mejorar la arquitectura de
marcos de aplicaciones orientados a objetos de dominios, tres de los cuales atienden codigo
escrito en lenguaje C++y 5 de ellos atienden cédigo escrito en lenguaje Java.

Actualmente el sistema implementa varias métricas para detectar problemas
especificos de disefio en los marcos de aplicaciones orientados a objetos. El sistema SR2-
Refactoring cuenta con un menu, para realizar las acciones de refactorizacion y calculo de
métricas, asi como acciones adicionales a los métodos de refactorizacion, como son la
seleccion y comparacion de archivos y el manejo de usuarios.

La mayoria de las opciones de los menus llevan a pantallas o cuadros de didlogo, y
cada uno de ellos cuenta con elementos graficos, como botones y cuadros de texto.
Actualmente se tiene un proyecto desarrollado en un SaaS desplegado en la nube que ofrezca
los diferentes servicios de refactorizacion tanto de alta escala como de baja escala.

El sistema SR2-Refactoring fue implementado en lenguaje Java, utilizando el
ambiente Eclipse, y como soporte utiliza el manejador de Base de Datos MySQL. Algunos
métodos de refactorizacion que se encuentran actualmente en desarrollo y que seran aporte
para el sistema SR2-Refactoring son los siguientes:

1. “Método de refactorizacion de arquitecturas de software con carencia de
abstracciones”, Ricardo Tello Diaz.

2. “Refactorizacion de modulos colaborativos con carencia de abstracciones”, Fernando
Sanchez Rogel.

3. “Plug-In para integrar los métodos de refactorizaciéon del SR2-Refactoring al IDE-
Eclipse”, Leslie Alejandra Ruiz Bustos.

4. “Reduccion de la deuda técnica para la fragilidad modular de arquitecturas de
software legado”, Miguel Romero Meza.

5. “Tratamiento de la deuda técnica originada por la carencia de proteccion de funciones
plantilla de software legado”, Elias A. Ramirez Garcia

2.5.2 Método de Refactorizacion de Marcos de Aplicaciones Orientados a Objetos por
la Separacion de Interfaces (Valdés Marrero, 2004).

El objetivo general de esta tesis es instrumentar un mecanismo basado en patrones de disefo,
que permita refactorizar la arquitectura de clases de MAOQ’s escritos en lenguaje de
programacioén C++ que presentan el problema de dependencia de interfaces.

Se propone un método de refactorizaciéon denominado Separacion de Interfaces, cuyo
algoritmo fue implementado satisfactoriamente en una herramienta que hace refactorizacion
de manera automatica.

2.5.3 Adaptacion de Interfaces de Marcos de Aplicaciones Orientados a Objetos por
Medio del Patron de Diseiio Adapter (Santos Castillo, 2005).
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En esta teses se presenta un método de adaptacion de interfaces, usando el patron de disefio
Adapter. Este método se implement6 en un sistema computacional, que adapta la interfaz
entre un cliente y un servicio del MAOO, bajo tres circunstancias diferentes. Con el método
desarrollado se logra un proceso de adaptacion transparente para el cliente y para el MAOO,
ya que no es necesario modificarlos para que el cliente haga uso de un servicio del MAOO,
respetando los principios de disefio orientado a objetos.

2.5.4 Refactorizacion de Marcos Orientados a Objetos para Reducir el Acoplamiento
Aplicando el Patron de Diseiio Mediator (Robledo Cardenas, 2014).

El objetivo de esta tesis es presentar un método de refactorizacion para reducir el
acoplamiento entre clases de marcos de aplicaciones orientados a objetos, incorporando a su
arquitectura una estructura dirigida por el patron de disefio ‘Mediator’.

La idea es que en lugar de que las clases estén acopladas porque se comunican entre
si, se comuniquen a través de un modulo intermediario, cuya finalidad sea la de realizar dicha
comunicacion de manera indirecta.

Este algoritmo fue implementado en una herramienta que realiza refactorizacion de
manera automatica, la cual incluye la implementacion de la métrica que permite calcular los
niveles de acoplamiento (Métrica del Factor de Acoplamiento COF) entre las clases antes y
después de haber aplicado el proceso de refactorizacion.

2.5.5 Método de Refactorizacion de codigo java con interfaces y abstracciones
incorrectas (Padilla Salgado, 2019).

El objetivo principal de esta tesis es: lograr mayor calidad de las entidades de software legado
para facilitar su mantenimiento y aumentar su capacidad de retiso. Mediante la mejora de la
generalidad y la flexibilidad; asi como una mejor autosuficiencia y autonomia de entidades
de software.

En esta tesis se implementa una métrica orientada a objetos que mide el grado de
dependencia debido a interfaces que no se ocupan.

2.5.6 Refactorizacion de codigo para reducir el acoplamiento entre clases relacionadas
por herencia de implementacion en arquitecturas orientadas a objetos (Ortiz Gutiérrez,
2020).

El objetivo de esta tesis es mejorar la flexibilidad y la autonomia del software legado
orientado a objetos escrito en lenguaje Java, esta encaminado a lograr su mayor calidad para
facilitar su reiso y su mantenimiento. Se disefié e implemento un método de refactorizacion
que disminuye el acoplamiento por herencia de implementacion en arquitecturas de clases
orientadas a objetos de sistemas de software existente.

El método tiene como propdsito reducir la interdependencia entre objetos y clases por
herencia de implementacion, las métricas estan enfocadas a medir el factor de herencia de
implementacion y el factor de flexibilidad de aplicaciones existentes orientadas a objetos.

2.5.7 Método de refactorizacion de arquitecturas de marcos orientados a objetos con
funciones atomicas globalmente visibles (Baron Pérez, 2019).

El objetivo de esta tesis es aplicar el criterio de proteccion modular. Es decir, que sélo las
funciones que son iniciadores de Casos de Uso o funciones abstractas en clases abstractas o
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funciones de interfaces; todas de acceso externo en el cédigo de MAOQ’s estén certificadas
con el alcance “Public”.

El proyecto incluye el calculo de la proteccion modular de los servicios de software
reusables obtenidos desde el software legado de MAOQ’s, asi como del nimero de servicios
obtenidos antes y después de la refactorizacion. Actualmente, no existe una métrica para
medir el grado de proteccion modular; sin embargo, en este proyecto de tesis se propone una
métrica sustentada en la teoria de la medicion.

2.6 Trabajos Relacionados

Identification and Application of Extract Class Refactoring’s in object-oriented systems
(Fokaefs et al., 2012).

El objetivo de esta investigacion presentada es reconocer oportunidades para simplificar
clases grandes, complejas, dificiles de manejar y menos cohesivas utilizando la técnica
“Extract Class"

En la investigacion se desarrolld una herramienta automatica que Refactoriza
extractos de clases, mediante la aplicacion de un algoritmo de agrupamiento jerarquico.
Utilizan la distancia Jaccard como la métrica de distancia. En este trabajo, se desarroll6 un
método y una herramienta, implementados como un Plug-in de Eclipse, el método incluye
un célculo de la distancia entre los atributos y métodos de una clase para comparar la similitud
de sus conjuntos de entidades. El método descrito consta de tres pasos: (a) reconocimiento
de las oportunidades de extraccion de clases, (b) clasificacion de las oportunidades
identificadas en términos de la mejora que se espera que produzca cada una en el disefio del
sistema, y (c) aplicacion totalmente automatizada de la refactorizacion elegido por el
desarrollador.

El primer paso se basa en un algoritmo de agrupacion aglomerativa, que identifica
conjuntos cohesivos de miembros dentro de las clases del sistema. El segundo paso se basa
en la métrica de ubicacion de la entidad como una medida de la calidad del disefio. A través
de un conjunto de experimentos, se ha demostrado que la herramienta puede identificar y
extraer nuevas clases que los desarrolladores reconocen como "conceptos coherentes" y
mejora la calidad del disefio del sistema subyacente.

Using Modularity Metrics to assist Move Method Refactoring of Large Systems (Napoli
et al., 2013).

El objetivo de este trabajo de investigacion es mejorar la modularidad de los sistemas de
software a nivel de clases y métodos, asi como reducir el tiempo de célculo de métricas en
grandes sistemas de software. El enfoque es encontrar automdaticamente sugerencias de
refactorizacion que mejoren varios componentes a la vez, lo que se hace posible al calcular
varias métricas e idear un algoritmo paralelo que se ejecuta en una GPU para calcular
métricas de productos que consumen mucho tiempo.

Al evaluar métricas como Fan-in, Fan-out (métricas estructurales), WMC, NOC, DIT,
CBO, RFC y LCOM (M¢étricas orientadas a objetos) se abog6 por la posibilidad de mejorar
la modularidad de un sistema orientado a objetos mediante la combinacion de las métricas
CBO, LCOM, Fan-in y Fan-out. Dentro de los experimentos se proporcionan valores de
varias caracteristicas de la estructura (clases, métodos y atributos) y las métricas calculadas
para varios sistemas de software. Estos valores son comparados con los tiempos del uso de
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una sola CPU y una GPU Tesla. La ganancia de tiempo obtenida por el GPU que se obtuvo
es buena en comparacion con la CPU.

Como conclusion para obtener una vista adecuada sobre el efecto de los cambios para
un sistema de software grande, la cantidad de valores que se calculan crece muy rapidamente.
Esto resulta abrumador para una sola CPU, por lo tanto, una GPU puede emplearse como
solucion. También es importante considerar que las oportunidades de refactorizacion en
sistemas grandes pueden ser mas dificiles de evaluar para el desarrollador sin la ayuda de una
herramienta de refactorizacion.

JDeodorant: Identification and Application of Extract Class Refactoring’s (Fokaefs
et al., 2011).

Los cambios generalmente incluyen la correccion de errores, la incorporacion de nuevas
funciones, la modificacion y extension de la base de codigo. El ajuste del disefio, la evolucion
del equipo de desarrollo y sus précticas. Esto resulta en mddulos complejos, dificiles de
manejar, poco elegantes, dificiles de entender y mantener, que en el caso del software
Orientado a Objetos se manifiestan como “God Classes”

El problema de las “God Classes” puede abordarse mediante varias refactorizaciones,
las cuales tienen como objetivo extraer algunos de sus datos y funciones en otras clases. Los
elementos extraidos se pueden redistribuir a los colaboradores de la “God Classes™ (a través
de las refactorizaciones de “Move Method” y “Move Attribute”) o re-empaquetarlos como
nuevas clases separadas (a través de “Extract Class”). En principio, la Gltima solucion es
preferible, ya que es menos probable que reduzca la cohesion de las clases receptoras.

El articulo presenta una extension de Eclipse: JDeodorant, esta herramienta emplea
una técnica de agrupamiento para identificar oportunidades de refactorizacion de Extract
Class, en todas las clases del sistema para sugerir refactorizaciones que mejoren el disefio
general del sistema.

Modularity-Oriented Refactoring (Bryton & Brito e Abreu, 2008).

La refactorizacion, a pesar de ser ampliamente reconocida como una de las mejores practicas
de disefio y programacion orientada a objetos, aun carece de bases cuantitativas y
herramientas eficientes para tareas como detectar codigo desagradable, elegir la
refactorizaciéon maés adecuada o validar la bondad de los cambios. El objetivo de esta
investigacion es mostrar bases cuantitativas para detectar codigo desagradable en los
sistemas de software.

El enfoque es mediante la utilizacion de un método de refactorizacion denominado
MORe para remover el coddigo desagradable existente en los sistemas de software a través de
paradigmas basada en métricas de modularidad independientes de paradigma y formalismo.
El método MORe consiste en una secuencia de 7 pasos. Cada uno con su respectivo resultado
que en algunos casos es la entrada del siguiente.

La evaluacion del trabajo se divide en tres fases: La primera es obtener tanto
conocimiento como sea posible sobre el problema, en la segunda fase, se implementan las
propuestas de investigacion de acuerdo a la informacion, y en la tercera fase, los resultados
se validaran con un estudio de caso. Se concluye que la estrategia seguida por el método
MORe puede utilizarse por métodos similares que apunten a automatizar la refactorizacion,

con respecto a diferentes propiedades de calidad.
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AutoRefactoring: A platform to build refactoring agents (Fonseca et al., 2015).

El mantenimiento del software puede degradar la calidad del mismo. Una de las
principales formas de reducir los efectos no deseados del mantenimiento es la refactorizacion,
que es una técnica para mejorar la calidad del cédigo de software sin cambiar su
comportamiento observable. El objetivo de esta investigaciéon es mejorar la calidad de
software en cuanto a flexibilidad, reusabilidad, efectividad y extensibilidad.

En este trabajo se propone una plataforma basada en agentes, llamada plataforma
AutoRefactoring, que permite el desarrollo de un agente para realizar de manera autonoma
la refactorizacion. Para aplicar de manera segura una refactorizacion, se deben considerar
varios problemas: (1) identificar las partes del codigo que deben mejorarse; (2) determinar
los cambios que deben aplicarse al codigo para mejorarlo; (3) evaluar los impactos de las
correcciones en la calidad del cédigo; y (4) verificar que el comportamiento observable del
software se conservara después de aplicar las correcciones.

En la experimentacion se aplico el enfoque a cinco proyectos Java de codigo abierto,
a saber, Log4j, 5 SweetHome3D, 6 HSQLDB, 7 jEdit8 y Xerces.9. Se corrigi6 hasta el
80.56% de los olores del codigo detectados (codigo desagradable), mientras que la calidad
del coédigo evoluciond hasta el 70.54% y preservo el comportamiento observable del
software. Como conclusion el enfoque es capaz de hacer frente a los requisitos de
refactorizacion mencionados: la identificacion del codigo no deseado, la determinacion de
correcciones, la mejora de la calidad y la preservacion del comportamiento observable.

Automated Refactoring of Legacy Java Software to Default Methods (Khatchadourian
& Masuhara, 2017).

Los métodos predeterminados de Java 8, que permiten que las interfaces contengan
implementaciones de métodos (de instancia) que son ttiles para el patron de disefio “Skeletal
implementation”. El objetivo de la investigacion es mejorar la estructura del codigo de java
heredado.

Se utiliza un enfoque de refactorizaciébn para la migracion a los métodos
predeterminados de la interfaz mejorada de Java 8. Se abren las clases a la herencia
permitiendo que las clases hereden multiples definiciones de interfaz.

En la experimentacién se implement6 el enfoque como un plug-in de Eclipse y se
aplico a 19 proyectos Java del mundo real, asi como a solicitudes de extraccion enviadas a
los populares repositorios de GitHub. Los resultados muestran que la herramienta puede
escalar y refactorizar, a pesar de sus limitaciones de lenguaje y conservatividad.

En este trabajo se concluye que, de acuerdo al estudio, se destaca el uso de patrones
de codigo y brinda informacién a los disefadores de “idioms” sobre la aplicabilidad al
software existente. Como trabajo complementario se puede explorar variaciones de patrones,
por ejemplo, permitiendo métodos de entrada de clases concretas, lo que requiere analizar
instancias y determinar métodos predeterminados adecuados de clases concretas.

Analisis de Dependencias entre Refactorings para Solucionar Code Smells (Marcos
et al., 2018).

Para solucionar codigo desagradable (Smell) se deben aplicar un conjunto de
refactorizaciones que permitan reestructurar el sistema. Sin embargo, al aplicar un conjunto
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de refactorizaciones en un orden determinado, pueden surgir problemas que impidan que
¢éstos se apliquen. Por estos motivos, para aplicar un conjunto de refactorizaciones, se deben
analizar las dependencias que existen entre estos para poder establecer el orden de aplicacion.

Esta investigacion presenta una herramienta que identifica y soluciona los conflictos
originados por dependencias entre refactorizaciones para luego aplicar automaticamente los
mismo. La herramienta que se presenta se llama R Atool (Refactorings Analysis Tool), la cual
realiza un analisis de dependencias entre las refactorizaciones recomendadas para solucionar
los problemas identificados por codigo desagradable.

En este trabajo, se propone un enfoque llamado Refactoring Analysis (RA) que
permite analizar las dependencias entre refactorizaciones para solucionar los parrafos de
codigo desagradable de un sistema. El objetivo del enfoque es encontrar un orden correcto
de aplicacion de las Refactorizaciones y resolver los conflictos que existen entre ellos. El
enfoque recibe como entrada el codigo del sistema, junto con los cdodigos desagradables y
las Refactorizaciones asociadas para solucionarlos. Como salida, se obtiene el codigo del
sistema refactorizado.

El enfoque se divide en tres fases: fase de analisis, fase de resolucion de conflictos y
fase de generacion de cddigo. La fase de andlisis, recibe la lista de Refactorizaciones e
identifica los conflictos que se generan por la aplicacion en cascada de los mismos. Una vez
concluida la fase de andlisis, se obtiene una lista ordenada de Refactorizaciones y los
conflictos que existen entre ellos. Los conflictos, se toman como parametro de entrada de la
segunda fase, denominada fase de resolucion de conflictos. Durante esta fase, se utiliza un
conjunto de reglas para corregir los conflictos identificados en la fase anterior. Esta fase
genera como salida una lista ordenada de Refactorizaciones sin conflictos. En la tltima fase,
la de generacién de codigo, se aplican las Refactorizaciones sobre el codigo, generando como
salida el codigo refactorizado. El enfoque ha sido materializado en la herramienta RAtool la
cual es un Plug-in para Eclipse.

JSPIRIT: a flexible tool for the analysis of code smells (Vidal et al., 2015).

En este articulo se presenta JSpIRIT, es una herramienta que permite identificar codigo
desagradable (Code Smell) en un sistema Java. El enfoque permite priorizar los codigos
desagradables encontrados en base a diferentes criterios, tales como, historia de la aplicacion,
impacto de los codigos desagradables en escenarios de modificabilidad o la relevancia de los
codigos desagradables. Sin embargo, la tarea de refactorizar los cddigos desagradables
encontrados es delegada al desarrollador.

Es una herramienta flexible para priorizar la deuda técnica presentada en codigo
desagradable (Code Smell). JSpIRIT permite al usuario centrarse en el codigo desagradable
que es critico para el sistema, lo que hace que su analisis sea rentable. El disefio de JSpIRIT
admite un esquema de priorizacion basado en multiples criterios, que los desarrolladores
pueden proporcionar y ampliar facilmente.

JSpIRIT es ligero porque puede funcionar con un pequeiio conjunto de criterios y
proporcionar una clasificacion Util a los usuarios. La flexibilidad de la arquitectura de la
herramienta para soportar nuevos criterios se evalud instanciando JSpIRIT con tres criterios.
JSpIRIT se puede extender con un esfuerzo razonable para priorizar los codigos
desagradables con un amplio tipo de criterios. Ademas, JSpIRIT permite la combinacion de
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diferentes estrategias para identificar aglomeraciones de codigo desagradable, asi como la
creacion de estrategias de priorizacion flexibles para clasificar los codigos desagradables.

Para comparar los diferentes enfoques de los trabajos relacionados se tomaron en
cuenta los siguientes aspectos:

Resultado o Producto: El cual consiste en una herramienta (H), un anélisis (A), un plug-in
para eclipse (P) o una extension (EXT).

Aportacion: Dentro de las aportaciones de los trabajos relacionados se pueden encontrar los
siguientes: métodos (M), algoritmos (A), modelos (MD) y métricas (MT).

Alcance: Se pueden clasificar de la siguiente manera, implementado (IM) e identificado (ID).

Tipo de Proceso: Dentro de los procesos utilizados en los trabajos relacionados se clasifican
dependiendo de la intervencion del usuario, los cuales pueden ser: Automatico (A), sin
ninguna intervencion del usuario, Semi-automatico (S), con una minima intervencion del
usuario y Manual (M), se refiere a una maxima intervencion del usuario en el proceso.

Métodos de Refactorizacion: Consiste en los diferentes métodos de refactorizacion
utilizados en los diferentes trabajos relacionados.

- Move Method.

- Extract Class.

- Move Attribute.

- Encapsulate Fields.
- Rename.

Métricas Usadas:

- Bajo Acoplamiento (CBO).

- Cohesion (LCOM).

- Coherencia de Caso de Uso (CrCU).

- Entity Placement (EP) que consiste en Alta Cohesion y Bajo Acoplamiento.
- Mz¢étodos Ponderados para la Clase (WMC).

- Cohesion de Clase Estrecha (TCC).

- Acceso a Datos Externos (ATFD).




La Tabla 1 muestra los resultados de la comparacion de los diferentes trabajos de investigacion

Tabla 1 Comparativa entre trabajos relacionados
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Trabajo de Obietivo Code Smell Método de Aportacién Producto Alcance Tipo de | Métrica Resultados
investigacion J Identificados | Refactorizacion P Resultante Proceso | Usada
Reconocer oportunidades para Herramienta automadtica que
simplificar clases grandes, Refactoriza extractos de clases,
(Fokaefs et al
2012) ” | complejas, dificiles de manejar God Class Extract Class M H M A EP mediante la aplicacion de un
y menos cohesivas utilizando la algoritmo de agrupamiento
técnica “Extract Class". jerarquico
Mejorar la modularidad de los
sistemas de software a nivel de
(Napoli et al., | clases y mé'EOdOS y redu’ci.r el N/A Solo calculos de MD A D A CBO | Algoritmo para reducir el
2013) tiempo de calculq de métricas métricas LCOM | tiempo de ejecucion de métrica.
en grandes sistemas de
software.
Move Method Herramienta que emplea una
Tiene como objetivo extraer técnica de agrupamiento para
(Fokaefs et al . grup P
2011) ” | algunos de sus datos y God Class Move Attribute M EXT M A N/A identificar oportunidades de
funciones en otras clases. Extract Class refactorizaciéon de  Extract
Class.
(Bryton & L1 Herramienta MORe Method
Brito e Abreu, Detecta.r codigo desagradable N/A MORe Method M H M A N/A ara la refactorizacion
p
2008) en los sistemas de Software automatizada
Mejora la calidad del software Public Fields
(Fonsecaetal,, | en cuanto a reusabilidad, | Data Clumps Extract Class M EXT ™M A CBO | Se implement6 un agente para
2015) flexibilidad, efectividad vy E Move Method LCOM | larefactorizacion automatica.
- ncapsulate
extensibilidad. .
Fields
(Khatchadouri - Se implement6 un Plug-in de
an & Masuhara, Mejiorar. la estructura  del NA Pull Up Method M P M A N/A codigo abierto para el IDE de
2017) codigo java. Eclipse.
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Encontrar un correcto orden de | Feature Envy | Extract Method
aplicacion para las God Class . L g
(Marcos et al., | refactorizaciones y resolver los Data Class Extract Class " b ™ O Ol;teltlm_ond d:, ’ (zlod1go
2018) conflictos que existen entre | Brain Class Move Method refactorizaco a taves de ul
ellos. Shotgun proceso establecido.
Surgery Rename
Permitir la combinacion de | Brain Class
Filfere.:ntes estrateglgs para | p - Method
identificar aglomeraciones de Se puede extender con un
(Vidal etal., | Code Smell, asi como la| Data Class Move Method M it ™M WMC | esfuerzo  razonable  para
2015) creacion de estrategias de God Class Move Field TCC priorizar. lqs Code .Sl’Il?llS con
priorizacion  flexibles para un amplio tipo de criterios.
clasificarlos. Shotgun
Surgery
Disminpcién de degda técnica Violacion al NR Mé‘Fodo de refactorizacic"m para
_— producida por arqultecturas de principio de Separacion de M. A MT EXT — SR2 ™ G el sistema SR2 Refactoring.
clases ;_Cir.ld dmas de una 1211’1102.1. responsabilidades. > Refactoring s e T
responsabilidad. responsabilidad. LCOM Responsabilidades.

En la Tabla 1 se puede observar que el sistema que se desarrolld en esta tesis tiene como objetivo separar las responsabilidades en arquitecturas

modulares. Algunas diferencias de esta tesis con los trabajos relacionados son las siguientes:

1.

El proceso es de “abajo hacia arriba” el cual realiza un andlisis estatico de codigo fuente, con lo cual se genera un Parser y un arbol de sintaxis

abstracto (AST) a partir de la gramadtica de lenguaje Java.

Mediante el Parser se reconocen las secuencias de métodos, se extrae la informacion relativa para la separacion de las responsabilidades.

Esta extension mide el Numero de Responsabilidades (NR) tanto del cddigo fuente original, como del codigo refactorizado, de tal manera que

se mide su nivel de mejora.

El disefio e implementacion de la métrica NR, fue sustentada por la teoria de la medicion.
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CAPITULO 3.- MARCO TEORICO

Este capitulo estd integrado por los conceptos utilizados durante la investigacion, con la
finalidad de otorgar al lector una buena comprension sobre el tema.

3.1 Paradigma de Programacion Orientada a Objetos

El Paradigma de la Programacion Orientacion a Objetos (POO) se utiliza mucho en la
ingenieria de software moderna, permite manejar ampliamente las nuevas plataformas que
garanticen desarrollar aplicaciones robustas, portables y reutilizables que puedan ofrecer una
solucion a largo plazo en un mundo donde los cambios se dan a cada momento.

La Programacion Orientada a Objetos es una metodologia para el desarrollo 16gico
de programas que se remonta a la década de 1960, dicha programacion no es la solucién
definitiva, pero permite construir programas complejos a partir de entidades de software mas
simples llamadas objefos, que son instancias reales o muestras de clases. Esto mejora la
productividad del programador y facilita la extension y la reutilizacion de clases en otras
aplicaciones (Velarde de Barraza et al., 2006).

Uno de los objetivos de la Programacion Orientada a Objetos es la reusabilidad.
Cuando se desarrolla un sistema aplicando el Paradigma Orientado a Objetos, la clase
proporciona los mecanismos de encapsulamiento, abstraccion y ocultacion de la informacion,
ademads de ser un componente elemental en la reutilizacion (Garcia Pefialvo et al., 1997).

3.1.1 Clase

Una clase es una plantilla para un objeto. Esta encapsula los datos (variables o campos) y de
funciones (métodos) que operan sobre esos datos (Morelli & Walde, 2016).

Una clase contiene la especificacion de los datos que describen un objeto junto con la
descripcion de las acciones cuya ejecucion conoce; dichas acciones se conocen como
servicios o0 métodos. Una clase también incluye todos los datos necesarios para describir los
objetos creados a partir de la clase. Los cuales se conocen como atributos, variables o
variables instancia; el primer término se utiliza en andlisis y disefio orientado a objetos, los
otros, en programacion orientada a objetos (Joyanes Aguilar & Zahonero Martinez, 2007).

La declaracion de una clase consta de palabras reservadas e identificadores: una
secuencia opcional de modificadores, la palabra reservada class, el nombre de la clase, un
nombre opcional de la clase padre, una secuencia opcional de interfaces y el cuerpo de la
clase con sus miembros, en la Figura 1 se muestra un ejemplo de declaracion de una clase.

Figura 1 Modelo conceptual de una clase
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3.1.2 Objeto

Los objetos son sujetos o cosas tangibles de nuestro mundo real que tienen un estado y un
comportamiento. En POO, un objeto estd compuesto por datos y métodos. Estos objetos
tienen la estructura y el comportamiento definido por la clase, y muestra el comportamiento
reflejado por sus operaciones (métodos), que actiian sobre sus datos. Los métodos son el
unico medio para acceder a los datos del objeto; no es posible hacerlo directamente. Los
datos estan ocultos y eso asegura que no puedan modificarse por accidente por métodos
externos al objeto (Velarde de Barraza et al., 2006).

r c1:Curso

Codigo_curso: String = FM11
Mombre_curso: String = Fundamentos de Programacion

Figura 2 Ejemplo de Objeto cl de la clase Curso
3.1.3 Atributos de Clases

Los atributos son las caracteristicas individuales que diferencian a un objeto de otro; el
conjunto de ellos constituye su estado; cada objeto almacena informacion acerca de su estado
actual y en un momento dado éste corresponde a una seleccion determinada de valores
posibles de los diversos atributos.

El estado de un objeto puede cambiar con el tiempo como consecuencia de llamadas
a métodos. Es una clase, los atributos se definen mediante variables, las cuales son sitios
donde se almacena la informacién de un programa de computadoras.

3.1.4 Métodos de Clases

Un método (funcion) es un conjunto de instrucciones o sentencias que realizan una
determinada tarea (Velarde de Barraza et al., 2006), los cuales se encuentran definidos dentro
de una clase; estos se identifican con un nombre y puede o no devolver un valor. En los
lenguajes orientados a objetos, los métodos son operaciones o servicios que describen un
comportamiento asociado a un objeto.

El comportamiento de un objeto es el conjunto de capacidades y aptitudes que
describen sus operaciones, funciones y reacciones; ademas responde a lo que se puede hacer
con dicho objeto o a los métodos que se le pueden aplicar.

Cuando se llama a un método, el flujo de control del programa se transfiere al método
y se ejecutan una a una las instrucciones que lo integran; cuando se ejecutan todas, el control
regresa al punto desde donde se hizo la llamada y posteriormente el programa contintia con
la siguiente sentencia o instruccion. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de flujo de control
de llamada a métodos.

Sentenciai Metodo1() Metodo2()
Sentencia2 Sentencial Sentencial
Ejecutar_Msatodo1 Sentencia2 Sentencia2

Sentencial Ejecutar_Metodo2 Ejecutar_Mestodo2
Sentencia3 Sentencial

Sentencian

retornar retormar

Figura 3 Flujo de control de llamadas a métodos
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3.1.5 Calificadores de Alcance

Un principio fundamental en programacion orientada a objetos es la ocultacion de la
informacion; esto significa que no se puede acceder por métodos externos a la clase a
determinados datos internos.

Para controlar el acceso a los miembros de la clase se utilizan diferentes calificadores
de acceso: default, privados, publicos y protegidos, y se pueden aplicar a los atributos (datos)
y métodos de una clase. A continuacion, se especifica con mas detalle cada uno de los modos
de acceso (Velarde de Barraza et al., 2006):

o  Miembros default (friendly ~). Es el valor por defecto si no se indica alguno, solo las
clases en el mismo paquete pueden acceder a la propiedad o método.

e  Miembros privados (-). Son aquellos a los que puede accederse solo dentro de la clase
en que estan definidos.

e  Miembros publicos (+). Son aquellos a los que puede accederse desde dentro de la
clase y también por parte del objeto.

o  Miembros protegidos (#). Son aquellos a los que puede accederse s6lo dentro de la
clase en que estan definidos. Es importante aclarar que este tipo de acceso se asocia
directamente con la herencia.

Figura 4 Representacion del acceso de los calificadores de
alcance

3.2 Principios de Disefio Orientado a Objetos

Como parte de una estrategia general para la programacion, se propone una serie de
principios de disefio orientado a objetos para el disefio y programacion de sistemas
informdticos, para que estos sean ficiles de mantener y extender en el tiempo. Estos
principios son pautas para que los programadores las apliquen en el desarrollo de software
para eliminar el codigo desagradable.
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3.2.1 Principio de Diseiio de “Unica Responsabilidad”

Durante el trabajo de esta investigacion se trata especificamente una causa que origina deuda
técnica en el software existente, debido al cdédigo desagradable en arquitecturas modulares
que exhiben mas de un motivo para cambios porque no son conformes con el principio de
disefio de “Unica Responsabilidad”.

El principio de disefio de unica responsabilidad conocido como “Single
Responsibility Principle (SRP)” establece que una clase o modulo debe tener una, y s6lo una
razon para cambiar (C. Martin, 2018).

La Figura 5 muestra una arquitectura con una uUnica responsabilidad, dicha
responsabilidad estd dada por la siguiente secuencia de métodos:

Cliente — Metodo 1 — Metodo 2 — Metodo 3 — Metodo 5 — Metodo 6 — Metodo 7

Figura 5 Arquitectura con una unica responsabilidad

En la Figura 6 se puede observar una arquitectura con dos responsabilidades, las
responsabilidades estan dadas por las siguientes secuencias de métodos.

Responsabilidad 1: Cliente — Metodo 1 — Metodo 2 — Metodo 3 — Metodo 5 —
Metodo 6 — Metodo 7

Responsabilidad 2: Cliente — Metodo 1 — Metodo 2 — Metodo 3 — Metodo 4

Figura 6 Arquitectura con dos responsabilidades
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3.2.1.1 Moédulo

En términos de software, consideramos que cada mddulo proporciona una serie de subrutinas
o funciones que pueden provocar cambios de estado y otras funciones o procedimientos que
pueden dar a un programa de usuario los valores de las variables que componen ese estado
(Lorge Parnas, 1972).

En este trabajo de investigacion, se considera a un mddulo de programa o paquete, a
una secuencia funcional completa para atender a una responsabilidad o requerimiento.

3.2.1.2 Responsabilidad

Una responsabilidad esta dada por una secuencia de métodos en arquitecturas modulares,
dicha secuencia inicia con un método publico, dentro de una clase publica. La secuencia esta
conformada por las invocaciones de un método a otro método. Una secuencia termina cuando
un método ya no invoca a otro método y regresa el control hacia el método llamador y asi
sucesivamente.

3.2.2 Principio de Disefio “Abierto-Cerrado”
En (Meyer, 1997) acufi6 el término del principio Abierto-Cerrado, que dice:

“Las entidades de software (clases, modulos, funciones, etc.) deben estar abiertos para la
extension, pero cerrados para las modificaciones”

Si existe un solo cambio en un programa que da como resultado una cascada de
cambios en los médulos dependientes, el disefio se vuelve rigido. Este principio, nos aconseja
refactorizar el sistema para que mas cambios de ese tipo no provoquen las modificaciones.

3.3 ANTLR

ANTLR es un poderoso generador de analizadores, que puede ser usado para leer, procesar,
ejecutar o traducir texto estructurado o archivos binarios. Es ampliamente utilizado dentro de
la industria y la academia para construir todo tipo de lenguajes, herramientas y frameworks.
Es un analizador Iéxico y sintdctico para archivos, utiliza un archivo con la definicion de la
gramatica a utilizar para el andlisis (John Parr, 2013).

3.3.1 String Template

String Template (ST) es un motor de plantillas de Java para la generacion de codigo, paginas
web, correos electronicos o cualquier otro formato de texto. String Template utiliza archivos
con formato “.st” para disefiar la plantilla de la informacion que se desea usar, utilizando
métodos get para obtener la informacion que se requiere.

3.4 Refactorizacion
Dependiendo el contexto (Fowler, 2018) define el término Refactorizacion:

Como nombre o sustantivo: refactorizacion es “un cambio realizado en la estructura
interna del software para hacerlo mas facil de entender y mas econdmico de modificar sin
cambiar su comportamiento observable”.

Como verbo: refactorizacion es la “reestructura del software aplicando una serie de
refactorizaciones sin cambiar su comportamiento observable”.
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Fowler combina ambas definiciones en una sola, quedando el término de
refactorizacion como: “El proceso de cambiar un sistema de software, de tal forma que no se
altere su comportamiento externo, aunque mejore su estructura interna”.

La refactorizacion no cambia el comportamiento de un programa, esto es, si el
programa es ejecutado dos veces (antes y después de la refactorizacion) con la misma entrada,
la salida serd la misma. Las refactorizaciones preservan el comportamiento para que, cuando
las precondiciones de la refactorizacion sean cumplidas, no hagan que falle el programa.

3.5 Teoria de la Medicion

La medicion sirve como una forma util de planificar y controlar de manera sélida el desarrollo
y la ejecucion de proyectos de software durante el ciclo de vida del mismo. Sin embargo, al
realizar mediciones, es importante conocer los niveles de escalas del proceso de medicion.

La medicion puede definirse como la asignacion de niimeros a objetos y eventos de
acuerdo con ciertas reglas; la manera como se asignan esos nimeros determina el tipo de
escala de medicion (Stevens, 1946).

Los numeros se asignan a los individuos de acuerdo con un procedimiento repetible
cuidadosamente prescrito. La teoria de la medicion es una rama de la estadistica aplicada que
intenta describir, categorizar y evaluar la calidad de las mediciones, mejorar la utilidad, la
precision y el significado (J. Allen & M. Yen, 1979).

Esto conduce a la existencia de diferentes tipos de escalas, por lo que el problema se
transforma en explicar a) las reglas para asignar numeros, b) las propiedades matematicas de
las escalas resultantes, y c) las operaciones estadisticas aplicables a las medidas hechas con
cada tipo de escala.

3.5.1 Conceptos basicos de la Teoria de la medicion

Para las mediciones se pueden considerar dos sistemas relacionales: el empirico y el sistema
relacional formal. Como primer punto se introducen algunas definiciones basicas; notacion
empirica, sistema relacional binario, medida y escala, definidas en (Zuse & Bollmann-
Sdorra, 1992) y (Briand et al., 1996).

A= (A, Rl' ""RTU 04, ) Om)

Sea un sistema relacional empirico, donde A es un conjunto de objetos no vacio, R;
son relaciones ki-arias en A donde i = 1,...,n y 0;,j = 1,...,m son operaciones binarias
cerradas en A. Por ejemplo:

Sistema Relacional Empirico:
A= (A, Rl’ ey Rn, 01, «+v) Om)

A Es un conjunto no vacio de objetos empiricos que se van a medir (en nuestro caso, arquitecturas
modulares).

R;  Son relaciones ki-arias en 4 con i=1, ..., n, por ejemplo, la relacién empirica “menor o igual que”

o; Son operaciones binarias en objetos empiricos de 4 que van a ser medidos (por ejemplo, secuencia de
métodos) con j=1, ..., m.

B = (B, Sl' ""Sn"l' "".Tl)
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Sea un sistema relacional formal, donde B es un conjunto no vacio de objetos
formales, por ejemplo; numeros o vectores, S;,i = 1, ...,n son relaciones ki-arias en B y
*;,j = 1,...,m son operaciones binarias cerradas en B. Por ejemplo:

Sistema Relacional Formal:
B = (B,Sl, ...,Sn,.l, "".TL)
B Esun conjunto no vacio de objetos formales (por ejemplo, nimeros o vectores).
Si  Son relaciones ki-arias en B con i=1, ..., n, (por ejemplo, “mayor que”, “menor o igual que”
*i  Son operaciones binarias cerradas en B que van a ser medidos (por ejemplo, suma o multiplicacion).

Una medida p (la letra griega "mu") se define como un mapeo p: A = B, que produce
para cada objeto empirico aeA un objeto formal (valor de medicion) u(a)eB

Sea A=(A4,Ry,..,Ry04,..,0,,) un sistema relacional empirico y B =
(B, S1, ) Sn,*1, --,*5) Un sistema relacional formal y p una medida. La tripleta (4, B, 1) es
una escala si y solo si para todo i, j y para todo ay, ..., ax, a, b € A sostiene que:

Ri(aq,...,a;) © Si(u(al), ) u(ak))
and
u(a o; b) = u(a) « u(b)
Si B = R es el conjunto de los numeros reales, la Tripleta (4, B, i) es una escala real.
3.5.2 Escalas o niveles de Medicion

La medicion puede ocurrir en diferentes niveles y la relacion entre los valores asignados
determina el nivel de medicion.

Hasta la fecha, la mayoria de los psicologos, cientificos sociales e ingenieros
suscriben los cuatro niveles jerarquicos de medicion identificador por (Stevens, 1946):
nominal, ordinal, de intervalo y de razon. Cada nivel de medicidon especifica como los
numeros que se asignan a los individuos se relacionan con la propiedad que se mide. Las
primeras dos escalas (nominal y ordinal) son conocidas como escalas categoricas, y las dos
ultimas (intervalo y razén) como escalas numéricas.

3.5.2.1 Escala nominal

Representa la asignacion de numerales menos restringida, la cual estd compuesta por
conjuntos de categorias en las que se clasifican los objetos. Dichos numerales son utilizados
solo como etiquetas, ademas de utilizar palabras y letras. Una escala nominal es simplemente
una colocacion de datos en categorias, sin ningin orden o estructura.

Dentro de la Ingenieria de Software, un lenguaje de programacion utilizado para un
programa es una medida nominal, ya que permite que los programas se clasifiquen en
diferentes categorias y no se disponga de ningun orden entre ellos.

Las escalas nominales son las menos informativas, pero pueden proporcionar
informacion importante, por ejemplo, el lenguaje de programacion utilizado es fundamental
para interpretar modelos construidos sobre la cantidad de lineas de codigo.
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3.5.2.2 Escala ordinal

Surge de la operacion de ordenacion de rangos. Se asignan nimeros a los objetos en un orden
particular, pero cualquier nimero que mantenga ese orden es igualmente bueno. Cualquier
funcién creciente ¢ es una transformacion admisible.

De acuerdo con (Zuse & Bollmann-Sdorra, 1992) para poder clasificar una métrica
como una escala ordinal, se debe de cumplir con el axioma de orden débil, el cual consiste
en una relacion binaria que debe de ser transitiva y completa:

Transitividad: P <e P’,P' <e P”" => P <e P”
Completes: P <eP' 0P’ <eP

Para toda P’,P" € P, donde P es un conjunto y <e es una relacion empirica binaria
como “igual o menos compleja que”.

Supdngase que (P, <e) es un sistema relacional empirico, donde P es un conjunto
contable no vacio y <e es una relacion binaria en P. Tenemos una funcion p: P — ‘R, con:

P'<eP” & u(P) < u(P")

Para toda P, P” € P, donde P, si o solo si, <e es de orden débil. Si tal homomorfismo
existe, entonces; ((P, <e), (R, <), W) es una escala ordinal.

3.5.2.3 Escala de Intervalo

Las escalas de intervalo o cardinales son mas refinadas, puesto que, ademas del orden o
jerarquia entre categorias, las etiquetas o nimeros consecutivos establecen intervalos iguales
en la medicion. Esta escala asigna numeros a los objetos de tal manera que el intervalo entre
dos valores de medida es significativo en todo el rango de valores. Solo las funciones lineales
positivas t(x) = ax + b son transformaciones admisibles.

3.5.2.4 Escalas de razon o proporcion

Las escalas de razon son aquellas ampliamente encontradas en fisica y solo son posibles
cuando existen operaciones para determinar todas las cuatro relaciones: igualdad,
ordenacion de rangos, igualdad de intervalos e igualdad de razones. Una vez que la escala
es erigida, sus valores numéricos puedes ser transformados. Por ejemplo, se puede decir que
un segmento de programa es el doble de largo que otro segmento de programa.

3.5.2.5 Escalas Absolutas

Este tipo de escalas son las mas informativas, pero son usadas con muy poca frecuencia en
la préctica. Por ejemplo, si se considera el atributo “numero de lineas de c6digo” de un
segmento de programa (dicho atributo no es lo mismo que el tamafio, ya que es posible que
se desee medir el tamano a través de diferentes medidas).
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CAPITULO 4.- MATERIALES Y METODO DE SOLUCION

Durante la investigacion de este trabajo de tesis se realizd una busqueda de métricas
enfocadas a medir las responsabilidades en arquitecturas modulares. En dicha busqueda
revisada no se encontraron métricas que cumplieran con dicho proposito. En este trabajo de
tesis se propone una métrica de calidad, que sirve para medir el nimero de responsabilidades
existentes dentro de arquitecturas modulares: NR (Numero de Responsabilidades). A
continuacion, se muestra la descripcion de la métrica de calidad NR.

4.1 Métrica NR (Nimero de Responsabilidades)

Se defini6 la métrica NR (Numero de Responsabilidades) para medir el nimero de
responsabilidades (secuencias) existentes dentro de arquitecturas modulares, para asi cumplir
con el “Principio de Unica Responsabilidad”. Esta métrica consiste en dividir el nimero de
responsabilidades ideal, en este caso 1 entre la suma del nimero de secuencias existentes
dentro de cada arquitectura modular (paquete/modulo).

La expresion matematica para la métrica NR es la siguiente:
1

NR = —— 1
=" secuencia; D

En donde:

NR = Numero de responsabilidades

N = Numero total de métodos publicos. Donde cada método publico inicia una secuencia de
métodos y cada secuencia es una responsabilidad.

Secuencia = Secuencia de método en una o mas clases dentro de una arquitectura modular.
Dichas secuencias inician con un método publico. Las secuencias se forman por las
invocaciones de un método a otro método. Una secuencia termina cuando un método ya no
invoca a otro método y regresa el control hacia el método llamador y asi sucesivamente.

La métrica fue normalizada con el objetivo de que los valores obtenidos estén dentro del
rango del 0 al 1, el mejor valor es 1, lo cual significa que la arquitectura modular cuenta con
una Unica responsabilidad. El valor menos deseado es el 0, lo cual significa que las
responsabilidades tienden al infinito.

NR — A medida que el valor tienda a 0 indica que el nimero de responsabilidades tiende
hacia el infinito.

NR — Una medida que tienda a 1 nos indica que el numero de responsabilidades disminuye.

NR — Cuando el valor sea igual a 1, esto nos indicara que la arquitectura modular solo cuenta
con una unica responsabilidad

La métrica fue sustentada con base a la teoria de la medicién como escala ordinal
(Zuse & Bollmann-Sdorra, 1992), para dicho sustento de la métrica, se tomaron tres
arquitecturas modulares diferentes, demostrando que cada una de ellas cumple con los
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requerimientos del axioma de orden débil y que ademds se cumpla la propiedad de
homomorfismo. Dicho sustento se puede encontrar a detalle en el “Anexo A.- Sustento de la
métrica NR como escala ordinal”.

4.2 Método de refactorizacion de separacion de responsabilidades.

En la Figura 7 se muestra el modelo BPMN (Business Process Model and Notation) del
proceso general del método de refactorizacion de separacion de responsabilidades, el cual
esta conformado por los subprocesos de a) andlisis de codigo fuente, b) calculo de métrica
NR, c¢) refactorizacion y d) generacion de codigo.

Figura 7 Proceso general del proceso de refactorizacion

El subproceso de analisis de codigo fuente recibe como entrada los archivos del
codigo fuente original de la arquitectura modular que se requiere refactorizar, esto se realiza
mediante un andlisis sintactico utilizando la herramienta ANTLR con la gramatica del
lenguaje Java en su version 8.0. Se extrae la informacion necesaria para el subproceso de
calculo de métrica NR, asi como también para la refactorizacion de separacion de
responsabilidades y generacion de codigo refactorizado.

El subproceso de célculo de métrica tiene como finalidad calcular el nimero de
responsabilidades existentes dentro de arquitecturas modulares, antes y después de la
refactorizacion.

El subproceso de refactorizacion recibe como entrada la informacion contenida en la
lista de clases de objetos que resultada del proceso de analisis. Con dicha informacién en
caso de existir mas de una responsabilidad el sistema lleva a cabo la refactorizacion.

En el subproceso de generacion de cddigo se recibe como entrada el codigo
refactorizado contenido en una lista de clases de objetos resultante del subproceso de
refactorizacion. Esta informacion utiliza la plantilla “String template” para generar el codigo
refactorizado equivalente en comportamiento a la arquitectura original.
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4.2.1 Proceso de refactorizacion del método de separacion de responsabilidades

En la Figura 8 se ilustra el método de refactorizacion de separacion de responsabilidades. A
continuacion, se describen los pasos que conforman el algoritmo que implementa este método
de refactorizacion.

1. Analizar el proyecto de entrada.

1.1. Obtener todas las clases del proyecto.

1.2. Analizar las clases que pertenecen a los mddulos.

1.3. Buscar los clientes del mddulo, es decir, la dependencia hacia el mdédulo que
se esta analizando, para encontrar las clases que estan siendo llamadas desde
fuera del modulo.

2. Analizar cada uno de los clientes, para obtener las clases y los métodos que
pertenecen a la(s) responsabilidad(es).

3. Almacenar cada uno de los métodos publicos que estan siendo utilizados desde fuera
del modulo.

4. Almacenar la clase y el método del modulo que esta siendo llamado desde fuera del
mismo.

5. Por cada uno de los métodos, se maneja un contador para saber cudntas veces esta
siendo utilizado fuera del médulo.

5.1. Si el método iniciador de la responsabilidad es utilizado por dos clientes
diferentes, dicha responsabilidad solo es contabilizada una vez, para mas
informacion sobre este tipo de escenarios ver Capitulo 5 Escenario 3 —
Clientes.

6. Buscar las dependencias de las clases que tienen estos métodos de entrada.
7. Si las responsabilidades son mayores a 1, se lleva a cabo la refactorizacion.
7.1. En caso de que exista una Unica responsabilidad (mejor de los casos), la
arquitectura no es refactorizada.
8. Dividir la arquitectura dependiendo las responsabilidades encontradas.
8.1. Cada clase que esta siendo usada como entrada es llenada con la informacion
correspondiente (atributos, métodos).

Precondiciones del Método de Refactorizacion de Separacion de Responsabilidades

e FEl codigo de la arquitectura a analizar no debe contar con errores léxicos ni
sintacticos.

e Los calificadores de alcance de la arquitectura a analizar deben de ser correctos, para
ello tendra que ejecutarse previamente el “Meétodo de refactorizacion para mejorar
la Proteccion Modular de Arquitecturas Orientadas a Objetos de Sistemas de
Software Existente”.

e Debido a que este método de refactorizacion contabiliza las responsabilidades en
arquitecturas modulares, también llega a contabilizar las responsabilidades a nivel de
clase, esto implica que deba ejecutarse previamente el “Método de Refactorizacion
de Codigo Java para reducir las Dependencias entre Clases de Objetos”.
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Figura 8 Diagrama BPMN del Método de Refactorizacion de Separacion de Responsabilidades
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CAPITULO 5.- DESARROLLO DEL SISTEMA

En este capitulo se describe el analisis realizado para desarrollar el método de separacion de
responsabilidades. Se utilizd la técnica de modelado UML, tales como: casos de uso, de
clases, asi como también la descripcion de la herramienta utilizada para llevar a cabo el
analisis de codigo fuente.

5.1 Analisis de Casos de Uso

Figura 9 Diagrama de caso de uso del método de refactorizacion de separacion de
responsabilidades.

A continuacion, se describe el analisis de cada uno de los casos de uso. La Figura 9 muestra
el Diagrama General del Método de Refactorizacion, mostrando los principales casos de uso,
los cuales son: Seleccionar archivos, Calculo de Métrica, Refactorizacion de Codigo y
Generacion de codigo.

5.1.1 CU-01 Seleccionar archivos

El primer paso a llevar a cabo por parte del cliente/usuario sera seleccionar los archivos del
Marco Orientado a Objetos que se desea analizar y refactorizar. En este punto se aplica el
caso de uso “Seleccionar Archivos”, el cual se muestra en la Figura 10, cabe mencionar que
éste debe ser invocado antes de que el usuario quiera hacer cualquier otra operacion.
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Figura 10 CU-01 Seleccionar archivos
5.1.2 CU-02 Célculo de métrica

Después de seleccionar los archivos, se procede a realizar el anélisis sintactico, este tendra
como resultado la estructura de datos con la informacion recabada para el calculo de la
métrica de nimero de responsabilidades. La Figura 11 muestra el diagrama de caso de uso
“Calculo de métrica”.

Figura 11 CU-02 Calculo de métrica
5.1.3 CU-03 Refactorizacion de codigo

La Figura 12 muestra el diagrama del caso de uso “Refactorizacion de Codigo”, el cual es
invocado cuando se desea realizar la refactorizacion. Este caso consiste en restructurar el
cddigo, separando las arquitecturas modulares que contengan mas de una responsabilidad.

Figura 12 CU-03 Refactorizacion de codigo
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5.2 Explicacion de actores
Los actores son los siguientes:

Cliente: Representa una entidad fisica (persona) o una entidad logica (sistema externo) que
usara este método de refactorizacion. Existen 3 funciones que puede ejecutar el usuario, las
cuales son:

e Seleccionar los archivos que se van a analizar.

e Solicitar el calculo de la métrica de Numero de Responsabilidades, ejecutando el caso
de uso Cdlculo de Métrica.

e Solicitar la ejecucion del método de refactorizacion, ejecutando el caso de uso de
Refactorizacion de Codigo.

Caodigo Fuente: Sera(n) el(los) archivo(s) Java original(es) que el Cliente seleccionara, en el
caso de uso “Seleccionar Archivos”. Seran los archivos donde se encuentra el codigo que se
desea analizar ya sea para aplicar el método de refactorizacion o el célculo de la métrica de
numero de responsabilidades.

Modelo de Objetos: Este modelo representa toda la informacion proveniente del codigo
fuente original que se necesita tanto para el célculo de la métrica de “nimero de
responsabilidades” (NR), como para el proceso del método de refactorizacion que remueve
el codigo desagradable por arquitecturas modulares con mas de una responsabilidad, en un
mapa de clases de objetos.

Analizador sintactico: Representa el subsistema encargado de realizar el analisis sintactico.
Recibe como entrada un proyecto de software escrito en lenguaje Java y regresa como salida
un modelo de objetos con la informacion sobre los archivos que contienen el codigo fuente,
ya sea para el calculo de la métrica o para la refactorizacion.

5.3 Descripcion de escenarios

A continuacion, se describe el andlisis de cada uno de los casos de uso del Diagrama General
de la Figura 9. En esta descripcion se muestra el nombre, actores, descripcion,
precondiciones, postcondiciones, escenario principal de éxito, escenarios alternos y los
posibles escenarios de fracaso.

Tabla 2 Descripcion de CU-01 Seleccionar Archivos

Nombre: CU-01 Seleccionar Archivos.

Actores: Usuario, Codigo Fuente.

El usuario debera de seleccionar los archivos del sistema legado
de software, del cual se requiere la refactorizacion y/o el célculo
de métricas, para capturar los metadatos del codigo original y
realizar una copia de seguridad.

e Losarchivos a analizar deberan estar en un mismo directorio.
Precondiciones: e El cddigo original deberd estar libre de errores de sintaxis.

e El codigo original deberd compilar correctamente.

Descripcion:
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Postcondiciones:

Como resultado se obtiene una lista de clases de objeto de los
archivos con extension Java seleccionados, los cuales se someteran
al analisis sintactico.

Escenario principal
de éxito:

1. Se muestra el cuadro de dialogo de seleccion de archivos para
seleccionar los archivos Java.

2. El usuario selecciona el directorio o el conjunto de archivos
Java (,java) de un sistema de software legado que requiere la
refactorizacion y/o el calculo de métricas.

3. El sistema verifica que la totalidad de archivos originales
estén considerados en el proceso.

4. El sistema extrae la informacion necesaria de los archivos,
tanto para realizar el calculo de las métricas como para la
aplicacion del método de refactorizacion. Esto es, la
informacion sobre la interaccion entre métodos de clases u
objeto, tales como “el nombre del paquete” o “espacio de
nombres”, ‘“nombres de clases”, “nombre de atributos”,
“nombre de métodos”, “pardmetros de métodos”, etc.

5. El sistema almacena la informacion extraida en una estructura
de datos no persistente. Se usara un modelo de objetos.

6. El sistema conserva la informacidén para los procesos de
refactorizacion y calculo de métricas.

7. El sistema realiza una copia de seguridad del cédigo fuente
original en directorios replicados.

Escenario
alternativo (1)

Se muestra el cuadro de dialogo de seleccion de archivos para
seleccionar los archivos Java.

2. El usuario selecciona de diferentes directorios los archivos Java
(.java) a extraer de un sistema de software legado que se requiere
la refactorizacion o el calculo de métricas.

3. Se ejecutan los puntos 3-7 del escenario principal de éxito.

Escenario de
fracaso (1)

1. El usuario no selecciona ningun proyecto durante 5 minutos,
entonces el proceso serd abortado y tendra que reiniciarse las veces
que sean necesarias.

Escenario de
fracaso (2)

1. Alguno(s) de lo(s) archivo(s) con el codigo fuente estan
disponibles s6lo para su lectura. En este caso el sistema debe enviar
un mensaje para que el usuario modifique los derechos de acceso y
reiniciar el caso de uso.

Escenario de
fracaso (3)

1. Se muestra el cuadro de dialogo de seleccion de archivos para
seleccionar los archivos Java.

2. El usuario selecciona un directorio.

3. El sistema verifica que la totalidad de archivos originales estén
considerados en el proceso.

4. El sistema no encuentra ningun archivo Java (.java) en el
directorio seleccionado.

5. El sistema alertara al usuario que no se encontraron archivos
Java (java).

46
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6. En este caso el sistema debe enviar un mensaje al usuario
indicandolo que no encontro6 archivos Java (.java).
7. Se reinicia el caso de uso.

Escenario de
fracaso (4)

1. Se muestra el cuadro de dialogo de seleccion de archivos para
seleccionar los archivos Java.

2. El usuario selecciona un directorio.

3. El sistema verifica que la totalidad de archivos originales estén
considerados en el proceso.

4. El sistema no encuentra ningin archivo Java (java) en el
directorio seleccionado.

5. El sistema realizard la refactorizacion con los archivos
encontrados, pero la funcionalidad original no serd conservada.

6. Localizar la funcionalidad de los archivos faltantes.

7. Incorporar los archivos faltantes.

8. Reiniciar la refactorizacion.

Ta

bla 3 Descripcion de CU-02 Cdlculo de métrica

Nombre:

CU-02 Calculo de métrica

Actores:

Sistema, Analizador Sintactico, Coédigo Fuente.

Descripcion:

El sistema realiza el calculo de la métrica que el usuario eligid
para el analisis del proyecto. De acuerdo al valor obtenido se
decide si se realiza o no la refactorizacion para reducir las
responsabilidades existentes en arquitecturas modulares.

Precondiciones:

e El célculo de la métrica se realiza a nivel de arquitecturas
modulares.

e (Cada moddulo de programa representado en una arquitectura
obedece a un requerimiento o caso de uso especifico del
sistema de software original.

e El codigo legado existente a refactorizar debe estar libre de
defectos y/o errores, es decir, debe compilar y funcionar
correctamente.

e Contar con la estructura de datos con toda la informacion
necesaria derivada de (CU-01).

Postcondiciones:

Como resultado se obtiene el valor de la métrica NR (Numero
de responsabilidades).

Escenario principal
de éxito:

1. El usuario selecciona la métrica NR del marco de métricas.

2. El sistema realiza el calculo de la métrica.

3. El sistema almacena la informacion de los resultados
obtenidos.

4. El sistema muestra los resultados de la métrica al usuario.

. El usuario con base al valor obtenido del calculo de la métrica

W

decide si aplicar la refactorizacién al codigo original (CU-3).




Capitulo 5.- Desarrollo del Sistema

Escenario de
fracaso (1)

1. El usuario no selecciona ningtn proyecto durante 5 minutos,
entonces el proceso sera abortado y tendra que reiniciarse las
veces que sean necesarias.

Escenario de
fracaso (2)

1. El sistema concluye su funcionamiento sin calcular la
métrica.

Tabla 4 Descripcion de CU-03 Refactorizacion de codigo
Nombre: CU-03 Refactorizacion de codigo
Actores: Usuario, Sistgma, Codigo Fuente, Analizador Sintactico,
Modelo de Objetos
e, El sistema aplica el método de refactorizacion, con el fin de
Descripcion: "

separar las responsabilidades.

1. El cédigo legado existente a refactorizar debe estar libre de
defectos y/o errores, es decir, debe compilar y funcionar
correctamente.

. . 2. Contar con el modelo de objetos con toda la informacion
Precondiciones: . . . .,
necesaria. Dicha informacion es resultado del proceso del
subsistema Analizador Sintéctico.

3. El célculo de métrica debe de ejecutarse antes del proceso de
refactorizacion.

e El codigo refactorizado se encuentra libre de codigo
desagradable.

e La arquitectura de software del codigo original es mejorada
al remover el cdédigo desagradable por mas de una

. . responsabilidad en la arquitectura.
Postcondiciones:

e Se ve disminuida la deuda técnica.

e La Funcionalidad del cédigo refactorizado no cambia con
respecto al codigo original.

e Se obtendran los archivos con el codigo refactorizado en
directorios replicados de salida de manera correspondiente.

Escenario principal
de éxito:

1. El Usuario selecciona la ruta del proyecto de software de
entrada a refactorizar.

2. Elsistema ejecuta el subsistema “Analizador Sintactico” para
realizar el analisis de codigo fuente.

3. El sistema recibe el modelo de objetos obtenida por el
subsistema ‘“Analizador Sintactico”, con tenida en una
estructura contenedora de datos.

4. El sistema analiza la informacion contenida en la estructura

de datos para identificar las responsabilidades existentes en

la arquitectura modular.

El sistema realiza la division de responsabilidades.

6. El sistema crea modulos de acuerdo a las responsabilidades
encontradas.

7. El sistema actualiza las dependencias entre los modulos
creados, asi como las llamadas a métodos, tipos de datos,
importaciones.

W
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8. El sistema genera cddigo refactorizado (CU-04).

Escenario
alternativo (1)

. Se ejecutan los puntos 1-4 del escenario principal de éxito.

. El sistema realiza la division de responsabilidades
parcialmente en la arquitectura modular analizada, debido a
que necesite la ejecucion de algin otro método de
refactorizacion.

3. El sistema crea modulos de acuerdo a las responsabilidades

encontradas.

4. El sistema actualiza las dependencias entre los moddulos
creados, asi como las llamadas a métodos, tipos de datos,
importaciones.

9. El sistema genera codigo refactorizado (CU-04).

N —

Escenario de
fracaso (1)

1. El sistema concluye su funcionamiento sin refactorizar (ver
descripcion de escenarios de codigo de entrada).

Tabla 5 Descripcion de CU-04 Generacion de codigo

Nombre: CU-04 Generacion de codigo
Actores: Sistema, Modelo de Objetos
El sistema alimenta a la plantilla “String Template” con la
e informacion de cada uno de los objetos presente en la estructura
Descripcion: i .
de datos, generada en el CU-03 y genera el codigo refactorizado
en cada arquitectura modular.
. e Contar con el modelo de objetos necesario para llenar la
Precondiciones: plantilla ST.
e (Cddigo refactorizado almacenado con el mismo nombre del
. . sistema analizado mas la extension ““ refactorizado”.
Postcondiciones: "

e (Codigo refactorizado equivalente en funcionalidad al cédigo
original de entrada.

Escenario principal
de éxito:

1. Se recorre la estructura de datos plasmando la informacion
en la plantilla String template.

2. Se genera el codigo refactorizado desde la plantilla String
template equivalente en funcionalidad al codigo original de
entrada.

3. El sistema almacena el cddigo refactorizado con el mismo
nombre del sistema analizado, agregando al final del mismo
la extension “ refactorizado”.

Escenario de
fracaso (1)

1. Se recorre la estructura de datos plasmando la informacién
en la plantilla String template.

2. El sistema determina un escenario no previsto y detiene su
funcionamiento, por lo que no termina el proceso de
generacion de codigo.

3. Termina caso de uso.
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5.4 Analisis del codigo fuente

Para llevar a cabo el andlisis 1éxico y sintactico de las arquitecturas modulares, se utilizé el
generador de analizadores ANTLR, junto con la gramatica para el lenguaje Java en su version
8.0.

ANTLR (Another Tool for Language Recognition) es una herramienta para
reconocimiento de lenguajes que esta escrito en lenguaje Java, proporciona la capacidad para
construir reconocedores, intérpretes, compiladores y traductores de lenguajes (John Parr,
2013).

5.5 Analisis e implementacion de escenarios

Dada la diversidad de estilos de programacion que existen, se realiz6 un analisis lo mas
completo posible de estos estilos, con la finalidad de comprender como puede estar integrado
el codigo de entrada a refactorizar. El andlisis de escenarios se efectud bajo lineamientos del
Lenguaje Unificado de Modelado (UML). Los escenarios describen las posibles formas y
estilos de programacion en los que puede llegar a estar el sistema de software que se sujeta a
estudio para su refactorizacion.

Cada responsabilidad esta dada por la ejecucion en una secuencia de métodos, dicha
secuencia inicia con un método publico. La secuencia estd integrada por las invocaciones de
un método a otro en secuencia ldgica, hasta alcanzar el objetivo o meta de valor de cada
entidad de software modular. Una secuencia termina cuando un método ya no invoca a otro
método y regresa el control hacia el método llamador y asi sucesivamente. Esto nos permitira
identificar las responsabilidades existentes dentro de las arquitecturas modulares.

Cada uno de los escenarios estaran conformados de la siguiente forma:
1. Punto de entrada (Clientes) hacia las arquitecturas modulares.
2. Se cuenta con el Paquete/Modulo, contenedor de la(s) Clase(s).
3. Ejemplo(s) de una(s) Clase(s) con sus respectivos atributos y métodos.

A continuacion, se presentan diagramas de clases que ejemplifican las representaciones
de los diferentes escenarios encontrados. A dichas representaciones se les aplica el calculo
de la métrica definida en la ecuacion 1, asi como el método de refactorizacion de separacion
de responsabilidades en arquitecturas modulares.

5.5.1 Escenario 1 — Unica responsabilidad

El mejor de los escenarios posibles, es cuando un moédulo solo cuenta con una Unica
responsabilidad, por lo tanto, el sistema al detectar este tipo de escenarios, deja el modulo
sin cambios, tal como se encuentra.

En este caso, podemos llegar a tener la secuencia de métodos como se muestra en la
Figura 13:

Cliente — ejecutarA() = metodol() - metodo2() — metodo3()
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AqulteET.Ul"afI Médulo_1

ClaseA

+ atributo_a1
+ atributo_a2

+ ejecutarA()
- metodo1()
- metodo2()
- metodo3()

v

Cliente

Figura 13 Escenario 1. Unica Responsabilidad
Prueba escenario 1

Como prueba para el escenario 1 se muestra la arquitectura en la Figura 14.

Figura 14 Proyecto Escenario 1, arquitectura original antes de refactorizar

En la Figura 15 se puede observar el fragmento de codigo de la clase Cliente. Se
puede observar que el método “llamarServicio” hace una llamada al método “ejecutar” del
objeto “servicioA”

1 package suite.escenarios.responsabilidad.sencillo.unasecuencia.paquete.diferente;
; import suite.escenarios.responsabilidad.sencillo.unasecuencia.paquete.diferente.a.ServicioA;
: public class Cliente {

public void 1lamarServicio() {
ServicioA servicioA = new ServicioA();
servicioA.ejecutar();

=
-I(S) [=R - IR I ]

[
I
-

Figura 15 Cédigo de Clase Cliente

Al aplicar la métrica de Numero Responsabilidad, nos da como resultado 1, como se
muestra en la Figura 16; esto indica que solo existe una secuencia de métodos y por ende una
unica responsabilidad.

Responsabilidad de paquete : a
Mumero de entradas: 1

|Clase Entradas|
|servicioA.ejecutar 1 |
IResponsabilidad: 1.0

Figura 16 Escenario 1. Resultado de la métrica

Lo anterior representa el mejor de los escenarios, por lo que el método de
refactorizacion deja la arquitectura original sin cambios.
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5.5.2 Escenario 2 — Mas de una responsabilidad

En este escenario (Figura 17) se puede encontrar un mddulo que puede llegar a tener mas de
una responsabilidad, se tiene un cliente que accede a dos puntos de entrada hacia clases
diferentes, generando mas de una secuencia modular, en este escenario son dos secuencias.

Arquitectura ,l Modulo_1

ClaseA

+ atnibuto_a1
+ atributo_a2

h i

+ ejecutarA()
- metodo1()
- metodo2()
- metodod()

ClaseB

Cliente —

+ atributo_a3
+ atributo_a4

Y

+ gjecutarB()
- metodod()
- metodob()
- metodoB()

Figura 17 Escenario 2. Mas de una Responsabilidad

Como ejemplo, en la Tabla 6 se puede observar como puede llegar a tener dichas
secuencias de métodos:

Tabla 6 Escenario 2. Ejemplo de Secuencias de Métodos

Responsabilidades
Moédulo Clases Secuencias (Secuencias de
Métodos)

ClaseA Cliente — ejecutarA() — metodol() — 1

metodoZ() - metodo3()
Modulo 1

ClaseB Cliente - ejecutarB() — metodo4() — 1
metodo5() = metodo6()

Numero total de Responsabilidades en Modulo 1 2

Dicha arquitectura al presentar mas de una responsabilidad, tiene que ser evaluada y
refactorizada. Después de realizar la refactorizacion, como salida se tiene la arquitectura que
se muestra en la Figura 18, donde cada mddulo estard formado por una sola secuencia de
métodos, es decir una unica responsabilidad modular.
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Arquitectura J Modulo_1

ClaseA
+ atributo_a Secuencia Modulo 1: Cliente —
* atributo_s2 ejecutarA — metodol() — metodo2() —
> + gjecutarA()
sl metodo3().
- metodo2()
- metodo3()
Cliente || | Moduo_2 ) Secuencia Modulo_2: Cliente —
- ejecutarB — metodo4() — metodo5() —
aseB
+ atributo_a3 met0d06()'
+ atributo_a4

+ ejecutarB()
- metodo4()
- metodob()
- metodoB()

hd

Figura 18 Escenario 2. Refactorizado
Prueba escenario 2

Como prueba para el escenario 2, en la Figura 19 se muestra la arquitectura y la carpeta de
archivos que corresponden a dicho escenario.

Figura 19 Proyecto Escenario 2, arquitectura original antes de refactorizar

Dentro de la clase Cliente (Figura 20) se puede observar que se cuenta con el siguiente
codigo: el método “llamarServicio” hace dos llamadas a diferentes métodos “ejecutar”’, uno
del objeto “servicioA” y otro del objeto “servicioB”.

1 package cliente;

2= import a.ServicioA;

3 import a.ServicioB;

4

5 public class Cliente {

public void llamarServicio() {
ServicioA servicioA = new ServicioA();
ServicioB servicioB = new ServicioB();
servicioA.ejecutar();

11 servicioB.ejecutar();

12 }

13}

‘DD 00~ o

Figura 20 Fragmento de codigo de Clase Cliente
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Al aplicar el calculo de la métrica de Numero de Responsabilidad, el resultado es 0.5;
esto nos indica que dicha arquitectura cuenta con mas de una secuencia de métodos y por
ende con mas de una Unica responsabilidad, como se muestra en la Figura 21.

Responsabilidad de paguete : a
Mamero de entradas: 2

|Clase Entradas |
|ServicioA.ejecutar 1 |
|ServicioB.ejecutar 1 |

Responsabilidad: 0.5

Figura 21 Escenario 2. Resultado de la métrica

Al ser ésta una arquitectura que violenta el principio de unica responsabilidad, se
aplica el método de refactorizacion para mejorar las responsabilidades, la Figura 22 muestra
la arquitectura obtenida, asi como su carpeta de archivos.

Figura 22 Proyecto Escenario 2, arquitectura después de refactorizar

Para comprobar que la refactorizacion mejora las responsabilidades en arquitecturas
modulares, ejecutamos nuevamente la métrica, pero ahora sobre la arquitectura ya
refactorizada, los valores obtenidos se muestran en la Figura 23. Estos valores indican que
cada modulo perteneciente a la arquitectura cuenta con una unica responsabilidad.

Responsabilidad de paquete : servicioa
Namero de entradas: 1

|Clase Entradas|
|ServicioA.ejecutar 1]
Responsabilidad: 1.8

Responsabilidad de paquete : serviciob
Namero de entradas: 1

|Clase Entradas|
|ServicioB.ejecutar 1|
Responsabilidad: 1.0

Figura 23 Escenario 2. Resultado de la métrica después de la refactorizacion
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5.5.3 Escenario 3 — Clientes

En caso de existir arquitecturas con mas de un cliente que inicializan la secuencia de métodos
en un mismo moddulo, se interpretara como si fueran dos entradas independientes. Esto
ocasionara que cada cliente tenga su propia secuencia de métodos, aun cuando su ejecucion
empiece por el mismo método, por lo tanto, sera una unica responsabilidad. Un ejemplo de

este tipo de escenarios se muestra en la Figura 24.

Como ejemplo, en la Tabla 7 se puede observar como podemos llegar a tener dichas

Arquitectura J Modulo_1

ClaseA

ClienteA + atributo_a1
+ atributo_a2

ClaA objEjeA = new

ClaAl(); ]
> + gjecutarA()
ClaA objEjeA = new - metodo1()
Clady(); - metodo?2()
ClienteB - metodod()

Figura 24 Escenario 3. Mas de un cliente

secuencias de métodos:

Tabla 7 Escenario 3. Ejemplo de Secuencias de Métodos

Responsabilidades
Moédulo Clases Secuencias (Secuencias de
Métodos)
ClienteA — ejecutarA() — metodol() —
Modulo 1 | ClaseA metodo2()» metodo3() 1
ClienteB — ejecutarA() —» metodol() —
Modulo 1 | ClaseA metodo2() - metodo3() 1

A pesar de que se puede interpretar que dicho moddulo cuenta con dos
responsabilidades, debemos de tomar en cuenta que cada uno de los clientes es independiente,
es decir, cada uno accede al mismo punto de entrada a la secuencia del mismo modulo para
llevar a cabo la secuencia de métodos. Dichas arquitecturas no requieren que sean
refactorizadas, ya que, al aplicar la métrica de unica responsabilidad, esta dara 1 como

resultado.

Numero total de Responsabilidades Modulo 1 con
ClienteA

Numero total de Responsabilidades Modulo 1 con
ClienteB
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Prueba escenario 3

Como prueba para el escenario 3 se cuenta con la arquitectura y carpeta de archivos mostrada
en la Figura 25.

Figura 25 Proyecto Escenario 3, arquitectura original antes de refactorizar

Dentro de la Clases ClienteA y ClienteB (Figura 26 y 27 respectivamente) podemos
observar que se encuentra el siguiente codigo:

package clientes;
import moduloA.ServicioA;

public class ClienteA {
= public void llamarServicio() {
ServicioA servicioA = new ServicioA();
servicioA.ejecutarl();

i I v s T I VR B S W

Figura 26 Codigo de Clase ClienteA

package clientes;
import moduloA.ServicioA;

public class ClienteB {
e public void llamarServicio() {
Servicioh servicioB = new ServicioA();
servicioB.ejecutarl();

e T W T T B T Y - W N R )

Figura 27 Codigo de Clase ClienteB

Se puede observar que tanto el ClienteA como el ClienteB llaman al mismo método
de entrada ejecutar1() de la Clase ServicioA. Como se mencion6 anteriormente, cada uno de
estos clientes es tomado de forma independiente, por lo cual, al ejecutar la métrica, da como
resultado Responsabilidad = 1, como se muestra en la Figura 28.
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Responsabilidad de paguete : modulod
Numero de entradas: 1

|Clase Entradas|
|ServicioA.ejecutarl 2|
Responsabilidad: 1.0

Figura 28 Escenario 3. Resultado de la métrica

5.5.4 Escenario 4 — Dependencia entre médulos

Otro escenario considerado es cuando las clases de mas de un modulo estan relacionadas.
Esto permite que una clase conozca los atributos, operaciones y relaciones de otras clases,
como se muestra en la Figura 29.

Una dependencia entre clases significa que una clase utiliza, o tiene conocimiento de
otra clase, o dicho de otro modo “lo que una clase necesita conocer de otra clase para utilizar
objetos de esa clase” (Hamilton & Miles, 2006).

Un criterio clave en la division de médulo es la independencia, esto es, el menor
acoplamiento entre moddulos; otro criterio es que cada mddulo deba ejecutar una sola
secuencia. Los criterios fundamentales son acoplamiento y cohesion entre modulos.

El acoplamiento se refiere al grado de interdependencia entre mddulos, por lo cual es
preciso minimizar dicho acoplamiento entre éstos. La cohesion es la fortaleza interna de un
modulo, esto es, lo fuertemente relacionadas que estan entre si las entidades locales de dicho
modulo.

Figura 29 Escenario 4. Dependencia entre Clases

A continuacion, en la Tabla 8 se muestran ejemplos de como pueden estar dadas las
secuencias en cada uno de los modulos.
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Tabla 8 Escenario 4. Ejemplo de Secuencias de Métodos

Responsabilidades
Modulo Clases Secuencias (Secuencias de
Métodos)
ClaseA Cliente — ejecutarA() » metodol() —
ClaseC metodoZ()— metodo3()— ejecutarC()— 1
Modulo 1 metodo7() - metodo8() = metodo9()
ClaseB Cliente — ejecutarC()—» metodo7() — 1
metodo8() - metodo9()
ClaseB Cliente — ejecutarB() — metodo4() —
Modulo 2 ClaseC metodo5()— metodo6()— ejecutarC()— 1
metodo7() - metodo8() - metodo9()
Numero total de Responsabilidades Modulo 1 2
Numero total de Responsabilidades Modulo 2 1

Dicha arquitectura al presentar mas de una responsabilidad, tiene que ser evaluada y
refactorizada. Como salida después de la refactorizacion, se tiene la arquitectura que se
muestra en la Figura 30, donde cada modulo estard formado por una sola secuencia de
métodos, es decir una Unica responsabilidad.

Figura 30 Escenario 4. Refactorizado




Capitulo 5.- Desarrollo del Sistema

Prueba escenario 4

Como prueba para el escenario 4 se cuenta con la arquitectura y carpeta de archivos mostrada
en la Figura 31.

Figura 31 Proyecto Escenario 4, arquitectura original antes de refactorizar

Dentro de la Clase Cliente (Figura 32) podemos observar que se encuentra el siguiente
codigo:

1 package cliente;

2

3= import moduloA.ServicioA;
4 import moduloB.ServicioB;

w

public class Cliente {

public static void main(String[] args) {
ServicioA servicioA = new ServicioA();
ServicioB servicioB = new ServicioB();
servicioA.ejecutar();

12 servicioB.ejecutar();

=D D e~ O
i

Figura 32 Cédigo de Clase Cliente

Se puede observar que el método “Main” hace dos llamadas a diferentes métodos
“ejecutar”, uno del objeto “servicioA” y otro del objeto “servicioB”. Al aplicar la métrica
de Numero de Responsabilidades, da como resultado 0.5 en el moduloA y 1 en el méduloB,
tal y como se explicé previamente, estos valores los podemos observar en la Figura 33; esto
indica que la arquitectura modular “moduloA” cuenta con mas de una secuencia de métodos
y por ende con més de una responsabilidad.

[ NR: Modulo a Refactorizar 1

Responsabilidad de paquete : moduloA
Namero de entradas: 2

|Clase Entradas|

| DependenciaC.ejecutar |
|ServicioA.ejecutar

Responsabilidad: ©.5

Responsabilidad de paquete : moduloB
Namero de entradas: 1

|Clase Entradas|
|ServicioB.ejecutar |
Responsabilidad: 1.0

Figura 33 Escenario 4. Resultado de la métrica
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Al ser una arquitectura que violenta el principio de unica responsabilidad, se aplica el
método de refactorizacion para mejorar las responsabilidades, obteniendo la arquitectura que
se muestra en la Figura 34, asi como su carpeta de archivos.

Figura 34 Proyecto Escenario 4,
arquitectura después de refactorizar

Para comprobar que la refactorizacién mejora las responsabilidades en arquitecturas
modulares, ejecutamos nuevamente la métrica, pero ahora sobre la arquitectura ya
refactorizada, los valores obtenidos se muestran en la Figura 35. Estos valores indicaran que
cada mddulo perteneciente a la arquitectura cuenta con una unica responsabilidad.

————— Valores después de la Refactorizacidn -----

Responsabilidad de paquete : servicioa
Ndmero de entradas: 1

|Clase Entradas|
|ServicioA.ejecutar

Responsabilidad: 1.8

Responsabilidad de paquete : moduloB
Ndmero de entradas: 1

|Clase Entradas|
|ServicioB.ejecutar

Responsabilidad: 1.8

Figura 35 Escenario 4. Resultado de la métrica
después de la refactorizacion

5.5.5 Escenario 5 — Coreografia

Mediante la coreografia se delega la responsabilidad de la toma de decisiones y la
secuenciacion. Es decir, se comunican principalmente mediante un intercambio de llamadas.

Durante este tipo de escenarios se tienen las interacciones de las clases participantes,
es decir, se define la secuencia de interacciones entre dos o mas clases participantes, asi como
también los modulos.

En la Figura 36 se puede apreciar un ejemplo de arquitectura modular coreografiada,
dicha arquitectura cuenta con dos clientes diferentes, donde el ClienteA llama al método
“ejecutarA”, el cual a su vez llama al método “ejecutarB” de la clase B, continuando la
secuencia con la ejecucion del método “ejecutarC” y por ultimo la llamada al método
“ejecutarD”, también se puede apreciar que existe otro Cliente llamado ClienteB, este cliente
llama al método “ejecutarB’ de la clase B, continuando la secuencia con la ejecucion del
método “ejecutarC” y para finalizar llama al método “ejecutarD” de la ClaseD.
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Al existir dos puntos de entrada diferente, es necesario llevar a cabo la refactorizacion
de la arquitectura.

Figura 36 Escenario 5. Coreografia

Como ejemplo, en la Tabla 9 se puede observar como puede llegar a tener dichas secuencias
de métodos:

Tabla 9 Escenario 5. Ejemplo de Secuencias de Métodos

Responsabilidades
Moédulo Clases Secuencias (Secuencias de
Métodos)
ClaseA ClienteA — ejecutarA() — metodol() —
ClaseB metodoZ()— ejecutarB()—» metodo3() -
Modulo 1 ClaseC metodo4() — ejecutarC()—» metodo5() — 1
ClaseD metodo6() — ejecutarD()—» metodo7() —
metodo8()
ClaseB ClienteB — ejecutarB()—» metodo3() —
Modulo 1 ClaseC metodo4() — ejecutarC()—» metodo5() — 1
- ClaseD metodo6() — ejecutarD()— metodo7() —
ase
metodo8()
Numero total de Responsabilidades Modulo 1. 2

Dado que la arquitectura presenta mas de dos responsabilidades, tiene que ser evaluada y
refactorizada. Al llevar a cabo la refactorizacion, como salida se tiene la arquitectura que se
muestra en la Figura 37, donde cada moédulo estara formado por una sola secuencia de
métodos, es decir una inica responsabilidad.
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Figura 37 Escenario 5. Refactorizado

Prueba escenario 5

En la Figura 38 se puede observar la arquitectura de prueba para el escenario 5, asi como la
carpeta contenedora de archivos.

Figura 38 Proyecto Escenario 5, arquitectura original antes de refactorizar

En la Figura 39 se puede observar que la clase ClienteA sirve como punto de entrada
para llevar a cabo las llamadas coreografiadas dentro de la arquitectura.

package cliente;

import modulo.ClaseA;

public class ClienteA {

B e I I N T

= public static void main(String[] args) {
ClaseA a = new ClaseA();
a.ejecutarA();

S WD oo

F
[
!

Figura 39 Codigo de Clase ClienteA
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En la Figura 40 se muestre el cddigo correspondiente al ClienteB, el cual también es
un iniciador de secuencias de métodos.

1 package cliente;

import claseb.ClaseB;
public class ClienteB {
public static void main(String[] args) {
ClaseB b = new ClaseB();
b.ejecutarB();

[ =1 s s W, R S W N
i

—

Figura 40 Cédigo de Clase ClienteB

Para verificar si la arquitectura incumple con el principio de tnica responsabilidad se
ejecuta la métrica de Unica Responsabilidad, obteniendo como resultado médulo = 0.5, como
se observa en la Figura 41.

[ MR: Médulo a Refactorizar 1

Responsabilidad de paquete : modulo
Nimero de entradas: 2

|Clase Entradas|
|ClaseA.ejecutarA |
|ClaseB.ejecutarB |
Responsabilidad: ©.5

———————— Valores antes de la Refactorizacién

|Paquete Responsabilidad|
|cliente 0.0 |
| modulo a.s |

Figura 41 Escenario 5. Resultado de la métrica

Al ser una arquitectura que violenta el principio de Unica responsabilidad, se aplica el
método de refactorizacion para mejorar las responsabilidades, En la Figura 42 se muestra la
arquitectura obtenida, asi como la carpeta de archivos.

Figura 42 Proyecto Escenario 5, arquitectura después de refactorizar

Para comprobar que la refactorizacién mejora las responsabilidades en arquitecturas
modulares, ejecutamos nuevamente la métrica, pero ahora sobre la arquitectura ya
refactorizada, los valores obtenidos se muestran en la Figura 43. Estos valores nos indicaran
que cada mddulo perteneciente a la arquitectura cuenta con una Unica responsabilidad.
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Responsabilidad de paquete : claseb
Nimero de entradas: 1

|Clase Entradas|
|ClaseB.ejecutarB |
Responsabilidad: 1.8

Responsabilidad de paquete : clasea
Nimero de entradas: 1

|Clase Entradas|
|ClaseA.ejecutarA

Responsabilidad: 1.0

Figura 43 Escenario 5. Resultado de la métrica después de la refactorizacion

5.5.6 Escenario 6 — Orquestacion

La orquestacion es usada cominmente para indicar el proceso o el flujo del funcionamiento
de una arquitectura. En este caso un componente es el encargado de coordinar las llamadas a
los métodos que se necesitan de forma secuencial.

Una secuencia puede alinear grupos de actividades relacionadas en una lista
determinada por un orden de ejecucion secuencial. Las secuencias son especialmente ttiles
cuando una parte de la l6gica de la aplicacion depende del resultado de otra.

En la Figura 44 se puede apreciar un ejemplo de arquitectura modular orquestada,
donde el Cliente crea un objeto de la ClaseA y llama al método “ejecutarA”, después la
ClaseA crea un objeto de la ClaseB y llama al método “ejecutarB” una vez que dicha
secuencia termina, regresa el control a la ClaseA, la cual ahora crea un objeto de la ClaseC y
llama al método “ejecutarC, cuando esta termina de realizar las acciones pasa nuevamente
el control a la ClaseA, la cual crea objetos de las ClaseD y ClaseE respectivamente, las cuales
realizan las acciones y regresan el control a la ClaseA nuevamente.

Figura 44 Escenario 6. Orquestacion
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En la Tabla 10 se observa como pueden llegar a estar formadas las secuencias de
métodos para la arquitectura anterior:

Tabla 10 Escenario 6. Ejemplo de Secuencias de Métodos

Responsabilidades
Médulo Clases Secuencias (Secuencias de
Métodos)
Modulo 1 ClaseA Cliente - ejecutarA() —» metodol()— )
— metodo2()
ClaseA Cliente — ejecutarA() —» metodol() -
ClaseB | Me€todo2()— ejecutarB()~ metodo3() — 1
metodo4()
ClaseA Cliente - ejecutarA() —» metodol() —
ClaseC metodoZ()— ejecutarC()— metodo5() — 1
Modulo_1 metodo6()
Modulo 2 ClaseA Cliente - ejecutarA() —» metodol() —
ClaseD | M€todo2()— ejecutarD()— metodo7() — 1
metodo8()
Clasea | Cliente — ejecutarA() — metodo1() -
ClaseE m8t0d020_> ejeCUtarEO_) m€t0d090 - 1
metodol0()
Numero total de Responsabilidades Modulo 1 1
Numero total de Responsabilidades Modulo 2 4

La arquitectura esperada después de la refactorizacion es la que se muestra en la Figura 45.

Figura 45 Escenario 6 Refactorizado




Prueba escenario 6
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Para la prueba del escenario 6 se cuenta con la arquitectura y carpeta de archivos mostradas

en la Figura 46.

Figura 46 Proyecto Escenario 6, arquitectura original antes de refactorizar

Como codigo de ejemplo para la Clase Orquestadora se tiene el codigo mostrado en

la Figura 47.

1 package moduloa;

o

3=import modulob.ClaseB;
import modulob.ClaseC;
import modulob.ClaseD;
import modulob.ClaseE;

public class ClaseA {

D W~ a R

10e public void ejecutarA() {
11 ClaseB objB = new ClaseB();

12 ClaseC objC = new ClaseC();

13 ClaseD objD = new ClaseD();

14 ClaseE objE = new ClaseE();

15 System.out.println("Se ejecuta EjecutarA");
16 objB.ejecutarB();

17 objC.ejecutarC();

18 objD.ejecutarD();

19 objE.ejecutark();

20 ¥

21 }

Figura 47 Codigo de ClaseA

Se puede observar que ClaseA sirve como punto de entrada, es decir es la clase
Orquestadora. Para comprobar si la arquitectura incumple con el principio de Unica
responsabilidad ejecutamos la métrica, obteniendo como resultado lo que se observa en la

Figura 48.

[ Valores antes de la Refactorizacidn ]
Responsabilidad de paquete : moduloa

Nimero de entradas: 1

|Clase Entradas]|
|ClaseA.ejecutarA

Responsabilidad: 1.8

Responsabilidad de paguete : modulob

Nimero de entradas: 4

|Clase Entradas

|ClaseB.ejecutarB
|ClaseD.ejecutarD
|ClaseC.ejecutarc
|ClaseE.ejecutarE

Responsabilidad: @.25

Figura 48 Escenario 6. Resultado de la métrica
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Al ser una arquitectura que violenta el principio de Unica responsabilidad, se aplica el
método de refactorizacion para mejorar las responsabilidades, obteniendo la arquitectura que

se muestra en la Figura 49.

Figura 49 Proyecto Escenario 6, arquitectura después de refactorizar

Para comprobar que la refactorizacion disminuye las responsabilidades en
arquitecturas modulares, ejecutamos nuevamente la métrica, pero ahora sobre la arquitectura
refactorizada, los valores obtenidos se muestran en la Figura 50. Estos valores nos indicaran
que cada mddulo perteneciente a la arquitectura mejord en sus responsabilidades.

————— Valores después de la Refactorizacion

|Paquete Responsabilidad|

|cliente 8.

| moduloa
|clasee
|clased
|clasec
|claseb

R R R e
000 0O

0

Figura 50 Escenario 6. Resultado de la métrica después de la refactorizacion

5.5.7 Escenario 7 — Orquestacion — Coreografia

Otro tipo de escenario contemplado es cuando existen arquitecturas modulares con estilos de
combinados; tal es el caso de la Orquestacion-Coreografia o viceversa.

En la Figura 51 se puede apreciar un ejemplo de arquitectura modular Orquestada-

Coreografiada.
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Figura 51 Escenario 7. Orquestacion-Coreografia

Como ejemplo, en la Tabla 11 se puede observar como puede llegar a tener secuencias
de métodos la arquitectura anterior:

Tabla 11 Escenario 7. Ejemplo de Secuencias de Métodos

Responsabilidades
Moédulo Clases Secuencias (Secuencias de
Métodos)
ClaseA Cliente — ejecutarA() —» metodol()—
Modulo 1 metodoZ()— ejecutarB()— metodo3()— 1
ClaseB
metodo4()
ClaseB Cliente - ejecutarB() — metodo3() —
metodo4()— ejecutarC()—» metodo5() — 1
ClaseC
metodo6()
ClaseB Cliente —» ejecutarB() — metodo3() —
Modulo 2 ClaseD metodo4()— ejecutarD()—» metodo7() — 1
- metodo8()
ClaseB Cliente - ejecutarB() — metodo3() —
ClaseE metodo4()— ejecutarE()— metodo9() — 1
metodol10()— ejecutarF()-» metodo11()
ClaseF
- metodo12()
Numero total de Responsabilidades Modulo 1 1
Numero total de Responsabilidades Modulo 2 3

Dado que la arquitectura presenta mas de una responsabilidad en el Médulo 2, tiene
que ser evaluada y refactorizada. Al llevar a cabo la refactorizacion, somo salida se tiene la
arquitectura que se muestra en la Figura 52, donde cada modulo estard formado por una sola
secuencia de métodos, es decir una Unica responsabilidad.
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Figura 52 Escenario 7. Refactorizado
Prueba escenario 7

En la Figura 53 se muestra la arquitectura de prueba para el escenario 7, asi como la carpeta
contenedora de archivos.

Figura 53 Proyecto Escenario 7, arquitectura original antes de refactorizar

En la Figura 54 se muestra un codigo de ejemplo de la Clase cliente.

1 package cliente;
2

3 public class Main {

static Cliente cliente = new Cliente();

public static void main(String[] args) {
f10;
¥

© 00N @

11 private static void f1() {
12 System.out.println("Se ejecuta a f1");
13 cliente.f2();

Figura 54 Codigo de ejemplo
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Se puede observar que la Clase Cliente sirve como punto de entrada, es decir es la
clase que inicia con la Coreografia, posteriormente la ClaseB, se convierte en la Clase
Orquestadora. Para comprobar que la Arquitectura violenta el principio de unica
responsabilidad, ejecutamos la métrica, obteniendo los resultados mostrados en la Figura 55.

[ valores antes de la Refactorizacion ]

Responsabilidad de paquete : modulol
Nimero de entradas: 1

|Clase Entradas
|ClaseA.ejecutarA

Responsabilidad: 1.@

Responsabilidad de paquete : modulo2
Nimero de entradas: 3

|Clase Entradas |
|ClaseD.ejecutarD

|ClaseE.ejecutarE

|ClaseC.ejecutarC

Responsabilidad: ©.33333334

Figura 55 Escenario 7. Resultado de la métrica

Al ser una arquitectura que violenta el principio de unica responsabilidad, se aplica el método
de refactorizacién para mejorar las responsabilidades, obteniendo la arquitectura que se
muestra en la Figura 56.

Figura 56 Proyecto Escenario 7, arquitectura después de refactorizar

Para comprobar que la refactorizacién mejora las responsabilidades en arquitecturas
modulares, ejecutamos nuevamente la métrica, pero ahora sobre la arquitectura ya
refactorizada, los valores obtenidos se muestran en la Figura 57. Estos valores indicaran que
cada modulo perteneciente a la arquitectura mejord en sus responsabilidades.

————— Valores después de la Refactorizacion--

|Paguete Responsabilidad|
|cliente 0.0 |
|modulol 1.0 |
|clasee 1.0 |
|clased 1.0 |
|clasec 1.0 |

Figura 57 Escenario 7. Resultado de la métrica
después de la refactorizacion
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CAPITULO 6.- EVALUACION DE PRUEBAS

En este capitulo se describe como se realizaron y planearon las pruebas para comprobar el
correcto funcionamiento del método de refactorizacion de separacion de responsabilidades,
asi como el funcionamiento del calculo de la métrica de nimero de responsabilidades NR
propuesta en este documento de tesis.

6.1 Convencion de nombres

En la Figura 58 se muestra la convencion de nombres que se utilizaron durante la evaluacion
del método de refactorizacion de responsabilidad tunica.

IS MRNR XX-YY ZZ

Ingenieria de Software Nuimero de Version

Identificador Alfanumeérico
Método de Refactorizacion

De Nuunero de Responsabilidades

Tipo de Articulo

Figura 58 Convencion de nombres

Tipo de Articulo

01 Modulo de programa.
02 Programas de control.
03 Plan de pruebas.

04 Disefio de pruebas.
05 Casos de prueba.

Programas de Control
ISMRNRO1-YYZZ Moédulo de programa.

Moédulo de Programa
ISMRNRO02-YYZZ Programas de control, utilerias, ordenadores, entre otros.

Documentacion de Pruebas

ISMRNRO3-YYZZ Plan de pruebas.

ISMRNRO04-YYZZ Especificacion de disefio de pruebas.

ISMRNRO05-YYZZ Especificacion de casos de prueba.
6.2 Plan de Pruebas

1.- Plan de Prueba: ISMRNRO03-01: Plan de pruebas para la validacion del correcto
funcionamiento del método de refactorizacion de tinica responsabilidad.

2.- Introduccion

El método de refactorizacion de arquitecturas modulares orientados a objetos con mas de una
responsabilidad, tiene como finalidad analizar la secuencia de métodos iniciadas por un




método con calificador de alcance “public” y analizar las relaciones existentes entre los
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métodos y atributos dentro de un modulo, para asi cumplir con el principio de disefio de unica

responsabilidad.

3.- Articulos de prueba. En la Tabla 12 se muestran los médulos a ser probados.

Tabla 12 Modulos de programa.

Sistema

Funcion

No.

Unica Responsabilidad

Método de Refactorizacion de

Subsistema de evaluacion de
secuencia de métodos.

ISMRNRO1- 01

Marco de Métricas de Calidad de

Calculo de métrica de niimero de

Arquitecturas  Orientadas  a e ISMRNRO1- 02
h responsabilidad.
Objetos
4.- Procedimiento de control de tareas. Se muestra en la Tabla 13.
Tabla 13 Control de tareas.
Sistema Funcion No.

Programa de aplicacion

Localizacion del paquete al que pertenece
la clase.

ISMRNRO02- 01

Localizacion de las importaciones de la

Programa de aplicacion clase ISMRNRO2- 02

Programa de aplicacion Localizacion del nombre de la clase. ISMRNRO02- 03

Programa de aplicacion Lgcal} zacion de la clase padre de la clase ISMRNRO02- 04
(si existiera).

Programa de aplicacion Localizacion de los atributos de la clase. ISMRNRO02- 05

Programa de aplicacion Localizacion de los métodos de la clase. ISMRNRO02- 06

Programa de aplicacion

Localizacion de la informacién de los
métodos de clase, tales como; calificador de
alcance, si es abstracto, si es estatico,
nombre, parametros, sentencias del cuerpo
del método.

ISMRNRO2- 07

Conteo de las secuencias de métodos

Programa de aplicacion iniciadas por un método con calificador de | ISMRNRO02- 08
alcance “public” existente en las clases.

Programa de aplicacion anteo del nimero de .relacmnes entre los ISMRNRO2- 09
métodos y atributos existentes en las clases.

Programa de aplicacion Célculo de la métrica NR. ISMRNRO02- 10

Programa de aplicacion

Método de Refactorizacion de Unica
Responsabilidad.

ISMRNRO2- 11

Llenado de la plantilla ST con c6digo

Refactorizado.

Programa de aplicacion . ISMRNRO02- 12
Refactorizado.

Programa de aplicacion Compilacion del codigo Refactorizado. ISMRNRO2- 13

Programa de aplicacion Verificacion del funcionamiento del codigo ISMRNRO2- 14

5.- Caracteristicas a ser probadas.

A continuacion, se listan las caracteristicas que deben de ser probadas.
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Tabla 14 Caracteristicas a probar.

Diseiio de Prueba No. de Descripcion
especificacion
ISMRNRO04-01 Célculo de métrica de calidad.
ISMRNRO04-02 Método de Refactorizacion de Unica Responsabilidad.

6.- Caracteristicas a NO ser probadas.

6.1.- Los casos de prueba no incluyen todas las posibles construcciones sintacticas y
combinaciones de éstas para codigo escrito en lenguaje “Java”.

6.2.- El método no indica si el codigo de entrada se encuentra libre de errores.

6.3.- No se pretende comprobar que la totalidad del proceso de reingenieria para reuso
es automatico, sino que se reconoce que es necesario cierto nivel de intervencion del
experto en el dominio o el experto en programacion.

6.4.- Asi mismo, no se comprueba la interfaz del sistema.
7.- Enfoque

La realizacion de los casos de prueba y la actividad de pruebas estara asistida por el alumno
de maestria del Cenidet Juan Antonio Diaz Diaz. Esto ayudara para asegurar que las pruebas
representan efectivamente el desarrollo y uso del sistema SR2 completo.

7.1.- Pruebas del proceso de analisis del codigo fuente. La comprobacion del proceso
de analisis de codigo fuente, se realiza mediante la obtencion de informacion de cada
una de las clases que se reciban como entrada, como son: paquete, librerias, nombre,
funciones y atributos de cada una de ellas, comprobandose ademas la generacion de la
lista de clases de objetos requeridas por el método de refactorizacion.

7.2.- Pruebas de Refactorizacion. La validacion del método de Refactorizacion de
arquitecturas de marcos orientados a objetos con mas de una responsabilidad, que
consiste en dividir las secuencias de métodos en arquitecturas modulares, se realiza
mediante la ejecucion del codigo original contra la ejecucion del codigo refactorizado.
Comprobando, que, bajo las mismas entradas, ambos sistemas deben comportarse de
la misma manera y ofrecer los mismos resultados.

7.3.- Pruebas de Calidad. Las pruebas de calidad incluyen la aplicacion de la métrica
de ntimero de responsabilidades, para la medicion comparativa del cddigo original
contra el codigo orientada a objetos obtenido durante el proceso de refactorizacion.

8.- Criterio Pasa/No pasa de casos de prueba.

Para los casos de prueba del proceso de analisis del codigo fuente en Java, el criterio pasa/no
pasas se realizo mediante la comparacion del andlisis y la obtencidon de informacion manual
contra el andlisis y la obtencion de informacion de manera automatica. En ambos casos se
deberd obtener la misma informacion, comprobandose ademas la generacion correcta de la
lista de clases de objetos requeridas por el proceso de refactorizacion.

Para los casos de prueba del método de refactorizacion, el criterio pasa/no pasa se
realiz6 mediante la comparativa de los resultados obtenidos de forma manual contra los
resultados obtenidos de forma automatica en cada caso de prueba.
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Para los casos de prueba de calidad, el criterio pasa/no pasa sera mediante la
comparacion del resultado obtenido por calculo manual contra el resultado obtenido de
manera automatica, ambos deberan ser los mismos.

9.- Criterio de suspension y requisitos de reanudacion.

En ningun caso se suspenderan definitivamente las pruebas, cada vez que se presente que un
caso no pasa la prueba, inmediatamente se procederd a evaluar y corregir el error,
permaneciendo en la prueba de este caso hasta que ya no se presenten dificultades con el
caso.

10.- Libreria de pruebas.

La entrada y salida de los datos especificados en cada caso de prueba es suficiente para la
aceptacion de cada uno de los subsistemas descrito.

6.3 Especificacion del diseiio de pruebas

6.3.1 Disefio de Prueba: ISMRNR04-01

1.- Disefio de Prueba: ISMRNR04-01. Método de refactorizacion de Unica Responsabilidad.
2.- Caracteristicas a ser probadas.

2.1. Durante esta prueba se evaluard el correcto funcionamiento del método de
refactorizacion de unica responsabilidad.

3.- Refinamiento del enfoque.

El objetivo es evaluar el correcto funcionamiento del método de refactorizacion de tinica
responsabilidad, al dividir las secuencias de métodos de arquitecturas modulares de acuerdo
al nimero de responsabilidades.

Antes de realizar cada caso de prueba, el sistema legado debera ser compilado y
ejecutado previamente en un compilador para el lenguaje Java, con la finalidad de corroborar
que su construccion estd correctamente escrita. Posteriormente, el subsistema de
refactorizacion de codigo tomard este archivo y realizard un reconocimiento 1éxico y
sintactico, generando las estructuras de datos en memoria con la informacion necesaria para
efectos de la refactorizacion.

4.- Criterio pasa/no pasa de evaluacion de caracteristicas.

En cada caso de prueba se especificaran las entradas que el sistema requiere y las salidas o
resultados que se obtienen, de igual forma se presentaran los resultados obtenidos de manera
manual. El criterio de evaluacion de esta prueba se realizard tomando en cuenta los resultados
manuales. Un caso de prueba debe considerarse valido cuando se empaten los resultados
manuales con los resultados obtenidos de forma automatica. Para que se pase la prueba, cada
caracteristica debe pasar todos sus casos de prueba.

6.3.2 Disefo de Prueba: ISMRNRO04-02
1.- Diseno de Prueba: ISMRNRO04-02. Calculo de métrica de calidad.
2.- Caracteristicas a ser probadas.

2.1. En esta prueba se evaluard el correcto célculo de la métrica de numero de

responsabilidades (NR).
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3.- Refinamiento del enfoque.

El objetivo es evaluar el correcto funcionamiento de la métrica de unica responsabilidad al
evaluar un sistema.

Antes de realizar cada caso de prueba, éste sera compilado y ejecutado previamente
en un compilador para el lenguaje Java, con el objetivo de corroborar que su construccion
esta correctamente escrita. Posteriormente, el Marco Orientado a Objetos para el calculo de
métricas tomara este archivo y realizara un reconocimiento léxico y sintactico, generando las
estructuras de datos en memoria con la informacion requerida para dicho célculo.

4.- Criterio pasa/no pasa de evaluacion de caracteristicas.

En cada caso de prueba se presentaran los resultados obtenidos de manera manual de la
métrica NR. El criterio de evaluacion de esta prueba se realizard tomando en cuenta los
resultados manuales. Un caso de prueba debe considerarse valido cuando se empaten los
resultados manuales con los resultados obtenidos de forma automatica. Para que se pase la
prueba, cada caracteristica debe pasar todos sus casos de prueba.

6.4 Especificacion de Casos de Prueba
6.4.1 Caso de Prueba ISMRNR05-01
1. Articulo de Prueba: PSPCenidet

El PSP Cenidet es un sistema que mide los tiempos que los usuarios utilizan para realizar
tareas cotidianas y/o tareas especificas al desarrollo de software.

2. Las Caracteristicas a probar del proceso del calculo de la métrica de calidad se
muestra en la Tabla 15.

Tabla 15 Caracteristicas a probar del proceso del calculo de la métrica de calidad

No. de especificacion del Caracteristica a Ejecutar
disefio de prueba
ISMRNRO04-02 Calculo de la métrica (NR) Numero de Responsabilidades.

3. Especificacion de entrada.
Las entradas al proceso de medicion de la métrica de calidad son:
e El codigo fuente del PSPCenidet compilado y probado previamente.

4. Especificacion de salida.

En la salida del proceso de medicion de la métrica se debera tener:
e El valor obtenido de la métrica.

6.4.2 Caso de Prueba ISMRNRO05-02
1. Articulo de Prueba: PSP Cenidet

El PSP Cenidet es un sistema que mide los tiempos que los usuarios utilizan para realizar
tareas cotidianas y/o tareas especificas al desarrollo de software.

2. Caracteristicas a probar del proceso del método de refactorizacion de uUnica

responsabilidad se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16 Caracteristicas a probar del proceso de refactorizacion.

No. de especificacion del diseiio de Caracteristica a Ejecutar
prueba
ISMRNRO04-01 Busqueda del Cliente.
ISMRNRO04-01 Analisis de secuencia de métodos.
ISMRNRO04-01 Llenado de plantilla ST.
ISMRNRO04-01 Generacion de codigo refactorizado en Java.
ISMRNRO04-01 Compilacion del codigo refactorizado.

3. Especificacion de entrada.
Las entradas al proceso de reestructura son:

e El cédigo fuente del PSPCenidet compilado y probado previamente.
4. Especificacion de salida.

En la salida del proceso de refactorizacion se tiene:

e Elcodigo fuente original refactorizado libre de deuda técnica producida por el coédigo
desagradable que se defini6 como arquitecturas modulares con mas de una
responsabilidad.

e Funcionalidad de la arquitectura PSPCenidet una vez refactorizada.

6.4.3 Caso de Prueba ISMRNR05-03
1. Articulo de Prueba: Marco Estadistico

El Marco Estadistico es un sistema desarrollado en lenguaje Java que tiene como finalidad
realizar automaticamente calculos estadisticos.

2. Las Caracteristicas a probar del proceso del calculo de la métrica de calidad se
muestra en la Tabla 17.

Tabla 17 Caracteristicas a probar del proceso del calculo de la métrica de calidad.

No. de especificacion del Caracteristica a Ejecutar
diseiio de prueba
ISMRNRO04-02 Calculo de la métrica (NR) Numero de Responsabilidades.

3. Especificacion de entrada.
Las entradas al proceso de medicion de la métrica de calidad son:

e El codigo fuente del Marco Estadistico compilado y probado previamente.
4. Especificacion de salida.

En la salida del proceso de medicion de las métricas se debera tener:
e El valor obtenido de la métrica.

6.4.4 Caso de Prueba ISMRNRO05-04
1. Articulo de Prueba: Marco Estadistico

El Marco Estadistico es un sistema desarrollado en lenguaje Java que tiene como finalidad

realizar automaticamente calculos estadisticos.
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2. Caracteristicas a probar del proceso del método de refactorizacion de unica
responsabilidad se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18 Caracteristicas a probar del proceso de refactorizacion.

No. de especificacion del diseiio de Caracteristica a Ejecutar
prueba
ISMRNRO04-01 Busqueda del Cliente.
ISMRNRO04-01 Analisis de secuencia de métodos.
ISMRNRO04-01 Llenado de plantilla ST.
ISMRNRO04-01 Generacion de codigo refactorizado en Java.
ISMRNRO04-01 Compilacion del codigo refactorizado.

3. Especificacion de entrada.
Las entradas al proceso de reestructura son:

e El cédigo fuente del Marco Estadistico compilado y probado previamente.
4. Especificacion de salida.

En la salida del proceso de refactorizacion se tiene:

e Elcodigo fuente original refactorizado libre de deuda técnica producida por el coédigo
desagradable que se defini6 como arquitecturas modulares con mas de una
responsabilidad.

6.4.5 Caso de Prueba ISMRNRO05-05
1. Articulo de Prueba: ProyectoAFND Autémata

El Proyecto Automata tiene como finalidad la creacion de un AFN (Autdémata Finito no
Determinista) por medio del algoritmo de Thomson. Asi como también la conversion del
AFN aun AFD (Automata Finito Determinista) por medio de la agrupacion de subconjuntos.

Ademés, dicho proyecto crea directamente un AFD por medio de un arbol sintactico
y agrupacion, y por ultimo también puede llevar a cabo la minimizacion de un AFD de forma
directa, asi como también su minimizacion por medio de subconjuntos.

2. Las Caracteristicas a probar del proceso del calculo de la métrica de calidad se
muestran en la Tabla 19.

Tabla 19 Caracteristicas a probar del proceso del calculo de la métrica de calidad

No. de especificacion del disefio de Caracteristica a Ejecutar
prueba
ISMRNRO04-02 Calculo de la métrica (NR) Numero de Responsabilidades.

3. Especificacion de entrada.
Las entradas al proceso de medicion de la métrica de calidad son:

e El codigo fuente del ProyectoAFND compilado y probado previamente.
4. Especificacion de salida.

En la salida del proceso de medicion de las métricas se tiene:

e El valor obtenido de la métrica.
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6.4.6 Caso de Prueba ISMRNRO05-06
1. Articulo de Prueba: ProyectoAFND Automata

El Proyecto Automata tiene como finalidad la creacion de un AFN (Automata Finito no
Determinista) por medio del algoritmo de Thomson. Asi como también la conversion del
AFN aun AFD (Automata Finito Determinista) por medio de la agrupaciéon de subconjuntos.

Ademas, dicho proyecto crea directamente un AFD por medio de un arbol sintactico
y agrupacion, y por ultimo también puede llevar a cabo la minimizacion de un AFD de forma
directa, asi como también su minimizacion por medio de subconjuntos.

2. Caracteristicas a probar del proceso del método de refactorizacion de unica
responsabilidad se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20 Caracteristicas a probar del proceso de refactorizacion.

No. de especificacion del diseiio de Caracteristica a Ejecutar
prueba
ISMRNRO04-01 Busqueda del Cliente.
ISMRNRO04-01 Analisis de secuencia de métodos.
ISMRNRO04-01 Llenado de plantilla ST.
ISMRNRO04-01 Generacion de codigo refactorizado en Java.
ISMRNRO04-01 Compilacion del codigo refactorizado.

3. Especificacion de entrada.
Las entradas al proceso de reestructura son:

e El codigo fuente de la arquitectura ProyectoAFND1 compilado y probado
previamente.
4. Especificacion de salida.

En la salida del proceso de refactorizacion se tiene:

e Elcodigo fuente original refactorizado libre de deuda técnica producida por el coédigo
desagradable que se defini6 como arquitecturas modulares con mas de una
responsabilidad.

e Funcionalidad de la arquitectura ProyectoAFND una vez refactorizada.

6.5 Ejecucion de Pruebas
6.5.1 Caso de Prueba ISMRNR05-01
Articulos de Prueba: PSPCenidet

En la Tabla 21 se enlistan las caracteristicas a probar del proceso del calculo de la métrica de
calidad de numero de responsabilidades en la aplicacion PSPCenidet.

Tabla 21 Caracteristicas a probar del proceso de calculo de la Métrica de Calidad,

Caracteristicas a Probar

Conteo de puntos de entrada.
Calculo de la métrica (NR) Numero de Responsabilidades.

En la Figura 59 se muestra la carpeta que contiene los archivos que conforman el proyecto
PSPCenidet y en la Figura 60 se puede observar la arquitectura modular de dicho proyecto,
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el cual tiene como finalidad medir los tiempos que los usuarios utilizan para realizar tareas
cotidianas, asi como también tareas relacionadas con el desarrollo de software.

w = PSPCenidet
w i sre
» i pckcommand
> M pckmodelo
> M pspcenidet
> B2 Reportes
» = META-INF
> B JRE System Library [jre]
> Bk Referenced Libraries
> [= build
> [= nbproject
= test
=| BDScript.sgl
&1 buildxml
=| manifestmf
¥ newXMLDocumentxmil
=| PSPCenidetuml
=| PSPCenidetumlcd

Figura 59 Carpeta del Proyecto PSPCenidet
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Figura 60 Arquitectura Proyecto PSPCenidet
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Conteo de puntos de Entrada.

Para verificar que el conteo de puntos de entrada se realiza de manera correcta, primero se
realiza el conteo de forma manual en el mdédulo “pckcommand” de la arquitectura modular
de la aplicacion PSPCenidet, posteriormente se realiza un conteo de forma automatica para

la comprobacion de ambos resultados.

En la Tabla 22 se puede observar que en el conteo manual y el conteo automatico se
obtuvieron los mismos valores, por lo que se comprueba que el conteo de puntos de entrada

se realizd de manera correcta.

Tabla 22 Conteo manual y automatica de los puntos de entrada

Conteo de forma manual el nimero de
puntos de entrada

Conteo de forma automatica el numero de
puntos de entrada

cbreabriractcommand

obteneridcommand

cbperfilcatcommand

cbactsuspendidapcommand

cbsubcategoriacatcommand

cbsubcategoriacommand

executequerycommand

obtenercountcommand

tblaactividadcommand

cbcategoriacommand

obtenertextfieldcommand

cbproyectocommand

tblcategoriacommand

tblperfilcommand

command

tblusuariocommand

obtenertextareacommand

reportecommand

tblesubcategoriacommand

cbcategoriacatcommand

tblestadocommand | CbPerfilCommand
cbactsuspendidacommand | ReporteCommand
cbusuariocommand | ExecuteQueryCommand

|tblCategoriaCommand
cbperfilcommand

[ MR: Modulo a Refactorizar ]

Responsabilidad de paquete : pckcommand
Numero de entradas: 24
|Clase

| CbPerfilCatCommand

| CbReabrirActPCommand

| CbCategoriaCatCommand

| tb1EstadoCommand

| tb1PerfilCommand

| ObtenerTextFieldCommand
| CbCategoriaCommand

| ObtenerIdCommand

| CbUsuarioCommand

| tb1SubCategoriaCommand
| CbSubcategoriaCommand

| tblActividadCommand

| ObtenerTextAreaCommand
| CbActSuspendidaCommand
| CbProyectoCommand

| ObtenerCountCommand

| Command

| tblUsuarioCommand

| CbActSuspendidaPCommand
| CbSubcategoriaCatCommand

Numero de entradas: 24

Numero de entradas: 24

Calculo correcto de métrica de Responsabilidades (NR)

Una vez hecho el conteo de los puntos de entrada, se procede a calcular la métrica de nimero
de responsabilidades y para comprobar que se hace de manera correcta, primero se lleva a
cabo de manera manual y posteriormente de manera automatica, con la finalidad de
comprobar que ambos resultados son iguales.

El calculo de la métrica se hace al proyecto general, para los médulos: “pckmodelo”
v “pckcommand”’.
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Calculo de la métrica de Numero de Responsabilidades (NR)

Expresion matematica:

1
Pi=n seocuencia;
Pi=1 l

NR =

Donde:
NR = Numero de responsabilidades
Pi = “i-esimo” punto de entrada.

Secuencia = Numero total de puntos de entrada

Los valores del calculo manual y automatico de la métrica NR, correspondientes a la
arquitectura de la Figura 60 se pueden observar en la Tabla 22. Ademas, se puede observar
que el valor de la métrica NR obtenido de forma manual y automética son iguales, por lo que
se comprueba que el calculo se lleva a cabo de forma correcta.

Tabla 23 Calculo manual y automatico de la Métrica NR de la aplicacion PSPCenidet

Moédulo Calculo manual Calculo automatico
kmodel !
pekmodelo NR = ﬁ =0.034483 | _______ Valores antes de la Refactorizacién--------
|Paquete Responsabilidad |
1 | pckmodelo 0.03448276 |
_ _ |pspcenidet 8.0 |
pckcommand NR = 2% 0.0416667 |pckcommand ~ ©.041666668 |

Al ser una arquitectura que violenta el principio de Unica responsabilidad se procede
a llevar a cabo la refactorizacion.

6.5.2 Caso de Prueba ISMRNRO05-02
Articulos de Prueba: PSPCenidet

En la Tabla 24 se enlistan las Caracteristicas a probar del proceso de refactorizacion para la
aplicacion PSPCenidet.

Tabla 24 Caracteristicas a probar del proceso de refactorizacion para la aplicacion
PSPCenidet

Caracteristicas a Probar

Separacion de responsabilidades.
Comprobar que el comportamiento de la aplicacion se mantiene después de la Refactorizacion.
Disminuir el nimero de responsabilidades en arquitecturas modulares.

Separacion de responsabilidades en la Aplicacion PSPCenidet

Para comprobar que la separacion de responsabilidades se realiza de manera correcta,
primero se analizan las clases que pueden servir como punto de entrada hacia secuencia de
métodos.
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Enla Figura 61 se muestra la arquitectura modular de la aplicacion PSPCenidet refactorizada,
en donde se puede observar que cada responsabilidad es separa en un modulo diferente.

Figura 61 Arquitectura Proyecto PSPCenidet Refactorizada
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Comprobar que el comportamiento de la aplicacion PSPCenidet se mantiene después
de la Refactorizacion.

Para comprobar que la aplicaciéon PSPCenidet mantiene el mismo comportamiento después
de ser sometido al método de refactorizacion, se procede a agregar un usuario, esto con la
finalidad de verificar el funcionamiento de la aplicacion.

La Figura 62 muestra a los usuarios registrados en la aplicacion PSPCenidet antes de
agregar al nuevo usuario, se puede observar que solo se cuenta con tres usuarios registrados.

g4 PSPCenidet - X

PSPCenidet

Seleccionar usuario

-Seleccionar- ~

-Seleccionar-

2) René Santaloya Salgado -PRO
3) Sergio Edson Aguado Abaonza -EST
4) Leslie Algjandra Ruiz Flores -EST

3.% Nuevo usuario

Administrador

-Seleccionar- ~

=i Iniciar sesidn

Figura 62 Usuarios registrados en la aplicacion
PSPCenidet antes de la Refactorizacion

En la Figura 63 se muestra el registro de un nuevo usuario ejecutando la aplicacion
PSPCenidet Refactorizada.

iy PSPCenidet - Nuevo usuario - X

o
Registro de nuevo usuario "4

Nombre Olivia Graciela

Apellido paterna Fragoso

Apellido materno Diaz

Perfil iPROFESOR [
Guardar Cancelar

Figura 63 Registro de nuevo usuario en Aplicacion PSPCenidet Refactorizado
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Se puede comprobar que el funcionamiento de la  aplicacién
PSPCenidet Refactorizada sigue siendo el mismo después de ser sometida al método de
refactorizacion, por lo que se concluye que el dicho método no altera el comportamiento de
la aplicacion.

Comprobacion en la disminucion del nimero de Responsabilidades.

Para comprobar que el nimero de responsabilidades en la aplicacion PSPCenidet disminuyo,
es sometida al calculo de la métrica NR antes y después de la refactorizacion.

Para ello al descomponer la arquitectura modular a sus respectivas responsabilidades,
esto provoca que se creen nuevos modulos, cada uno de ellos con una tnica responsabilidad.
Con base a esto, para llevar a cabo una interpretaciéon adecuada, aplicamos la ecuacion
mostrada en la Tabla 25, que consiste en sumar los valores (responsabilidades) obtenidos
para cada modulo que fue creado a partir de la arquitectura a refactorizar y mejorada, esta
suma se dividide entre el nimero total de nuevos modulos creados.

En la Tabla 25 se muestra la comparacion de los valores de la métrica NR.

Tabla 25 Comparacion de valores de la Métrica NR antes y después de la Refactorizacion
de la Aplicacion PSPCenidet

Médulo Valor ant.es d.e’la Médulo Valor desp}lés ‘d,e la
Refactorizacion Refactorizacion
cbreabriractcommand 1.0
obteneridcommand 1.0
cbperfilcatcommand 1.0
cbactsuspendidapcommand 1.0
cbsubcategoriacatcommand 1.0
cbsubcategoriacommand 1.0
executequerycommand 1.0
obtenercountcommand 1.0
tblaactividadcommand 1.0
cbcategoriacommand 1.0
obtenertextfieldcommand 1.0
cbproyectocommand 1.0
pekeommand 0.03846154 tblcategoriacommand 1.0
tblperfilcommand 1.0
command 1.0
tblusuariocommand 1.0
obtenertextareacommand 1.0
reportecommand 1.0
tblesubcategoriacommand 1.0
cbcategoriacatcommand 1.0
tblestadocommand 1.0
cbactsuspendidacommand 1.0
cbusuariocommand 1.0
cbperfilcommand 1.0
Pi=N
TOTAL |  0.03846154 TOTAL | Ng = ZPi=N71NR NR = % —1

En el Grafico 1 se muestran los valores obtenidos para la métrica NR antes y después de la
refactorizacion para la aplicacion PSPCenidet, se observa que para la arquitectura
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refactorizada se llegd al mejor de los resultados esperados, que consiste en mantener dicha
arquitectura con una unica responsabilidad.

El niimero de responsabilidades para la arquitectura “pckcommand” mejord de un
3.85% aun 100%. Con esto se comprueba que el método de refactorizacion desarrollado en
este trabajo de tesis es capaz de disminuir el nimero de responsabilidades en arquitecturas
modulares escritas en lenguaje Java.

Grdfico 1 Responsabilidades PSPCenidet antes y después de la refactorizacion
Comprobacion de mejoria de Coherencia y Cohesion

Para llevar a cabo el calculo de la métrica de carencia de Cohesion y Coherencia de casos de
uso, se utilizaron las métricas desarrolladas en el tema de tesis “Métodos de re-factorizacion
de codigo Java para mejorar su modularidad y reducir las dependencias entre clases de
objetos”.

Estas métricas son las siguientes:

LCOM* (Carencia de Cohesion): mide el nimero de atributos comunes usados por diferentes
métodos, indicando la calidad de la abstraccion hecha en la clase.

(3 Zin(4))-m @

LCOM %=
1—-m

Donde:

a es el nimero de atributos.

m el nimero total de métodos.

u(Aj) es el numero de métodos que acceden al atributo A;.

CrCU (Coherencia de Caso de Uso): esta métrica mide la cantidad de método que interactiian
para satisfacer una responsabilidad en relacion al nimero total de métodos del modulo que
los contiene.

CCU—n 3
rCU = — 3)

Donde:
n = Total de métodos en la secuencia.
m = Total de métodos del mddulo o paquete
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En la Tabla 26 se muestran los valores obtenidos para el proyecto PSPCenidet antes
y después de la refactorizacion, se puede observar que el valor obtenido de la métrica
LCOM* mejoro, debido a que la mayoria de los mddulos de la aplicacion PSPCenidet
después de la refactorizacion cuentan con una correcta division entre sus atributos y métodos.

Tabla 26 Valores obtenidos de la Métrica LCOM* antes y después de la Refactorizacion.

Cohesion - Proyecto PSPCenidet
Valores antes de la Refactorizacion | Valores después de la Refactorizacion
Moddulo Valor Moddulo Valor
CbActSuspendidaCommand 0.0
CbActSuspendidaPCommand 0.0
CbCategoriaCatCommand 0.0
CbCategoriaCommand 0.0
CbPerfilCatCommand 0.0
CbPerfilCommand 0.0
CbProyectoCommand 0.0
CbReabrirActPCommand 0.0
CbSubcategoriaCatCommand 0.0
CbSubcategoriaCommand 0.0
CbUsuarioCommand 0.0
Command 0.0
pekeommand 0.1999 ExecuteQueryCommand 0.0
ObtenerCountCommand 0.0
ObtenerldCommand 0.0
ObtenerTextAreaCommand 0.0
ObtenerTextFieldCommand 0.0
ReporteCommand 0.0
tblActividadCommand 0.13
tblCategoriaCommand 0.13
tblEstadoCommand 0.13
tblPerfilCommand 0.13
tblSubCategoriaCommand 0.13
tblUsuarioCommand 0.13
Sumatoria 0.78
Valor | 0.1999 Valor | 0.0325

En la Tabla 27 se muestran los valores obtenidos de la métrica CrCU antes y después
de la refactorizacion, dado que cada médulo después de la refactorizacion estd conformado
por una Unica responsabilidad, se concluye que cada uno de éstos atiende a una
responsabilidad, por lo cual se obtiene el mejor resultado para cada uno de ellos.




Tabla 27 Valores obtenidos de la Métrica CrCU antes y después de la Refactorizacion.
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Coherencia - Proyecto PSPCenidet
Valores antes de la Refactorizacion | Valores después de la Refactorizacion
Moédulo Valor Modulo Valor

CbActSuspendidaCommand 1.0

CbActSuspendidaPCommand 1.0

CbCategoriaCatCommand 1.0

CbCategoriaCommand 1.0

CbPerfilCatCommand 1.0

CbPerfilCommand 1.0

CbProyectoCommand 1.0

CbReabrirActPCommand 1.0

CbSubcategoriaCatCommand 1.0

CbSubcategoriaCommand 1.0

CbUsuarioCommand 1.0

Command 1.0

pckcommand 0.828 ExecuteQueryCommand 1.0
ObtenerCountCommand 1.0

ObtenerldCommand 1.0

ObtenerTextAreaCommand 1.0

ObtenerTextFieldCommand 1.0

ReporteCommand 1.0

tblActividadCommand 1.0

tblCategoriaCommand 1.0

tblEstadoCommand 1.0

tblPerfilCommand 1.0

tblSubCategoriaCommand 1.0

tblUsuarioCommand 1.0

Sumatoria 24.0

Valor 0.828 Valor 1.0

6.5.3 Caso de Prueba ISMRNRO05-03

Articulos de Prueba: Marco estadistico.

El marco estadistico es un sistema desarrollado en lenguaje Java que tiene como finalidad
realizar automaticamente calculos estadisticos.

En la Tabla 28 se enlistan las caracteristicas a probar del proceso del célculo de

métrica de calidad de Numero de Responsabilidades en la aplicacién Marco Estadistico.

Tabla 28 Caracteristicas a probar del proceso de calculo de Métrica de Numero de

Responsabilidades

Caracteristicas a Probar

Conteo de puntos de entrada.

Célculo de la métrica (NR) Numero de Responsabilidades.
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En la Figura 64 se muestra la carpeta que contiene los archivos que conforman el
proyecto Marco Estadistico y en la Figura 65 se puede observar la arquitectura modular,
dicho proyecto tiene como finalidad realizar calculos estadisticos automéaticamente.

v I statistic
Eh JRE System Library [jre]
v i® sre

# calculations
# main

= build

= nbproject

%! build.xml

= manifestmf

Figura 64 Carpeta de Proyecto Marco
Estadistico
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Figura 65 Arquitectura Modular Proyecto Marco Estadistico




Conteo de puntos de Entrada.
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Para verificar que el conteo de puntos de entrada se realiza de manera correcta, primero se
realiza el conteo de forma manual en el modulo “calculations” de la arquitectura modular
de la aplicacion Marco Estadistico, posteriormente se realiza un conteo de forma automatica
para la comprobacion de ambos resultados.

En la Tabla 29 se puede observar que en el conteo manual y el conteo automatico se
obtuvieron los mismos valores, por lo que se comprueba que el conteo de puntos de entrada

se realizd de manera correcta.

Tabla 29 Conteo manual y automatica de los puntos de entrada

Conteo de forma manual el nimero
de puntos de entrada

Conteo de forma automatica el numero de puntos
de entrada

cSum

[ NR: Modulo a Refactorizar ]

cSumXY

aSum

cSumY

cSumR

cSquareSum

context ctx

Responsabilidad de paquete : calculations
Nimero de entradas: 7

|Clase

| cSum

| eSumxy |

| aSum

| cSumy |

| cSumR

| cSquareSum

|context ctx

Numero de entradas: 7

Numero de entradas: 7

Calculo correcto de métrica de Responsabilidades (NR)

Una vez hecho el conteo de los puntos de entrada, se procede a calcular la métrica de nimero
de responsabilidades y para comprobar que se hace de manera correcta, primero se lleva a
cabo de manera manual y posteriormente de manera automadtica, con la finalidad de
comprobar que ambos resultados son iguales.

El célculo de la métrica se realiza para el moédulo: “calculations”.

Calculo de la métrica de Numero de Responsabilidades (NR)

Expresion matematica:

NR =

Donde:
NR = Numero de responsabilidades

Pi = “i-esimo” punto de entrada.

1
Pi=n secuencia;
Pi=1 i

Secuencia = Numero total de puntos de entrada

Los valores del célculo manual y automatico de la métrica NR, correspondientes a la
arquitectura de la Figura 65 se pueden observar en la Tabla 30.




Tabla 30 Calculo manual y automatico de la Métrica NR de la aplicacion Marco

Estadistico

Capitulo 6.- Evaluacion de Pruebas

Modulo

Calculo manual

Calculo automatico

calculations

1
NR = 7= 0.14286

|Paquete
|main @.@
|calculations

————— Valores antes de la Refactorizacidn

Responsabilidad|

|
0.14285715 |

Al ser un modulo que violenta el principio de tnica responsabilidad se procede a
llevar a cabo la refactorizacion.

6.5.4 Caso de Prueba ISMRNRO05-04

Articulos de Prueba: Marco Estadistico

En la Tabla 31 se enlistan las caracteristicas a probar del proceso de refactorizacion en la
aplicacion Marco Estadistico.

Tabla 31 Caracteristicas a probar del proceso de refactorizacion en la aplicacion Marco

Estadistico

Caracteristicas a Probar

Separacion de responsabilidades.

Comprobar que el comportamiento de la aplicacion se mantiene después de la Refactorizacion.

Disminuir el nimero de responsabilidades en arquitecturas modulares.

Separacion de responsabilidades en la Aplicacion Marco Estadistico

Para comprobar que la separacion de responsabilidades se realiza de manera correcta se

analizaron las clases que pueden servir como punto de entrada hacia secuencia de métodos.

En la Figura 66 se muestra la arquitectura modular de la aplicacion Marco Estadistico
refactorizada, en donde se puede observar que cada responsabilidad es separada en un

modulo diferente.
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Figura 66 Arquitectura Proyecto Marco Estadistico Refactorizada
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Comprobar que el comportamiento de la aplicacion Marco Estadistico se mantiene
después de la Refactorizacion.

Para comprobar que la aplicacion Marco Estadistico mantiene el mismo comportamiento
después de ser sometido al método de refactorizacion, se procede a agregar un usuario antes
y después de la refactorizacion, esto con la finalidad de verificar el funcionamiento de la
aplicacion.

La Figura 67 muestra a los usuarios registrados en la aplicacion Marco Estadistico
antes de ser refactorizada, se puede observar que solo se cuenta con dos usuarios registrados.

Figura 67 Listas a ser evaluados por la aplicacion Marco
Estadistico después de la refactorizacion

En la Figura 68 se muestra el resultado de la suma al ejecutarse la aplicacion
Marco_Estadistico_Refactorizado.

Suma de la Lista 1: 433.0
Suma de la lista 2: 304.0

Figura 68 Resultado de la suma al ejecutarse la aplicacion
Marco_Estadistico Refactorizado

Se puede comprobar que el funcionamiento de la aplicacion Marco Estadistico
Refactorizado sigue siendo el mismo después de ser sometida al método de refactorizacion,
por lo que se concluye que dicho método no altera el comportamiento de la aplicacion.

Comprobacion en la disminucion del numero de Responsabilidades.

Para comprobar que el numero de responsabilidades en la aplicacion Marco Estadistico
disminuyd, es sometida al calculo de la métrica NR antes y después de la refactorizacion.

En la Tabla 32 se muestra la comparacion de los valores de la métrica NR. Para llevar
a cabo una interpretacion adecuada, aplicamos la ecuacion que se muestra en la Tabla 25,
que consiste en sumar los valores (responsabilidades) obtenidos para cada modulo que fue
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creado a partir de la arquitectura a refactorizar y mejorar y dividirlo entre el nimero total de
estos.

Tabla 32 Comparacion de valores de la Métrica NR antes y después de la Refactorizacion
de la Aplicacion Marco Estadistico

, Valor antes de la , Valor después de la
Modulo Refactorizacion Médulo Refactorizacion
context ctx 0.083333336
calculations 0.03846154 csum 1.0
asum 1.0
Pi=N 2.083333336
TOTAL | 003846154 | TOTAL | yp — ZPFTlNR NR= S - 069444

En el Gréfico 2 se muestran los valores obtenidos para la métrica NR antes y después
de la refactorizacion para la aplicacion Marco Estadistico, se observa que para la arquitectura
refactorizada hubo una disminucion en el nimero de responsabilidades.

El niimero de responsabilidades para la arquitectura modular “calculations” mejord
de un 3.85% a 69.44%. Con lo cual se comprueba que el método de refactorizacion
desarrollado en este trabajo de tesis disminuydé el nimero de responsabilidades en
arquitecturas modulares escritas en lenguaje Java.

Grafico 2 Responsabilidades Proyecto Marco_Estadistico antes y después de la
refactorizacion

Comprobacion de mejoria de Coherencia y Cohesion

En la Tabla 33 se muestran los valores obtenidos para el proyecto Marco Estadistico
antes y después de la refactorizacion, se puede observar que el valor obtenido de la métrica
LCOM* (2) mejord, debido a que la mayoria de los moddulos de la aplicacion
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Marco Estadistico después de la refactorizacion cuentan con una correcta division entre sus

atributos y métodos.

Tabla 33 Valores obtenidos de la Métrica LCOM* antes y después de la Refactorizacion.

Cohesion - Proyecto Marco Estadistico
Valores antes de la Refactorizacion Valores después de la Refactorizacion
Modulo Valor Moédulo Valor

context ctx 0.2329

calculations 0.1316 csum 0.0
asum 0.0

Sumatoria 0.2329

Valor 0.1316 Valor 0.0582

En la Tabla 34 se muestran los valores obtenidos de la métrica CrCU (3) antes y
después de la refactorizacion, dado que cada modulo después de la refactorizacion esta
conformado por una Unica responsabilidad, se concluye que cada uno de éstos atiende a una
responsabilidad, por lo cual se obtiene el mejor resultado para cada uno de ellos.

En el caso del modulo context ctx, la mejora es baja ya que dicho mddulo presenta
varias responsabilidades, pero estas son a nivel de clase.

Tabla 34 Valores obtenidos de la Métrica CrCU antes y después de la Refactorizacion.

Coherencia - Proyecto Marco Estadistico
Valores antes de la Refactorizacion | Valores después de la Refactorizacion

Moédulo Valor Moédulo Valor
context ctx 0.2600
csum 1.0

calculations 0.152

asum 1.0
Sumatoria 2.2600
Valor 0.152 Valor 0.5650

6.5.5 Caso de Prueba ISMRNRO05-05
Articulos de Prueba: ProyectoAFND Automata

En la Tabla 35 se enlistan las Caracteristicas a probar del proceso del calculo de métricas de
calidad de Nuimero de Responsabilidades en la aplicacion ProyectoAFND.

Tabla 35 Caracteristicas a probar del proceso de cdlculo de Métrica de Numero de
Responsabilidades

Caracteristicas a Probar

Conteo de puntos de entrada.
Célculo de la métrica (NR) Numero de Responsabilidades.

En la Figura 69 se muestra la carpeta que contiene los archivos que conforman el proyecto
ProyectoAFND y en la Figura 70 se puede observar la arquitectura modular.
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v 1% ProyectoAFND1
> = JRE System Library [jre]
v i sre
> 8 automata
> & lib
> & main
> i modelo
= build
> [= GeneracionAutomatas
5 [= nbproject
= test
&1 buildxml
= cocol.txt
=| cocoll.txt
= manifest.mf
[*] README.md
Figura 69 Carpeta Proyecto ProyectoAFND
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Figura 70 Arquitectura modular de ProyectoAFND

Conteo de puntos de Entrada.

Para verificar que el conteo de puntos de entrada se realiza de manera correcta, primero se
realiza el conteo de forma manual en el médulo “/ib” de la arquitectura modular de la
aplicacion ProyectoAFND, posteriormente se realiza un conteo de forma automatica para la
comprobacion de ambos resultados.
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En la Tabla 36 se puede observar que en el conteo manual y el conteo automatico se
obtuvieron los mismos valores, por lo que se comprueba que el conteo de puntos de entrada
se realizd de manera correcta.

Tabla 36 Conteo manual y automatica de los puntos de entrada

Conteo de forma manual el niimero Conteo de forma automatica el nimero de puntos
de puntos de entrada de entrada
AFDConstructor.minimizar [ NR: Module a Refactorizar ]
AFDConstmctor.getAfd Responsabilidad de pagquete : 1ib
AFDConstructor.quitarEstados Trampa Nimero de entradas: 15
AFDC truct ionDirect |Clase Entradas |
onstruc OI‘.CI‘C&CIOI? recta | LexerAnalyzer.vocabulario 1]
AFDConstructor.conversionAFN |Simulacion. simular 1|
AFDConstructor.getAfdDirecto |Sinulacion.generarD0T 1
- |FileCreator.creacion_Archivo Prueba 1 |
SyntaxTree.bulldTree | AFNConstruct. construct 1]
AFNConstruct.getAfn | LexerAnalyzer. check 1]
| AFDConstructor. conversionAFN 1]
AFNConstruct.construct | AFDConstructor.getAfdDirecto 1
: ; | AFDConstructor.creacionDirecta 1]
Simulacion.generarDOT
. ; . |AFDConstructor.quitarEstadosTrampa 1 |
Simulacion.simular |ReadFile.leerArchivo 1]
FileCreator.crearArchivo |AFNConstruct. getAfn 1|
LexerAnalyzer.vocabulario |syntaxTree.buildTree L
yZer. | AFDConstructor. getAfd 1]
LexerAnalyzer.check | AFDConstructor.minimizar 1]
. . Responsabilidad: @.86666667
ReadFile.leerArchivo
Nimero de entradas: 15 Nimero de entradas: 15

Calculo correcto de métrica de Responsabilidades (NR)

Una vez hecho el conteo de los puntos de entrada, se procede a calcular la métrica de nimero
de responsabilidades y para comprobar que se hace de manera correcta, primero se lleva a
cabo de manera manual y posteriormente de manera automadtica, con la finalidad de
comprobar que ambos resultados son iguales.

El célculo de la métrica se realiza para el modulo: “/ib”.
Calculo de la métrica de Numero de Responsabilidades (NR)

Expresion matematica:

NR =

1
Pi=n secuencia
Donde:
NR = Numero de responsabilidades
Pi = “i-esimo” punto de entrada.
Secuencia = Numero total de puntos de entrada

En la Tabla 37 se puede observar que el valor de la métrica NR obtenido de forma
manual y automatica son iguales, por lo que se comprueba que el célculo se lleva a cabo de
forma correcta.
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Tabla 37 Calculo manual y automatico de la Métrica NR de la aplicacion ProyectoAFND

Moédulo Calculo manual Calculo automatico
———————— Valores antes de la Refactorizacion --------
|Paquete Responsabilidad|
) 1 |1ib 0.06666667 |
lib NR = I = 0.066667 [main 0.0 |
| automata 8.1 |
|modelo 8.5 |

Al ser un modulo que violenta el principio de tnica responsabilidad se procede a
llevar a cabo la refactorizacion.

6.5.6 Caso de Prueba ISMRNRO05-06
Articulos de Prueba: ProyectoAFND Autémata

En la Tabla 38 se enlistan las caracteristicas a probar del proceso de refactorizacion en la
aplicacion ProyectoAFND Automata.

Tabla 38 Caracteristicas a probar del proceso de refactorizacion en la aplicacion
ProyectoAFND

Caracteristicas a Probar

Separacion de responsabilidades.
Comprobar que el comportamiento de la aplicacion se mantiene después de la Refactorizacion.
Disminuir el nimero de responsabilidades en arquitecturas modulares.

Separacion de responsabilidades en la Aplicacion ProyectoAFND

Para comprobar que la separacion de responsabilidades se realiza de manera correcta se
analizaron las clases que pueden servir como punto de entrada hacia secuencia de métodos.

En la Figura 71 se muestra la arquitectura modular de la aplicacion ProyectoAFND
refactorizada, en donde se puede observar que cada responsabilidad es separa en un médulo
diferente.
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Figura 71 Arquitectura modular de ProyectoAFND Refactorizada
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Comprobar que el comportamiento de la aplicacion ProyectoAFND se mantiene
después de la Refactorizacion.

Para comprobar que la aplicacion ProyectoAFND mantiene el mismo comportamiento
después de ser sometido al método de refactorizacion, se procede a realizar la tabla de
transiciones de una expresion regular después de la refactorizacion, esto con la finalidad de
verificar el funcionamiento de la aplicacion.

La Figura 72 se muestra de lado izquierdo la expresion regular y de lado derecho la
cadena a simular con el ProyectoAFND después de ser refactorizado.

Figura 72 Expresion regular y cadena a simular
con ProyectoAFND

En la Figura 73 se muestra el resultado de la expresion con su tabla de transiciones,
asi como su conjunto de estados y, conjunto de estados de aceptacion al ejecutarse la
aplicacion ProyectoAFND Refactorizado.

Alfabeto: [a, b]

Estado inicial: @

Conjutos de estados de aceptacion: [4]
Conjunto de Estados: [@, 1, 2, 3, 4]

Tabla de transiciones:
[(8-a-1), (@-b-2)]
[(1-a-3), (1-b-2)]
[(2-a-1), (2-b-2)]
[(3-a-3), (3-b-4)]
[(4-a-1), (4-b-2)]

Figura 73Resultado de expresion regular al
ejecutarse ProyectoAFND Refactorizado

Se puede comprobar que el funcionamiento de la aplicacion ProyectoAFND
Refactorizado sigue siendo el mismo después de ser sometida al método de refactorizacion,
por lo que se concluye que dicho método no altera el comportamiento de la aplicacion.

Comprobacion en la disminucion del nimero de Responsabilidades.

Para comprobar que el numero de responsabilidades en la aplicacion ProyectoAFND
disminuyo, es sometida al calculo de la métrica NR antes y después de la refactorizacion.

En la Tabla 39 se muestra la comparacion de los valores de la métrica NR. Para llevar a cabo
una interpretacion adecuada, aplicamos la ecuacién mostrada en la Tabla 34, que consiste en
sumar los valores (responsabilidades) obtenidos para cada modulo que fue creado a partir de
la arquitectura a refactorizar y mejorada y dividirlo entre el nimero total de estos.
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Tabla 39 Comparacion de valores de la Métrica NR antes y después de la Refactorizacion

de la Aplicacion ProyectoAFND

. Valor antes de la . Valor después de la
Médulo Refactorizacion Médulo Refactofizaci()n
readfile 1.0
syntaxtree 0.33333334
simulacion 0.33333334
lib 0.066667 filecreator 1.0
lexeranalyzer 0.5
afnconstruct 0.16666667
afdconstructor 0.16666667
Pi=n
TOTAL |  0.066667 TOTAL | Ng — ZPthNR NR = M — 0.50

En el Gréfico 3 se muestran los valores obtenidos para la métrica NR antes y después
de la refactorizacion para la aplicacién ProyectoAFND, se observa que para la arquitectura
refactorizada hubo una disminucion en el nimero de responsabilidades.

El nimero de responsabilidades para la arquitectura modular “lib” mejor6é de un
6.67% a 50%. Con lo cual se comprueba que el método de refactorizacion desarrollado en
este trabajo de tesis disminuy6 el nimero de responsabilidades en arquitecturas modulares
escritas en lenguaje Java.

Valores de responsabilidades antes y después de
la Refactorizacion de la aplicacion ProyectoAFND

0.10000 0.06667

vvvvvvv

Mimero de Responsabilidades

Valor

Antes de Refactorizar Despues de Refactorizar

Grdfico 3 Responsabilidades ProyectoAFND antes y después de la
refactorizacion

Comprobacion de mejoria de Coherencia y Cohesion

En la Tabla 40 se muestran los valores obtenidos para el proyecto ProyectoAFND
antes y después de la refactorizacion, se puede observar que el valor obtenido de la métrica
LCOM* (2) mejor6 un poco, debido a que no existe buena division entre atributos y métodos.
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Tabla 40 Valores obtenidos de la Métrica LCOM* antes y después de la Refactorizacion.

Capitulo 6.- Evaluacion de Pruebas

Cohesion - ProyectoAFND1
Valores antes de la Refactorizacion Valores después de la
Refactorizacion
Modulo Valor Moédulo Valor

afdconstructor 0.8353

afnconstruct 0.5625

filecreator 0.0

lib 0.5963 lexeranalyzer 0.9472
readfile 0.0

simulacion 0.8000

syntaxtree 0.6786

Sumatoria 3.8236

Valor 0.5963 Valor 0.5462

En la Tabla 41 se muestran los valores obtenidos de la métrica CrCU (3) antes y
después de la refactorizacion. En este caso solo 2 moddulos lograron satisfacer una
responsabilidad, esta arquitectura presenta varios modulos que sus clases cuentan con mas

de una responsabilidad, por lo cual algunos valores son bajos.

Tabla 41 Valores obtenidos de la Métrica CrCU antes y después de la Refactorizacion.

Coherencia - ProyectoAFND1
Valores antes de la Refactorizacion | Valores después de la Refactorizacion
Mobdulo Valor Moédulo Valor

afdconstructor 0.379

afnconstruct 0.666

filecreator 1.0

Iib 0.225 lexeranalyzer 0.600
readfile 1.0

simulacion 0.778

syntaxtree 0.417

Sumatoria 4.840

Valor 0.225 Valor 0.6914
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CAPITULO 7.- CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 Conclusiones

Al contar con arquitecturas monoliticas, donde las aplicaciones poseen una unica base de
codigo, dichas aplicaciones pueden ofrecer una variedad de servicios. Una de las desventajas
que presenta este enfoque es que, si se requiere realizar una modificacion sobre alguna de las
funcionalidades, tendra un impacto sobre las demas funcionalidades del sistema, de modo
que aumenta el costo de realizar dicha tarea.

Ademas, el software monolitico no es facil de entender para un ingeniero de software,
debido a su alto nimero de trayectorias de control, alcance de referencias, nimero de
variables y por su complejidad general. Es por ello que se pretende la division del software
en componentes mas pequeios, llamados modulos, que se integran para satisfacer los
requerimientos del problema.

Durante la realizacion de las pruebas de refactorizacion se pudo observar que en
algunos moédulos no se disminuyeron las responsabilidades, esto se explica porque el método
de refactorizacion de esta tesis no reduce las responsabilidades a nivel de clase, sin embargo,
las métricas si cuentan las responsabilidades en este nivel.

Un ejemplo de esto, se explica a continuacion. En la Figura 74, se muestran los
resultados obtenidos después de haber realizado la refactorizacion al ProyectoAFND, se
observa que existen médulos que aiin cuentan con mas de una responsabilidad. Por ejemplo,
el moédulo “lexeranalyzer” contiene dos responsabilidades, las cuales son a nivel de clase.

Figura 74 Responsabilidades a nivel de clase

Para mejorar este tipo de escenarios es importante aplicar en un orden secuencial los
métodos de refactorizacion, para ello tendria que ejecutarse primero el “Meétodo para Reducir
las Dependencias entre Clases” (Ramirez Cruz, 2022), una vez que las responsabilidades de
clase sean divididas en diferentes clases, aplicar el método de “Separacion de
Responsabilidades” a nivel de modulo, de lo que trata este trabajo.

Los métodos del SR2-Refactoring deben de ser aplicados en un orden secuencial de
manera razonable, como se muestra en la Figura 75.
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Método para la Mejora

Método de Método para Aumentar la de la Modularidad y
Refactorizacion de -+ Flexibilidad en Sistemas »| Método para Reducir las
Proteccion Modular Carentes de Abstraccion Dependencias entre
Clases
Meétodo de Separacion de . .1\’/Iet0d0 de . | Método de Separacion de
- *| Reduccion de Herencia de >
Responsabilidades o Interfaces
Implementacion

Figura 75 Secuencia de aplicacion de los Métodos de Refactorizacion del SR2-Refactoring

El método de refactorizacion desarrollado extiende la funcionalidad del sistema SR2-
Refactoring, con lo cual, se cumple con los objetivos especificos de esta tesis, los cuales son:

a) Reducir el codigo desagradable en arquitecturas modulares.
b) Aumentar los niveles de Coherencia.
c) Aumentar los niveles de Cohesion.

7.2 Aportaciones de la tesis
7.2.1 Método de refactorizacion de numero de responsabilidades

e El método es capaz de disminuir las responsabilidades en arquitecturas modulares
escritos en lenguaje Java, mediante la bisqueda de entradas a métodos publicos que
son utilizados y que inicializan secuencias de métodos en dichas arquitecturas.

e Una vez que la arquitectura modular se encuentra refactorizada, se respetara el
principio de “Abierto-Cerrado”, asi como también con el principio de “Unica
Responsabilidad”, haciendo que su mantenimiento sea mas facil y sea reusable.

7.2.2 Métrica para medir el nimero de responsabilidades en arquitecturas modulares

e Hasta el termino de este trabajo de investigacion no existe documentacion en cuanto
a como medir y evaluar las responsabilidades en arquitecturas modulares, se defini6
la siguiente métrica:

1 NR (Numero de Responsabilidades).

7.3 Trabajos a Futuro

7.3.1 Evaluar arquitecturas que cuenten con codigo repetido después de realizar la
refactorizacion a escenarios que cuenten con dependencia entre modulos.

Actualmente el método de refactorizacién no cuenta con un método que compruebe si existe
codigo repetido después de la refactorizacién en arquitecturas modulares que violenten el
principio de “No-Repeticion”, en el capitulo de Hallazgos se describe a detalle este tipo de
trabajo y como poder llegar a solucionarlo.
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7.4 Observaciones
7.4.1 Principio DRY (Don’t Repeat Yourself)

Al llevar a cabo el andlisis de arquitecturas como la mostrada en la “Figura 29
Escenario 3. Dependencia entre Modulos”’, nos encontramos con problemas que relacionan
el principio “DRY (Don’t Repeat Yourself)” el cual nos dice que; una pieza de codigo debe
existir exactamente en un lugar. Pero de cierto modo se estard cumpliendo con la finalidad
de este tema de investigacion, el cual consiste en mantener modulos con una unica
responsabilidad.

Una alternativa para eliminar el problema existente con el principio de “No-
Repeticion” seria mediante la creacion de un médulo que contenga la(s) clase(s) que son
usadas por otras clases pertenecientes a méodulos diferentes, tal y como se muestra en la
Figura 76.

Figura 76 Alternativa Escenario 3. Dependencia entre Clases

Dada la lingiiistica de programacion de cada desarrollador, cada uno puede elegir que
ganar o que perder en el sentido de que, en cudl de los dos principios quiere ganar. Para
efectos de este trabajo, se decide ganar en el principio de Unica responsabilidad, que es el
problema que se estd abordando.

7.4.2 Herencia

Otros escenarios analizados y que de momento son complicados de llevar a cabo por el
método de refactorizacion, es donde existe herencia. La Figura 77 sirve para representar una
arquitectura donde existe Herencia, asi como también para exponer los puntos importantes
para este tipo de escenarios.
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Jugador J

Cliente

Dep objDep = new Dep()

Deportista

+ id: Int

+ Nombre: String
+ Apellidos: String
+ Edad: Int

+ Concentrarse(): void

+ Jugar{): void

Extends Extends

Extends

Futbolista

- dorsal: Int
- demarcacion: String

# concentrarse(): void
# jugar(): void

Basquetbolista

- idFederacion: String
- equipo: String

# concentrarse(): void
# jugar(): void

Beisbolista

- posicion: String
- trofeos: int

# concentrarse(): void
# jugar(): void

Figura 77 Escenario Herencia

1. Java no permite que la Clase Padre “Deportista” defina métodos abstractos
“publicos” y que las clases hijas reduzcan su visibilidad a “protected”. Se puede

apreciar en la Figura 78, que el compilador marca un error de nivel de visibilidad en
los modificadores de alcance.

Figura 78 Clase Padre “Deportista” y Clase Hija "Futbolista"

2. Como alternativa posibles es que la Clase Padre “Deportista” defina los métodos

abstractos como “protected” y las Clases Hijas aumenten la visibilidad a “public”,
como se muestar en la Figura 79.
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Jugador J

Deportista

+id: Int

+ Mombre: String
+ Apellidos: String
+ Edad: Int

# Concentrarse{): void
# Jugar(): void

Extends Extends

Extends

Futbolista

- dorsal: Int
- demarcacion: String

+ concentrarse(): void
+ jugar(): void

Basquetbolista

- idFederacion: String
- equipo: String

+ concentrarse(): void
+ jugar(): void

Beisbolista

- posicion: String
- frofeos: int

+ concentrarse(): void
+ jugar(): void

Figura 79 Arquitectura con cambio en los modificadores
de acceso

El problema de contar con una arquitectura de esta manera implica que los clientes
puedan acceder desde las Clases Hijas, en lugar de acceder por la Clase Padre, ya que seran
las clases que contendran los métodos publicos, tal como se muestra en la Figura 80.

Jugador J

daglgo i 4

Deportisia

+id: Int

+ Nombre: String
+ Apellidos: String
+ Edad: Int

# Concentrarse{) void
# Jugar(): void

Exfends Extends

Extends

Futbolista

N 4 e

- dorsal: Int
- demarcacion: String

Ly + concentrarse(): void
+ jugar(). void

Basquetbolista

- idFederacion: String
- equipo: String

+ concentrarse(): void
+ jugar(). void

Beisbolista

- posicion- String
- trofeos: int

+ concentrarse(): void
+ jugar(): void

Figura 80 Alternativa posible

El problema de este tipo de Arquitecturas es que deshabilita la abstraccion y por lo tanto
el codigo se vuelve rigido.
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ANEXO A.- SUSTENTO DE LA METRICA NR COMO ESCALA ORDINAL

Numero de Responsabilidades (NR) como escala ordinal
Se tiene el siguiente sistema relacional empirico:
1. P es el conjunto de modulos de programa.

2. *> es una relacion empirica entre mddulos, la cual describe si tiene mayor o igual
nimero de responsabilidades.

3. R denota el conjunto de los nimeros reales.
4. > “mayor o igual que” es una relacion binaria entre numeros.

Entonces ((P,»>), (R, =), NR) es una escala ordinal si, y solo si, se cumplen las siguientes
condiciones:

1. La relacion binaria «=, es de orden debil
2.P1 «= P2 & NR(Mddulol) = NR(Modulo2).
Comprobacion

Como parte del proceso de comprobacion de las condiciones dadas anteriormente, se utiliza
la ecuacion (1), para realizar el calculo de NR de las arquitecturas modulares 1, 2 y 3,
mostradas en las Figuras 81, 82 y 83 respectivamente. Donde el valor deseable es 1 y en el
peor de los casos cercano a 0.

Figura 81 Arquitectura modular 1.
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Figura 82 Arquitectura modular 2.

Figura 83 Arquitectura modular 3.
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Sustituyendo los valores en la métrica se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 42.

Tabla 42 Resultados manuales y automaticos de la métrica NR de las arquitecturas 1, 2 y

3.
Resultados Manuales Resultados obtenidos implementando la métrica NR
. 1 Responsabilidad de paquete : lib
Arquitectura 1 = —= N
rquitectura NR 3 0.3333 Mamero de entradas: 3
Responsabilidad: ©.33333334
] 1 Responsabilidad de paguete : lib
Arquitectura 2 NR = 75=01 Nimero de entradas: 10

Responsabilidad: 9.1

1 Responsabilidad de paguete : 1lib
Arquitectura 3 NR = 6= 0.0625 Numero de entradas: 16
Responsabilidad: ©.0625

Transitividad:
P1 e> P2,P2 ¢> P3 —» P1 «> P3
o
equivalente a:

NR(Arquitectura 1) «= NR(Arquitectura 2) & NR(Arquitectura 2) = NR(Arquitectura3)
— NR(Arquitectura 1) «= NR(Arquitectura 3)

Comprobacion formal es una relacion binaria transitiva

Reflejado en nimeros, se tiene que:
0.3333 >20.1&0.1 > 0.0625 - 0.3333 = 0.0625

Se puede observar, que la arquitectura 1 mejor6 el nimero de responsabilidades en
comparacion a la arquitectura 2. Mientras que esta, a su vez presenta una mejoria en el
nimero de responsabilidades que la arquitectura 3. Se puede concluir que la métrica NR es
una relacion binaria y cumple con la propiedad de transitividad.

Relacién Total:

Si se tiene la arquitectura 1 y 2, se debe poder decir que la arquitectura “tiene mayor o igual
mejoria de numero de responsabilidades que” la arquitectura 2, o viceversa. Es Decir:

Arquitectura 1 e> Arquitectura 2 o Arquitectura 2 ¢> Arquitectura 1

Comprobacion formal es una relacion binaria completa

Sustituyendo los valores obtenidos aplicando la métrica NR a las arquitecturas 1 y 2,
obtenemos el siguiente resultado: 0.3333 > 0.1.
Dado que la arquitectura 1 tiene un valor de NR = 0.3333 y la arquitectura 2 un valor

de NR = 0.1, se tiene que NR (Arquitectura 1) > NR (Arquitectura 2), por lo tanto, se
concluye que la métrica NR es una relacion binaria completa.
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Homomorfismo:
Comprobando la segunda condicion quedaria de la siguiente manera:
Arquitectura 1 > Arquitectura 2 < NR(Arquitectura 1) > NR(Arquitectura 2)
Comprobacion formal es un homomorfismo
La Arquitectura 1 > la Arquitectura 2
=
equivalente a:
0.3333 = 0.1

Del resultado se puede observar que al aplicar los valores de la métrica NR a los
modulos de programa, el sistema empirico tiene equivalencia al sistema formal.

La métrica esta normalizada para que a medida que el valor de esta tienda a 0 indicaria
un mayor nimero de responsabilidades, y cuando el valor de ésta sea 1 indicaria una tnica
responsabilidad en el modulo.

Conclusion

La relacion binaria “tiene mayor o igual mejoria de numero de responsabilidades que” de la
métrica NR, cumple con las condiciones de orden débil y ademas es un homomorfismo. Por
lo cual se concluye que la métrica es de escala ordinal.
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