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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue diseiiar un método de analisis y medicion del codigo
fuente que permitiera establecer el grado de cumplimiento de las propiedades de
programacion del Paradigma Orientado a Objetos mediante la metodologia basada en
el disefio de Hevner, March, Park & Ram (2004). El andlisis de los perfiles propuestos
por la Association for Computing Machinery (ACM) en colaboracion con el Committee
for Computing Education in Community Colleges (CCE) permiti6 determinar las
habilidades y competencias de programacion en el area de Ingenieria de Software. La
vinculacion de las habilidades y competencias relacionados a los conocimientos en
programacion del Paradigma Orientado a Objetos tiene como base el modelo del
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Finalmente, la evaluacion del
grado del cumplimiento de las propiedades vinculadas a las habilidades y competencias
de programacion en el Paradigma Orientado a Objetos tiene base en la utilizacion de
las métricas mas importantes para medir el software.

(Palabras clave: evaluacion, métricas, programacion, POO, habilidades, competencias,
software)




SUMMARY

The aim of this work is at designing a method of source code analysis and measurement
to establish the level of compliance with the programming properties of the Object-
Oriented Paradigm, using the methodology based on the design of Hevner, March, Park
& Ram (2004). The profiles analysis proposed by the Association for Computing
Machinery (ACM) in collaboration with the Committee for Computing Education in
Community Colleges (CCE) enabled to determine the programming skills and
competences in the area of Software Engineering. Linking skills and competences
related to programming knowledge of the Object-Oriented Paradigm is based on the
model of the Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Finally, the
assessment of the level of compliance with those properties linked to programming skills
and competences in the Object-Oriented Paradigm is based on the use of the most
important metrics to measure software.

(Key words: assessment, metrics, programming, OOP, skills, competences, software)
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1. INTRODUCCION

El proceso de aprendizaje de la programacién no es una tarea facil y requiere del
desarrollo de habilidades del pensamiento, y un cambio de paradigma en la forma
de resolver problemas. Rosson y Carroll (1990) establecen que comprender el
Paradigma Orientado a Objetos significa entender que son los objetos y como los
mensajes se transfieren entre ellos con el fin de realizar tareas especificas. Los
estudiantes durante el proceso de aprendizaje se enfrentan a diferentes dificultades
al tratar de entender conceptos abstractos de la Programacion Orientada a Objetos
relacionando equivalencias de esos conceptos en la vida real (Yan, 2009). Por otro
lado, el papel que juegan los docentes es complicado y determinante en el proceso
de aprendizaje. Ellos son los encargados de poner en practica los métodos de
ensefianza y de evaluar la evolucién del aprendizaje de los alumnos (Rodriguez,

2014).

Las evaluaciones y mediciones del aprendizaje se han realizado de manera
tradicional mediante la asignacion de notas numéricas a los estudiantes. Sin
embargo, existen dudas y malas practicas sobre qué es lo que se debe de evaluar
y que se debe de obtener de ello, contribuyendo a hacer que sea mas importante la
obtencién de una buena nota que la obtencién de conocimientos significativos. Esto
genera que no se cuenten con los indicadores necesarios para medir la calidad del
aprendizaje (Aguilar, 2009). Dentro del seguimiento y evaluacion de las habilidades
y competencias de la Programacion Orientada a Objetos la pregunta es en qué
grado los profesores son capaces de analizar un cédigo para evaluar la utilizacién

de las propiedades del Paradigma Orientado a Objetos visibles a través de un



método de evaluacion de caja negra, el cual se muestra en la Figura 1.1, donde a
partir de entradas especificas se generan salidas esperadas. Este tipo de evaluacion

limita la visibilidad de la utilizacién de las propiedades del paradigma.

Entradas Salida

Figura 1.1 Evaluacién de caja negra. Fuente; Elaboracion propia con base en Aguilar
(2009)

En la Figura 1.2 se muestra un método de caja blanca permitiria tener una

mejor vision de la solucidén y de que conceptos el alumno esta utilizando para ello.

Evaluacion
del codigo

I ER Salida

Figura 1.2 Evaluacion de caja blanca. Fuente: Elaboracion propia con base en Aguilar

(2009)



1.1 Justificacion del estudio

El proceso de aprendizaje de la programacioén no es una tarea facil y requiere del
desarrollo de habilidades de pensamiento, y un cambio de paradigma en la forma
de resolver problemas. Rosson y Carroll (1990) establecen que comprender el
paradigma orientado a objetos significa entender que son los objetos y como los
mensajes se transfieren entre ellos con el fin de realizar tareas especificas

(Rodriguez, 2014).

Los estudiantes durante el proceso de aprendizaje se enfrentan a diferentes
dificultades al tratar de entender conceptos abstractos de la Programacion
Orientada a Objetos relacionando equivalencias de esos conceptos en la vida real
(Yan, 2009). Por otro lado, el papel que juegan los docentes es complicado y
determinante en el proceso de aprendizaje. Ellos son los encargados de poner en
practica los métodos de ensefianza y de evaluar la evolucion del aprendizaje de los

alumnos.

Las evaluaciones y mediciones del aprendizaje se han realizado de manera
tradicional mediante la asignacion de notas numéricas a los estudiantes. Sin
embargo, existen dudas y malas practicas sobre qué es lo que se debe de evaluar
y que se debe de obtener de ello, contribuyendo a hacer que sea mas importante la
obtencion de una buena nota que la obtencién de conocimientos significativos. Esto
genera que no se cuenten con los indicadores necesarios para medir la calidad del

aprendizaje (Aguilar, 2009).



Dentro del seguimiento y evaluacion de las habilidades y competencias de la
programacion orientada a objetos la pregunta es en qué grado los profesores son
capaces de analizar un codigo para evaluar la utilizacion de las propiedades del
paradigma orientado a objetos visibles a través de un método de evaluacion de caja
negra donde a partir de entradas especificas se generan salidas esperadas. Este
tipo de evaluacion limita la visibilidad de la utilizacion de las propiedades del
paradigma. Un método de caja blanca permitiria tener una mejor vision de la

solucion y de que conceptos el alumno esté utilizando para ello.

El proceso de aprendizaje de la programacion no es una tarea facil y requiere
del desarrollo de habilidades de pensamiento, y un cambio de paradigma en la
forma de resolver problemas. Rosson y Carroll (1990) establecen que comprender
el paradigma orientado a objetos significa entender que son los objetos y como los
mensajes se transfieren entre ellos con el fin de realizar tareas especificas

(Rodriguez, 2014).

Los estudiantes durante el proceso de aprendizaje se enfrentan a diferentes
dificultades al tratar de entender conceptos abstractos de la Programacion
Orientada a Objetos relacionando equivalencias de esos conceptos en la vida real
(Yan, 2009). Por otro lado, el papel que juegan los docentes es complicado y
determinante en el proceso de aprendizaje. Ellos son los encargados de poner en
practica los métodos de ensefianza y de evaluar la evolucion del aprendizaje de los

alumnos.

Las evaluaciones y mediciones del aprendizaje se han realizado de manera

tradicional mediante la asignacion de notas numéricas a los estudiantes. Sin



embargo, existen dudas y malas practicas sobre qué es lo que se debe de evaluar
y que se debe de obtener de ello, contribuyendo a hacer que sea mas importante la
obtencion de una buena nota que la obtencion de conocimientos significativos. Esto
genera que no se cuenten con los indicadores necesarios para medir la calidad del

aprendizaje (Aguilar, 2009).

Dentro del seguimiento y evaluacion de las habilidades y competencias de la
programacion orientada a objetos la pregunta es en qué grado los profesores son
capaces de analizar un cédigo para evaluar la utilizacién de las propiedades del
paradigma orientado a objetos visibles a través de un método de evaluacion de caja
negra donde a partir de entradas especificas se generan salidas esperadas. Este
tipo de evaluaciéon limita la visibilidad de la utilizacion de las propiedades del
paradigma. Un método de caja blanca permitiria tener una mejor vision de la

solucién y de que conceptos el alumno esta utilizando para ello.

1.2 Objetivo General

Es disefiar un método que permita evaluar, de manera efectiva, el grado de
cumplimiento de las habilidades y competencias de la programacion del Paradigma

Orientado a Objetos basado en el cédigo fuente.



1.3 Objetivos Especificos

e Construir un modelo de habilidades y competencias requeridas en la
formacion del Paradigma Orientado a Objetos.

e Elaborar un mapa de asociaciones entre propiedades del Paradigma
Orientado a Objetos con las habilidades y competencias en la formacion de
este mismo paradigma; que permita determinar el aprendizaje de los
estudiantes.

e Desarrollar un modelo de métricas para evaluar la presencia o ausencia de

las propiedades basado en un cédigo fuente.

1.4 Supuesto de la Investigacion

Si se utiliza un método de evaluacion de codigo fuente haciendo uso de métricas de
software entonces obtendremos el grado de cumplimiento de las habilidades y

competencias de la programacion del Paradigma Orientado a Objetos.

1.5 Disefio Metodoldgico de la Investigacion

La metodologia elegida para el desarrollo de la investigacion es la basada en el
disefio. Esta metodologia es apropiada para investigaciones donde se pretende
trabajar para ampliar los limites de las capacidades humanas por medio de la
creacion de artefactos innovadores (Hevner, March, Park & Ram, 2004). La

elaboracion de esta investigacion debe tener el rigor necesario para sustentar las



contribuciones o desarrollos futuros. En la figura 1.3 se muestra el marco de trabajo
de dicha metodologia, la cual se basa en la relevancia del entorno y el rigor de la
base del conocimiento para brindar la formalidad que requiere un trabajo de

investigacion.

Entorno IS Base del
Investigacion conocimiento
Personas Desarrollo / Cimientos
e Roles Construccion e Teorias
o Capacidades e Teorias e Frameworks
o Caracteristicas o Artefactos ¢ Instrumentos
e Modelos
Organizaciones Evaluar Refinar : Método.s
o Estrategias ¢ Instancias
o Estructura/Cultura A
e Procesos Justificacion / Metodologias
Evaluacion * Técnicas de
Tecnologia e Analitico analisis de datos
e Infraestructura e Casos de e Formalismos
e Aplicaciones estudios ¢ Medidas
e Arquitecturas de o Experimental e Criterios de
comunicaciones e Simulacién validacion
o Desarrollo de
capacidades
Aplicacion en un ambiente Adiciones a las bases del
apropiado conocimiento

Figura 1.3 Marco de trabajo de la metodologia de investigacién basada en disefo. Fuente:

Elaboracion propia con base en Havner et al. (2004)

Siguiendo los objetivos de la investigacion, se considerd apropiado utilizar la
metodologia de Investigacion Basada en el Disefio (IBD). Esta metodologia
implementa un disefio instructivo que se elabora, implementa y somete a un rigor

de investigacion, de alli que los estudios se desarrollen para la introduccién de



nuevos temas, nuevas herramientas o nuevos modelos del contexto de aprendizaje

(Confrey, 2006).

La IBD se concentra en el disefio y desarrollo de innovaciones educativas,
considerando posibles artefactos como por ejemplo software como el centro de esas
innovaciones, contribuyendo asi a una mejor comprension del entorno y las

condiciones del aprendizaje (Bell, 2004).

Rinaudo, Chiecher y Donolo (2010) mencionan cuatro caracteristicas de los

estudios de disefio:

a. Ubicar el problema de investigacion en el contexto natural en el que
ocurren los fenébmenos de estudio.

b. El proposito principal es producir cambios especificos en el contexto.

c. Centrarse en los enfoques sistémicos, es decir en los estudios que tratan
a las variables como independientes y transaccionales.

d. Mantener el caracter ciclico e iterativo de los disefos.

Adoptar esta metodologia en el campo educativo permite generar conocimiento que
contribuya a mejorar la calidad de las practicas instructivas en diferentes niveles,

contextos y areas disciplinarias (Rinaudo y Donolo, 2010).



En base a la metodologia de investigacion basada en el disefio se describen

las siguientes fases para el desarrollo de la investigacion:

Desarrollo
de Implementacion Evaluacion
soluciones

»

Figura 1.4 Fases para el desarrollo de la investigacion. Fuente: Elaboracién propia

1. Definicion del problema: La fase nUmero uno tiene como propésito identificar
la problematica emergente de la interaccion de las personas, las
organizaciones y la tecnologia.

2. Disefio: La fase numero dos consiste en la investigacion de las bases del
conocimiento, corresponde al estado del arte y tiene como propésito indagar
en todos los cimientos tedricos y metodologicos que existen para que permita
encontrar la solucién a las problematicas antes planteadas.

3. Desarrollo de las soluciones: La fase namero tres consiste en la integracion
de la solucion, es decir en la identificacion del entorno correcto y las base de
conocimiento suficiente para la generacién de la solucion.

4. Implementacion: La fase namero cuatro tiene el propdsito de aplicar las
soluciones y someterse a una constante evaluacion para refinar los nuevos
conocimientos.

5. Evaluacion: La fase numero cinco permite corroborar las aportaciones y

documentar el método propuesto para cumplir con los objetivos establecidos.



1.6 Problema de Investigacion

La formacién en la Programacioén Orientada a Objetos no solo es codificar, es la
integracion de grupos de habilidades para el desarrollo de software. Desarrollar
software es un proceso complejo que se ha definido a lo largo de los afios, la cual
involucra distintas actividades que requieren de las siguientes habilidades y
competencias especificas (McConnell, 2004). La evaluacion efectiva en el proceso
de formacion en la Programacion Orientada a Objetos no se cumple mediante la
técnica de evaluacion de caja negra ya que no se permite una correcta valoracion
de las propiedades del paradigma. Un método de caja blanca permitiria tener una

mejor vision de la solucidén y de que conceptos el alumno esta utilizando para ello.

El método de caja blanca implica una gran inversion de tiempo de los docentes,
y estas revisiones por el numero de alumnos podrian verse afectadas en la calidad
debido a la complejidad de analizar diferentes codigos fuentes, por ello se plantea
gue este método se aplique de manera automatica en base al cédigo fuente de cada
uno de los estudiantes. Utilizar un método de caja blanca automatizado del cddigo
fuente de cada uno de los estudiantes nos permitiria mejorar la asertividad de la
evaluacion del aprendizaje, dar seguimiento a las caracteristicas individuales de
cada estudiante, proporcionar una retroalimentacion personalizada y automatica,
impulsar el aprendizaje de los estudiantes, apoyar en la imparticion del conocimiento

a los profesores y permitir a las Instituciones Educativas llevar un control de perfiles.

Por lo tanto, el objetivo general de esta investigacion es disefiar un método
que permita evaluar, de manera efectiva, el grado de cumplimiento de las

habilidades y competencias de la programacién del Paradigma Orientado a Objetos



basado en el cddigo fuente, y la hipétesis de investigacion “Los componentes de
software son capaces de evaluar de manera automatica el aprendizaje de la

programacion orientada a objetos.”

La formacién en la Programacién Orientada a Objetos no solo es codificar, es la
integracion de grupos de habilidades para el desarrollo de software. Desarrollar
software es un proceso complejo que se ha definido a lo largo de los afios, el cual
involucra distintas actividades que requieren de habilidades y competencias
especificas (McConnell, 2004). La evaluacion efectiva en el proceso de formacion
en la Programacion Orientada a Objetos no se cumple mediante la técnica de
evaluacion de caja negra ya que no se permite una correcta valoracion de las
propiedades del paradigma. Un método de caja blanca permitiria tener una mejor

vision de la solucién y de que conceptos el alumno esta utilizando para ello.

El método de caja blanca implica una gran inversién de tiempo de los docentes,
y estas revisiones por el nimero de alumnos podrian verse afectadas en la calidad
debido a la complejidad de analizar diferentes codigos fuentes, por ello se plantea
que este método se aplique de manera automética en base al codigo fuente de cada
uno de los estudiantes. Utilizar un método de caja blanca automatizado del codigo
fuente de cada uno de los estudiantes nos permitiria mejorar la asertividad de la
evaluacion del aprendizaje, dar seguimiento a las caracteristicas individuales de
cada estudiante, proporcionar una retroalimentacién personalizada y automética,
impulsar el aprendizaje de los estudiantes, apoyar en la imparticion del conocimiento

a los profesores y permitir a las Instituciones Educativas llevar un control de perfiles.



Por lo tanto, el objetivo general de esta investigacion es disefiar un método
que permita evaluar, de manera efectiva, el grado de cumplimiento de las
habilidades y competencias de la programacion del Paradigma Orientado a Objetos
basado en el codigo fuente, y la hipétesis de investigacion “Los componentes de
software son capaces de evaluar de manera automatica el aprendizaje de la

programacion orientada a objetos.”



2. ESTADO DEL ARTE

2.1 La importancia del Paradigma Orientado a Objetos

En el mundo de la programacion existen muchos lenguajes mediante los cuales se
pretenden cumplir las necesidades de desarrollo que la industria y formacién del
software requiere. En la Figura 2.1 se muestra el listado de los lenguajes mas
populares segun el sitio codeval.com durante el 2016, donde Python ocupaba el

primer lugar.

Python

26.70%

Java 22.60%

CH+ 1 9.90%

C# 9.40%

C 7.37%

N 6.90%

Ruby 5.90%

PHP

Haskell i 1.80%
Go i 1.27%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%

3.80%

Figura 2.1 Lenguajes de programacion mas populares 2016. Fuente: Elaboracion propia

con base en Codeval (2016)



Este lenguaje desde hace ya varios aflos ha tomado mucha fuerza, ya que
cuenta con caracteristicas que facilitan el desarrollo de software. Python es
actualmente el lenguaje de programacion mas utilizado para ensefiar a codificar
desplazando a java, ya que es uno de los lenguajes mas faciles para que los
principiantes aprendan, y no solo dentro de la ingenieria de software sino que
también es adaptable a ambientes con propdsitos cientificos como en temas de
automatizacion, procesamiento de imagenes o analisis numérico. Como este
lenguaje de programacion es multiplataforma, los estudiantes pueden comenzar con
el desarrollo de habilidades simples y avanzar hasta adquirir habilidades mas
complejas de desarrollo haciendo uso de la programacion del Paradigma Orientado

a Objetos (Vidya y Toby, 2014).

La Programacion Orientada a Objetos (POO) es actualmente un paradigma de
programacion importante dentro de la Ingenieria de Software. (Gadja, 2011). Cada
vez son mas los requerimientos que se demandan de un software y con ello crece
la complejidad durante el desarrollo. Crear software bajo un paradigma estructurado
demanda el 67% del costo total durante el mantenimiento (Sommerville, 1992), asi
también el disefio se vuelve complejo y por la naturaleza de este paradigma el
trabajo por grupos se complica. Booch (1996) menciona que la programacion
orientada a objetos debe ser utilizada para el desarrollo de software de “dimensién
industrial’, ya que algunas caracteristicas como reutilizacion de cdédigo,
polimorfismo, herencia y encapsulacién, por mencionar algunas, permiten manejar

la complejidad durante el proceso de desarrollo y disefio (Booch, 1996).



2.2 Habilidades de formacion en el paradigma orientado a objetos

Formar para la construccion de software en un paradigma orientado a objetos es
mas que solo codificar. Desarrollar software es un proceso complejo que se ha
definido a lo largo de los afios, el cual involucra distintas actividades que requieren
de grupos de habilidades y competencias especificas (McConnell, 2004). Estas
actividades son: definicion del problema, desarrollo de requerimientos, planeacion
de la construccion, disefio de alto nivel: arquitectura de software, disefio detallado,
codificacion y depuracion, pruebas de unidad, pruebas de integracion, pruebas de

sistema, y mantenimiento correctivo

Para formar en un paradigma la industria de software toma diferentes
referentes importantes dentro de la Ingenieria de Software para sustentar los
conocimientos que los profesionistas en el area deben de desarrollar. Uno de estos
referentes es la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) que propone

un modelo de competencias a desarrollar en la Ingenieria de Software.

Las habilidades de construccion de software son utilizadas para desarrollar y
disefar la arquitectura de un sistema basandose en los requerimientos, durante el
proceso se requiere una descripcion de como el software se integra de
componentes. Los componentes se especifican en un nivel de detalle que permite
su construccion. Esta clasificacion de habilidades también incluye competencias
relacionadas con procesos y técnicas para disefio de software de calidad, analisis y
evaluacion. Todo este proceso lo estratifica en cuatro grupos generales de

habilidades, las cuales son: Fundamentales, Estrategias y métodos, disefio



arquitectonico y Calidad, analisis y evaluacion (IEEE, 2014) como se observa en la

Figura 2.2.

Estrategias y Diseio Calidad, analisis

Fundamentales g . s
metodos arquitectonico y evaluacion

Figura 2.2 Grupos generales de habilidades segun la IEEE. Fuente: Elaboracion propia con

base en IEEE (2014)

Asi como la programacion Orientada a Objetos es ampliamente utilizada en la
industria del software, también las Universidades forman en este paradigma. Las
instituciones educativas asumen la responsabilidad de formar a sus estudiantes con
las habilidades y competencias requeridas, todo esto a través de la utilizacion de
métodos de ensefianza y aprendizaje que permitan lograrlo de la mejor manera

(Moreno, 2004).

Varios métodos y modelos de enseflanza del conocimiento se han
desarrollado a lo largo del tiempo poniéndolos en practica para determinar cuél de
ellos es el mas efectivo. Sin embargo sus resultados varian segun el tipo de
conocimiento que se desea transmitir y a quienes se les enseia. Entre una de las
teorias de ensefianza mas utilizada se encuentra el cognitivismo, la cual busca
desarrollar habilidades a través de la percepcion y la memoria en donde el

razonamiento y la autoevaluacion juegan un papel primordial; por otro lado esta el



conductismo, el cual intenta construir el conocimiento a través de los sentidos

(Albert, 2005).

Para el proceso de ensefianza-aprendizaje de la programacién orientada a
objetos existen varias técnicas y una de las mas conocidas y practicadas es la de
Kolb, quien desarrollé un teoria experimental del aprendizaje a la que llamé “Ciclo
de aprendizaje” (Kolb, 1984). Esta teoria es un ciclo que se clasifica en cuatro

etapas, las cuales se describen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1

Etapas del ciclo de aprendizaje de Kolb.

Etapa Descripcion
a) Experimentacion En esta etapa los estudiantes realizan un ejercicio de
Activa programacion, identifican los recursos especificos de

programacion que necesitan por ejemplo, las constantes,
las variables o las estructuras de control, y establecen
criterios para encontrar una solucion al ejercicio

propuesto.

b) Accion Los estudiantes escriben y compilan el programa que da

solucion al problema propuesto.

c) Observacion En esta etapa los estudiantes pueden observar los
. resultados de la compilacién: errores de compilacion o los
reflexiva
resultados de la ejecucion. En este momento los
estudiantes relnen informacién y reflexionan sobre los

resultados.

d) Conceptualizacion Finalmente, los estudiantes generan las conclusiones del
analisis de la informacion disponible para aprender de su
experiencia. Los estudiantes utlizan los criterios
previamente establecidos y las pruebas para determinar

el grado de logro de su objetivo. Si no se logré




satisfactoriamente los objetivos los estudiantes usaran
sus conclusiones para iniciar de nuevo el ciclo en la etapa
de experimentacion activa donde planifican una estrategia

revisando el conocimiento adquirido anteriormente.

Fuente: Elaboracién propia con base en Kolb (1984).

En la Figura 2.3 se presenta el ciclo de Kolb, el cual se sustenta en generar

conocimiento con base en la experiencia. (Rodriguez, 2014).

Figura 2.3 Ciclo del aprendizaje de Kolb. Fuente: Elaboracién propia con base en Rodriguez

(2014)



2.3 Evaluacion del aprendizaje

Un aspecto importante durante el proceso de aprendizaje es la evaluacion del
mismo. La evaluacion permite medir el aprendizaje y determinar si se realiza de
manera correcta y se obtienen los resultados esperados. Para ello establecer
determinadas métricas que comprueben la efectividad con la que el conocimiento
es transferido correctamente a los estudiantes. Para dar una idea mas clara de los
resultados la mayoria de los sistemas actuales de evaluacion manejan de manera
numerica para representar las habilidades o competencias que los estudiantes

poseen en diferentes areas del conocimiento (Moreno, 2004).

Los resultados de las evaluaciones son utilizadas para obtener informacién y
tomar decisiones sobre el proceso educativo que llevan los estudiantes, los métodos
de ensefianza que aplican los profesores y los programas educativos en general,
por ello son tan importantes las evaluaciones para las Instituciones Educativas

(Santos, 2009).

La necesidad de evaluar a los estudiantes durante su formacién en la
programacion orientada a objetos genera alguna problematica acerca de la manera
en cOmo se valora actualmente a este tipo de cursos. La mayoria de los profesores,
siguiendo el ciclo de aprendizaje de Kolb, en donde los profesores generan
problemas que dejan a los estudiantes para su resolucion. Los estudiantes analizan
las entradas requeridas y las salidas deseadas para generar una solucién la cual
codifican y ejecutan. Los formadores solo verifican que esas salidas sean correctas

aplicando un método de evaluacién de caja negra donde el proceso de solucién no



pasa por un proceso de analisis para identificar las propiedades utilizadas del

paradigma orientado a objetos dentro de su solucién.

Un aspecto importante durante el proceso de aprendizaje es la evaluacion del
mismo. La evaluacion permite medir el aprendizaje y determinar si este se esta
realizando de manera correcta y se tienen los resultados esperados. Para ello se
establecen ciertas métricas que comprueben que efectivamente el conocimiento es
transferido correctamente a los estudiantes. Para dar una idea mas clara de los
resultados la mayoria de los sistemas actuales de evaluacion se maneja de manera
numérica para representar las habilidades o competencias que los estudiantes

poseen en diferentes &reas del conocimiento (Moreno, 2004).

2.4 Métodos de evaluacion del aprendizaje

Existen distintas formas de verificar que efectivamente el aprendizaje se ha llevado
a cabo de la forma correcta, y para ello se describen algunas de las formas mas
comunes empleadas en la actualidad y en el &mbito académico y se contrastan con
los métodos actuales que presenta la Facultad de Informatica de la Universidad

Autonoma de Querétaro.

En la actualidad en el contexto académico se pretende asignar de forma
cuantitativa una evaluacion al aprendizaje académico de un alumno en
competencias cualitativas y es por ello existen diversas propuestas que pretenden
representar los conocimientos, habilidades y competencias que los alumnos

efectivamente poseen (Bordas, 2001).



Una de las formas mas basicas de calificar que una habilidad es realizable
por un alumno es decir si es apto o no para realizar dicho trabajo, dentro del contexto
académico se puede etiquetar como “apto” o "no apto", para ello se verifican que
las competencias existan o no existan llevando a cabo actividades que verifiquen
practicamente o tedricamente ese sustento. Liu (2009) dice que cuando se habla de
un curso especifico el resultado se puede etiquetar como “aprobado”, es decir
“apto”, o no “aprobado” o "no apto". Sin embargo para un dominio de un tema amplio
como son cursos especializados dentro de una universidad se ha optado dada la
complejidad de los cursos por evaluar las competencias a una mayor granularidad
y que permitan dar indicadores mas amplios que una simple etiqueta que indique si
es 0 no apto para realizar un trabajo, es por ello que se ha representado
numéricamente la competencia total del desarrollo de una actividad o curso del que

se esté hablando para poder decir si las aptitudes estan presentes.

El sistema numérico o representacidon numérica en una escala finita de las
habilidades de un alumno se puede representar de forma continua o discreta
siempre y cuando esté representada en un intervalo determinado, por ejemplo para
representar la ausencia de atributos del aprendizaje se empieza definiendo una
escala que empiece con el numero cero, y se definen niveles secuenciados hasta
llegar a una nota final maxima que se puede obtener como lo puede ser el nimero

5 (Moreno, 2004).

El ejemplo mencionado es parte del sistema de calificaciones usado en varios
paises de la unién europea y nordica. Por ejemplo en Finlandia en la Universidad

de Helsinki cuenta con un sistema mixto con materias que indican si un alumno ha



aprobado o no un curso (apto o no apto) mientras que otras indican en una escala
numeérica discreta del cero al 5 (cero: no apto, del 1 al 5 apto) las habilidades

adquiridas en un curso (Valdivia, 2008).

Dentro del intervalo seleccionado se definen atributos cualitativos que
representan el aprendizaje adquirido, es decir una nota con valor de 1 significa que
el alumno esta aprobado en la materia mientras que una nota con 4 o 5 indica que
lo hizo de manera sobresaliente. De la misma manera que Finlandia evalla a sus
alumnos con una escala del cero al 5, la educacion impartida por el gobierno
mexicano emplea una escala numérica discreta similar del cero al 10, donde del
cero hasta el nUmero 5 se indica un progreso no satisfactorio o aprobado de las
materias mientras que del 6 al 10 lo hacen de manera satisfactoria pero dan mas
idea de la cantidad de conocimiento que pudieron adquirir sin dar mayor informacién

que un namero global.

Avila (2007) plantea que otra forma similar al método discreto por intervalo
numeérico es el continuo, donde se permite asignar una calificacion con fracciones
decimales. En la libre catedra, los profesores que deben de reportar calificaciones
de forma numérica discreta y en su proceso evaluativo terminan con nameros
fraccionarios deciden si hacen algun tipo de redondeo lo que de alguna forma les

da mayor flexibilidad en cuanto al manejo de los puntos.

Una manera mas de representacion del aprendizaje en un tema es por
porcentaje. En esta forma se calcula el nUumero de competencias logradas entre el
namero de competencias totales impartidas o transmitidas por el profesor, de tal

forma que al final se pueda obtener una representacion discreta o continua entre



cero y cien por ciento o la unidad (1.0) como maximo. Siguiendo con este esquema
se puede dejar hasta el nivel discreto mencionando el nimero de competencias
logradas dejando de lado o mencionado el total de las posibles competencias

adquiridas (Silvias, 2006).

Pasando de la forma de evaluacion individual a la colectiva también es
posible decir que si un grupo determinado de alumnos cumplen o no con ciertas
competencias y para ello la forma de evaluar puede cambiar dado que los actores
involucrados son diferentes. Se puede optar por evaluar al grupo como una ente
donde se les califica a todos por igual dependiendo de los resultados que obtengan
todos, sin embargo esto no nos da mucha idea de las competencias individuales y
esto es parte de la problematica que presentan varias universidades en el mundo
para poder dar una retroalimentacion personalizada dada la complejidad que ahora
presenta y asegurar que individualmente los alumnos tienen competencias basicas

necesarias para cumplir con un perfil deseado (Nufiez, 2005).

Existen distintas formas de evaluacion por equipos en donde se espera que
los integrantes sean capaces en conjunto de solucionar cierto problema;
dependiendo de la dinamica se pretende centrar el aprendizaje en la resolucion del
problema mismo, aunque globalmente se evalla la solucion del contenido dada la
complejidad que implica darle seguimiento personalizado a cada integrante del
equipo a menos que se indique explicitamente en el trabajo dicha aportacion, sin
embargo, es probable que queden areas sin explorar o desarrollar para cada
integrante y eso generara deficiencias individuales si el objetivo es aprender dichos

contenidos mas que resolver el problema en equipo (Moreno, 2004).



Una forma de pasar las habilidades o unidades cualitativas a cuantitativas es
asignar mediante una rabrica en intervalos cuantificables definir en cada intervalo
un numero o porcentaje que represente del total o del limite las habilidades que se
esperan medir. Se puede dar una breve descripcion para verificar que efectivamente
un alumno evaluado cae en alguno de los intervalos con claridad. Al final se suman
los porcentajes de atributos presentes en el individuo y se le da una calificacion
representativa de dicha actividad. Una variacion de esto es que cada intervalo defina
cualitativamente las habilidades del individuo para poderlo asignar a una casilla
donde estén presentes la mayoria o todas sus habilidades descritas pero implica
menor granularidad en la evaluacion y el modelo es comparable al de una regla,
donde en cada unidad se describe el progreso que debe de seguir el actor. El
método en general se puede aplicar al nivel de atomicidad deseado donde para
cada seccion se aplica el mismo proceso y al final los elementos mas pequefios son

a los gque se les asigna su puntuacion sobre el total o el porcentaje relevante.

Podemos observar dentro de las formas de evaluacion colaborativas que se
pueden elaborar coevaluaciones involucrando a los miembros del equipo que estén
resolviendo la probleméatica. Los miembros dan su opinién acerca del desempefio
de sus colegas por haber trabajado cercanamente. Este modelo esté limitado a la
percepcion que los involucrados puedan tener de los otros miembros y no
necesariamente reflejan consistentemente el aprendizaje logrado por cada uno de
ellos, inclusivamente cuando la pregunta o cuestidbn no es la de evaluar a sus
colegas, sino evaluarse a si mismo, ya que el punto de partida es la persona misma.

Es posible decir individualmente si se considera que las habilidades se han



incrementado para cierta area, pero aun asi no se cuenta con un marco externo que

dictamine que efectivamente las aptitudes cubren cierto nivel minimo esperado.

2.5 La evaluacion automética

Las habilidades de programacion son claves en el &rea de la Ingenieria de Software
y la Informatica, pero al paso de los afios esta relevancia va tomando fuerza en otras
disciplinas no solo para las Ciencias Computacional, sino también en areas como la
Ingenieria, las Ciencias Sociales, las Matematicas y la Economia. El aprendizaje y
la ensefianza de la programacion es un factor critico para obtener un titulo en
Ciencias de la Computacion y también en el desarrollo de investigacién de otras
disciplinas, por ello una correcta evaluacion y una apropiada retroalimentacion de la

misma en importante en el desarrollo del aprendizaje (Fangohr & O’Brien, 2015).

Una de las habilidades que definen a un profesionista como Ingeniero de
software es la programacion. La programacion es una tarea creativa donde dadas
las restricciones del lenguaje de programacion a utilizar, es la elecciéon del
programador qué estructura de datos es la mas apropiada a usar, qué flujo de
control implementar, qué paradigma de programacién implementar, como nombrar
variables y funciones, como documentar el codigo, y como estructurar el codigo para
resolver el problema en unidades méas pequefias que potencialmente podrian ser

reutilizadas (Robins, Rountree & Rountree, 2003).

Programadores experimentados con esta libertad en la construccion de una
solucion pueden desarrollar una pieza "hermosa” de cédigo o encontrar una

solucion "elegante”. Sin embargo, para quienes son principiantes y para los



profesores la variedad de soluciones "correctas" puede ser un reto (Fangohr &

O’Brien, 2015).

Durante las ultimas dos décadas, el interés por convertirse en profesionistas
en el area de la Ingeniaria de Software va en aumento. Price y Petre (1997)
consideraron que era importante la retroalimentacion por parte de los profesores a
los estudiantes que aprenden programacion, especialmente en tareas electrénicas

y las aportaciones al proceso de ensefianza-aprendizaje en linea.

Las herramientas de evaluacion automética de las competencias programacion,
buscan aprovechar las ventajas que el internet proporciona para no realizar
instalaciones de entornos de ejecucién, es por ello que las herramientas de
evaluacion automatica de competencias de programacién se construyen para

trabajar en linea.

Los sistemas de evaluacion en linea deben de contemplar una serie de
caracteristicas para cada forma de evaluacion que implementen. Nikolova (2012)
propone cinco funciones principales que deben de contener los sistemas de
evaluacion en linea: la evaluacion, el diagnostico, la formacion, la motivacion y la

trazabilidad, los cuales se pueden ver en la Tabla 2.2.



Tabla 2.2

Funciones principales de los sistemas de evaluacion en linea.

Funcién Descripcion
a) Evaluacion Para medir los resultados procesos del proceso de
(Retroalimentacién) aprendizaje, también para que el docente y el estudiante
puedan hacer una reflexion sobre lo aprendido y las areas
de oportunidad.

b) Diagnostico Para detectar problemas educativos individuales, ya que
el proceso de ensefianza-aprendizaje en esta era digital
es necesario personalizarlo lo més posible.

¢) Formacion Para dirigir y gestionar el proceso de aprendizaje.

d) Motivacion Estimular y motivar, ya que uno de los grandes problemas
de la evaluacion es que el estudiante los percibe como
algo que tiene que cumplir y no como un elemento
importante en su formacién que le ayudara a reflexionar
sobre su forma de aprender y los conocimientos con los
que cuenta.

e) Trazabilidad Es necesario que los sistemas de evaluacion recopilen la

mayor cantidad de estadisticas que apoyen a entender
como se ha realizado el proceso de aprendizaje y solucién
de la evaluacion por parte del alumno, pues no basta con
que el alumno de la respuesta correcta, el camino para
llegar a ella siempre aportara informacion importante para

el estudiante y el docente.

Fuente: Elaboracién propia con base en Nikolova (2012)



2.6 Métricas de Software

Las métricas de software se han convertido en un punto esencial en la Ingenieria
de Software, ya que miden ciertas caracteristicas del software con el proposito de
obtener informacién para comprobar si los requerimientos son consistentes y
completos, o si el disefio es de calidad o simplemente si el codigo esta listo para ser

probado (Davila, 2002).

Los términos medida, medicion y métrica son diferentes, dentro de la
Ingenieria de Software, una medida proporciona una indicacién cuantitativa de
extension, cantidad, dimensiones, capacidad y tamafio de algunos atributos de un
proceso o producto. La medicion es el acto de determinar una medida. Se define
formalmente medicién como “el proceso por el cual se asignan numeros o simbolos
a los atributos de un proceso o producto, de tal manera que los describan de
acuerdo a reglas claramente definidas” (Norman & Lawrence, 1997). Un atributo es

una caracteristica o propiedad de un proceso o producto.

El IEEE (1990) en su documento Standard Glossary of Software Engineering
Terms define métrica como una medida cuantitativa del grado en que un Sistema,
componente 0 proceso que posee un atributo dado. Una métrica por si sola no
representa nada. Es un numero que debe ser comparado con alguna norma o

estandar para que tenga un significado util.

Las métricas de calidad del software tradicionales se han centrado
fundamentalmente en tres aspectos de evaluacion: las métricas de procesos, las
métricas de productos y las métricas de recursos (Briand et al., 1996) las cuales se

pueden ver en la Tabla 2.3.



Tabla 2.3

Clasificacion tradicional de las métricas de software

Métrica Descripcion
a) Métricas de Cuantifican la conducta del proceso; una categoria
procesos principal de ellas es el conteo de eventos, por ejemplo, se

cuentan los elementos que ocurren, tal como los nimeros
de defectos encontrados en la prueba o los cambios de

requerimientos.

b) Meétricas de Se refieren al volumen generado. Incluyen lineas de
productos codigo, paginas de un documento, numero de pantallas,
numero de archivos, entre otros. Estas métricas pueden

ser de varios elementos del producto, por ejemplo, la

cantidad de coédigo que se realiz6 en la fase de

implementacién o las lineas de cddigo que fueron

modificadas durante la prueba de unidad.

c) Meétricas de Se refieren a las horas laborales. Esto implica a las horas
recursos de trabajo, categorias de trabajo y actividades de las
tareas. Mientras las métricas comunes de recursos se

programan en meses 0 semanas, las métricas de tiempo

personales son muy utiles si estdn en minutos.

Fuente: Elaboracién propia con base en IEEE (1990)

Las métricas buscan primordialmente entender qué ocurre durante el desarrollo de
software, controlar qué es lo que ocurre en la aplicacion resultante y mejorar los

procesos del estudiante y sus aplicaciones.



3. PROBLEMATICA

La formacién en la Programacion Orientada a Objetos no solo es codificar, es la
integracion de grupos de habilidades para el desarrollo de software. Desarrollar
software es un proceso complejo que se ha definido a lo largo de los afios, la cual
involucra distintas actividades que requieren de las siguientes habilidades vy
competencias especificas (McConnell, 2004). La evaluacion efectiva en el proceso
de formacion en la Programacion Orientada a Objetos no se cumple mediante la
técnica de evaluacion de caja negra ya que no se permite una correcta valoracion
de las propiedades del paradigma. Un método de caja blanca permitiria tener una

mejor vision de la solucién y de que conceptos el alumno esta utilizando para ello.

El método de caja blanca implica una gran inversién de tiempo de los docentes,
y estas revisiones por el nimero de alumnos podrian verse afectadas en la calidad
debido a la complejidad de analizar diferentes cddigos fuentes, por ello se plantea
que este método se aplique de manera automética en base al codigo fuente de cada
uno de los estudiantes. Utilizar un método de caja blanca automatizado del codigo
fuente de cada uno de los estudiantes nos permitiria mejorar la asertividad de la
evaluacion del aprendizaje, dar seguimiento a las caracteristicas individuales de
cada estudiante, proporcionar una retroalimentacién personalizada y automética,
impulsar el aprendizaje de los estudiantes, apoyar en la imparticion del conocimiento

a los profesores y permitir a las Instituciones Educativas llevar un control de perfiles.

Por lo tanto, el objetivo general de esta investigacion es disefiar un método

que permita evaluar, de manera efectiva, el grado de cumplimiento de las



habilidades y competencias de la programacion del Paradigma Orientado a Objetos
basado en el cddigo fuente, y la hipétesis de investigacion “Los componentes de
software son capaces de evaluar de manera automatica el aprendizaje de la

programacion orientada a objetos.”



4. PROPUESTA

Partiendo de la metodologia de investigacién basada en disefio, el entorno de
estudio de la problematica es la Facultad de Informéatica de la Universidad Autbnoma
de Querétaro. La Facultad de Informatica brindé el entorno adecuado ya que es el
encargado de la formacién académica de los futuros profesionistas en el area de las
Tecnologias de la Informacion y dentro de sus diferentes planes de estudios todos

congenian en la imparticion de la programacion del Paradigma Orientado a Objetos.

4.1 Habilidades y competencias

La identificacién de las habilidades y competencias que los alumnos en
formacién dentro de esta asignatura, se realizé desde dos puntos de vista. La
primera es haciendo un andlisis de lo que algunas instituciones a nivel internacional
proponen en la formacion en el area del desarrollo de software y lo que la facultad
propone en comparacion con estas instituciones. Y la segunda ya es de manera a
profundidad con los contenidos dentro de las asignaturas en donde se pueda

trabajar.

El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) propone un modelo
de competencias en la Ingenieria de Software (SWECOM, 2014) en donde se
menciona que las personas competentes tienen las habilidades necesarias,
organizadas en distintos niveles, para llevar a cabo las actividades de trabajo. En
este modelo de competencia el conocimiento es lo que se sabe y las habilidades es
lo que se puede lograr hacer. Con esta diferenciacion se especifican areas,

habilidades y actividades de trabajo para cada habilidad, las cuales son habilidades



cognitivas, habilidades de destreza y comportamiento y habilidades técnicas, las
cuales determinan los conocimientos requeridos y las disciplinas relacionadas, las

cuales se pueden encontrar en la Figura 4.1.

Habilidades de destreza 'y
comportamiento

Habilidades Habilidades Conocimiento
cognitivas téC n ica S requerido
Disciplinas

relacionadas

Figura 4.1 Elementos del SWECOM. Fuente: Elaboracién propia con base en SWECOM

(2014)

Cada una de las habilidades del modelo se divide en cinco niveles de
competencia: Técnico, Practicante de primer nivel, Practicante, Lider técnico e

Ingeniero de programacion superior.

Otra institucién internacional es Association for Computing Machinery (ACM) -
CCECC (Committee for Computing Education in Community Colleges), la cual fue
integrada de manera oficial en 1991 como el comité permanente de la junta de

educacién de ACM al cual llamaron CCECC, esta tiene la misién de apoyar a la



comunidad universitaria y de estudios técnicos en aspectos acerca de la educacion
en el area de la computacion en todo el mundo. La Figura 4.1 muestra como ACM
clasifica el area de la informatica en cinco sub-disciplinas: Ciencias de la
computacion, Ingenieria en Computacion, Ingenieria de Software, Sistemas de

Informacién y Tecnologias de Informacién.
Tabla 4.1

Habilidades y competencias de las sub-disciplinas ACM

Disciplina Habilidades y competencias
Ingenieria « Disefio y la -construccibn de sistemas basados en
Computaciéon procesadores que comprenden componentes de hardware,

software y comunicaciones.

* Plan de estudios centrado en la sintesis de la ingenieria
eléctrica y la informatica aplicada al disefio de sistemas.

*+ Los egresados seran capaces de disefiar e implementar
sistemas que involucren la integracion de dispositivos de

software y hardware.

Sistemas de * Aplicacion de principios informaticos a los procesos de
Informacion negocio, superando los campos técnicos y de gestién.

* Plan de estudios centrado en el disefio, implementacion y
pruebas de sistemas de informacién aplicados a procesos de
negocios (ndminas, recursos humanos, BD corporativas, data
warehousing y mineria, comercio electronico, finanzas, la
toma de decisiones)

* Los egresados seran capaces de analizar requisitos de
informacién y procesos de negocios para especificar y
disefar sistemas que estén alineados con las metas de la

organizacion.



Tecnologia de + Disefio, implementacion y mantenimiento de soluciones
Informacion tecnoldgicas para el apoyo a los usuarios de sistemas.

* Plan de estudios centrado en la elaboracion de soluciones de
hardware y software aplicadas a redes, seguridad, cliente-
servidor y computacion mévil, aplicaciones web, recursos
multimedia, sistemas de comunicaciones, asi como la
planificacion y gestion del ciclo de vida de la tecnologia.

* Los egresados deben ser capaces de trabajar eficazmente en
la  planificaciébn, implementacién, configuracibn vy
mantenimiento de la infraestructura informética de una

organizacion.

Ciencias de la » Base en fundamentos tedricos de la informatica, algoritmos y

Computaciéon técnicas de programacion, como se aplica a los sistemas
operativos, inteligencia artificial, informatica y similar.

* Los egresados deben estar preparados para trabajar en una

amplia gama de posiciones que incluyen tareas desde el

trabajo tedrico hasta el desarrollo de software.

Ingenieria de + Este plan de estudios se centra en la integracion de los
Software principios de la informéatica con las practicas de ingenieria
aplicadas a la construccion de sistemas de software para
aviacién, aplicaciones sanitarias, criptografia, control de
trafico, sistemas meteoroldgicos y similares. Al graduarse, los
estudiantes iniciando carreras como ingenieros de software
deben ser capaces de realizar adecuadamente y gestionar las
actividades en cada etapa del ciclo de vida de los sistemas

de software a gran escala.

Fuente: Elaboracion propia con base en CCECC (2017)



Se realizé un analisis de las cinco sub-disciplinas que propone ACM y los
perfiles que la Facultad de Informatica ofrece. Se muestra en la Tabla 4.2, una
relacion de concordancia de habilidades y competencias entre las sub-disciplinas y

los planes de estudio.

Tabla 4.2

Relacion de sub-disciplinas de ACM y planes de estudio de la Facultad de

Informatica

Ingenieria Sistemas de  Tecnologia Ciencias de Ingenieria
Computacion Informacion de la software
Informacién  Computacion

Ing. software UAQ , ,

Lic. Informatica
UAQ v

Ing. Computacion
UAQ v v

Ing.
telecomunicaciones
UAQ

Lic. Admén. de las
tecnologias de v
informacion UAQ

Fuente: Elaboracion propia.



Finalmente, dentro de la Facultad, dentro de cada plan de estudios se analizo

las concordancias con las materias en las cuales la evaluacion del codigo fuente

puede ser aplicada, teniendo los resultados de la Tabla 4.3

Tabla 4.3

Relacion de materias de los planes de estudios de la Facultad de Informatica relacionados

a la evaluacion de cédigo

Ing. Lic.

software Informatica

UAQ UAQ

Computacion

Lic. Admon. Ing.

de las Telecomunicaciones
tecnologias UAQ

de

informacion

UAQ

Introduccion a
la
Programacion

Programacion
Orientada a
Objetos

Algoritmos y
estructuras de
datos

Desarrollo de

Aplicaciones v v
con Acceso a

datos

Paradigmas
de v

programacion

Desarrollo v v
web

Programacion
de dispositivos
moviles

Arquitectura y
desarrollo de v
sist.

Distribuidos

v v

Fuente: Elaboracién propia



4.2 Competencias en la programacion en el Paradigma Orientado a Objetos

El desarrollo de software es una tarea que fundamentalmente se hace de forma
manual, sin embargo, las aplicaciones de software son cada vez mas complejas, es
por ello que buscando una metodologia de desarrollo que pudiera construir
aplicaciones modelando la realidad se cre6 la metodologia de programacion
orientada a objetos. Las aplicaciones construidas bajo el paradigma orientado a
objetos, tienen las caracteristicas adecuadas para expresar la complejidad de un
sistema, las cuales son: adaptabilidad, reusabilidad y mantenibilidad (Duran,
Gutiérrez, & Pimentel, 2007).

Para poder construir aplicaciones adaptables, reusables y mantenibles, los
lenguajes de programacion orientados a objetos deben soportar una serie de
caracteristicas, tales como la abstraccion para definir y extraer las propiedades del
objeto, encapsulacion que permite solo el acceso a traves de la interfaz de usuario,
modularidad para dividir un objeto en piezas mas pequefas, el principio de
ocultacion ya que cada modulo esta aislado del exterior, el polimorfismo,
comportamiento diferente asociado a distintos objetos con el mismo nombre y la
herencia ya que las clases no estan aisladas si no que se relacionan entre si
formando clasificaciones jerarquicas.

Los lenguajes de programacion orientados a objetos, manejan una serie de
conceptos clave a través de los cuales pueden soportar las caracteristicas que los
definen dentro del paradigma orientada a objetos los conceptos clave son: Clase
que es una plantilla desde la que se pueden crear objetos, Objeto es una instancia

de una clase, Miembros de datos o variables de clase, Método o funcidon construida



en una clase y Herencia que establece relaciones jerarquicas de especializacion
entre clases (Holzner, 2000).

La programacion fomenta la construccion de conocimientos mediante
apropiacion, ya que los resultados son considerados como propios, ademas, los
objetos y los artefactos construidos materializan el pensamiento v,
simultdneamente, lo modifican y enriquecen. Es por esta razén que la programacion
desarrolla las siguientes competencias: Capacidad para expresarse con
tecnologias; Habilidad para colaborar, comunicar y trabajar en equipos; Capacidad
para resolver problemas complejos; Habilidad para desarrollar, planificar y ejecutar
proyectos complejos; Desarrollar la autoestima y la autoconfianza y Creatividad
(Berrocoso, Sanchez, & Arroyo, 2015).

Formar para la construccién de software en un paradigma orientado a objetos
es mas que solo codificar, desarrollar software es un proceso complejo que se ha
definido a lo largo de los afios, el cual involucra distintas actividades que requieren
de grupos de habilidades y competencias especificas (McConnell, 2004). Estas
actividades son: Analisis, Disefio, Implementacion, Ejecucion y Evaluacion. Las
competencias derivadas de estas actividades son: Analisis, leer y entender
especificaciones, identificar deficiencias en la especificacion, generar una estrategia
en base a la especificacion; Disefio, Desarrollar un conjunto de clases funcional,
identificar clases redundantes, Identificar los métodos y funciones de cada clase.
Identificar las relaciones entre clases; Implementacion, Desarrollar pruebas, crear
conjuntos de datos de prueba; Ejecucion, Ejecutar pruebas, documentar resultados;
Evaluacion ldentificar errores en el programa a partir de los resultados, depuracion

del programa (Jones, 2001).



4.3 Métricas propuestas

Las métricas de calidad de software fueron creadas para cuantificar los productos y
fueron disefiadas para medir aspectos dentro de la industria del software. Esta
propuesta busca crear un método de evaluar las propiedades del paradigma
orientado a objetos en un entorno académico de evaluacién. Las métricas de
software propuestas se dividen en tres grupos principales, métricas de compilacion,

métricas de codificacion y métricas de ejecucion como se ve en la Figura 4.2.

Compilacion

Métricas

Codificacién Ejecucién

Figura 4.2 Clasificacion propuesta de las métricas de software



En la Tabla 4.4 se muestra las caracteristicas principales de cada tipo de métricas

segun la prepuesta planteada.

Tabla 4.4

Clasificacién del grupo de métricas propuesto

Métrica Descripcion
a) Meétricas de Se refiere a las caracteristicas que obtenemos al escribir
codificacién el cédigo y darle solucion a un problema. Las métricas

dentro de esta categoria son:

¢ Numero de operadores distintos
¢ Numero de operandos distintos
e Total de operadores

e Total de operandos

e Vocabulario del programa

e Longitud del programa

e Volumen

e Volumen Potencial

¢ Nivel de programa

¢ Dificultad del programa

¢ Inteligencia contenida en el programa
o Esfuerzo

e Tiempo total de producciéon

o Tiempo total de prueba

e Tiempo total de correccion

e Tiempo total del producto



b) Métricas de Se refiere a las caracteristicas que obtenemos al ejecutar
ejecucion una solucion parcial. Las métricas dentro de esta

categoria son:

e LOC base
e Agregado
¢ Modificado

e  Suprimido

¢ Reutilizado

¢ Nueva reutilizacion

e LOC nuevo y cambiante

e LOC total

¢ Numero total de defectos

¢ Numero total de defectos Corregidos

¢ Numero de defectos encontrados y no corregidos

e Numero de defectos por tamafio del producto

¢ Numero de defectos encontrados por hora en
base al tiempo toral del producto

¢ Numero de defectos corregidos por hora en base
al tiempo total del producto

¢ Numero de defectos encontrados por hora en
base al tiempo total de la actividad de pruebas.

¢ Numero de defectos corregidos por hora en base

al tiempo total de la actividad de correcciones.

Se refiere a las caracteristicas que obtenemos al compilar
la solucion final. Las métricas dentro de esta categoria
c) Métricas de son:

compilacion )
P ¢ Densidad de defectos

e Proyeccion de futuros defectos

e NuUmero Ciclomatico

Fuente: Elaboracién propia



4.3.1 Métricas de Codificacion

a)

b)

d)

NUmero de operadores distintos

Cantidad de simbolos distintos que afectan el valor u orden del operando.
nl = namero de operadores distintos

Numero de operandos distintos

Cantidad de variables o constantes distintas que se utilizan durante la
implementacion.

n2 = namero de operandos distintos

Total de operadores

Cantidad total de simbolos que afectan el valor u orden del operando.

N1 = Total de operadores

Total de operandos

Total, de variables o constantes que se utilizan durante la implementacion.
N2 = Total de operandos

Vocabulario del programa

Numero de los diferentes operandos y operadores usados para construir un
programa.

n=nl+n2

Donde:

n: Vocabulario del sistema

nl: nimero de operadores distintos

n2: numero de operandos distintos



f) Longitud del programa
La longitud en términos del numero total de operadores y operandos
utilizados durante la implementacion.
N =N1+ N2
Donde:
N: Longitud del programa (Total de operadores y operandos)
N1: Total de operadores
N2: Total de operandos
Indicadores:
N <= 100 pequefios
N > 100 y N <= 500 medianos
N > 500y N <= 1500 grandes
N > 1500 muy grandes
La longitud en términos de niumero de operadores y operandos diferentes.
N = nllog, nl1 +n2 log, n2
Donde:
N: Longitud del programa (operadores y operandos distintos)
nl: nimero de operadores distintos
n2: nimero de operandos distintos
Indicadores:
N >100y N <2000 pequefios

N > 4000 grandes



)

h)

Volumen

Calcula el volumen de un algoritmo. El volumen de los algoritmos depende
segun el lenguaje. La interpretacion de un volumen de programa con
dimensién en bits, buscando obtener el nimero de bits requeridos para
especificar un programa.

V =N log,n

Donde:

V: Volumen potencial

N: Longitud del programa

n: Vocabulario del programa

Volumen potencial

Volumen minimo potencial para un programa.

Vx=(nlx* +n2 *)log,(nl * +n2 *)

Donde:

V*: Volumen potencial

nl*: Numero minimo posible de operadores

n2*: Numero de los diferentes parametros de entrada/salida.

El nimero minimo posible de operadores nl* para cualquier algoritmo es
conocido. Este debe consistir en un operador diferente para el nombre de la
funcién o procedimiento y otro para servir como una asignacion o grupo de
simbolos. Por tanto n1*=2.

Vx=(2+n2)log,(2 +n2x)

Donde:

V*: Volumen potencial



n2*: Numero de los diferentes parametros de entrada/salida.

Nivel del programa

Da una idea del nivel de detalle con que ha sido codificado. Se entiende que
cuanto mas cadigo se una para una funcion dada, de mas bajo nivel sera. En
el limite, la llamada a funcion tiene el nivel mas alto, ya que su volumen real
coincide con el potencial.

L=Vx/V

Donde:

L: Nivel de programa

V*: Volumen potencial

V: Volumen del programa

Ya que el volumen potencial frecuentemente no esta disponible se tiene la

siguiente formula alterna:
L= (0
nl’ "N2
Donde:
L: Nivel del programa
nl: Numero de operadores distintos
n2: Numero de operandos distintos
N2: Total de operandos
El nivel de programa depende del lenguaje que esta utilizando, variando asi
también para programas equivalentes en el mismo lenguaje ya que depende
de la experiencia y estilo del programador.

Indicadores:



j)

K)

Su valor varia entre 0y 1. Si L=1 el programa esta escrito en el mas alto nivel
posible.

Dificultad del programa

Lo inverso al nivel del programa. Cuando el volumen crece, el nivel del
programa decrece y la dificultad se incrementa. Las practicas de
programacion como uso redundante de operandos o error de usar frases de
control de nivel mas alto tenderan a incrementar el volumen, asi como la
dificultad.

D=1/L

Donde,

D: Dificultad del programa

L: Nivel de programa

Indicadores:

Si el nivel de programa decrece la dificultad se incrementa. D= 1 significa que
el programa esta escrito en el mas alto nivel y su dificultad es nula.
Inteligencia contenida en el programa

Con el volumen y el nivel del programa, se calcula la inteligencia del
programa. Este valor se correlaciona con el tiempo total de programacion y
depuracion. Esta métrica permite estimar la complejidad desde el punto de
vista del tiempo de programacion y la depuracion. Esta métrica permanece
invariante a cambios en el lenguaje de programacién, por lo que permite

medir las ventajas y desventajas del cddigo empleado.



Donde:

I: Inteligencia contenida del programa
L: Nivel de programa

V: Volumen del programa

[) Esfuerzo
El esfuerzo es necesario para producir una posicibn de software esta
relacionado con la dificultad de entenderlo. Por lo tanto, el esfuerzo puede

ser usado como una medida de la claridad del programa.
E=V/L

Donde:

E: Esfuerzo

V: Volumen del programa

L: Nivel de programa

m) Tiempo total de produccion
Tiempo empleado durante la codificacion

TDC = TDCfinal — T'DCiniciar
Donde:
TDC: Tiempo de codificacion

TDCfing: Punto de termino



p)

TDCiTliCiO: Punto de |n|C|O

Tiempo total de prueba
Tiempo total empleado para las pruebas del codigo.

TP = TPrinai — TPiniciai
Donde:

TP: Tiempo de pruebas
TPfing;: Punto de termino
TP;pnicio: Punto de inicio

Tiempo total de correccién
Tiempo total empleado para la correccion de los defectos encontrados
durante las pruebas.

TC = TCrinar — TCiniciar
Donde:

TC: Tiempo de correcciones
TCfing: Punto de termino
TCinicio: Punto de inicio

Tiempo total del producto
Tiempo total donde se considera la codificacion, las pruebas y la correccion.

TT = TDC+TP+TC

Donde:



TT: Tiempo total del proyecto

TC: Tiempo de correcciones

TDC: Tiempo de codificacion

TP: Tiempo de pruebas

4.3.2 Métricas de Ejecucion

a)

b)

d)

LOC Base

Tamafio de la version original sin modificacion

LOCy,se = nimero de lineas de cédigo de la version original

LOC Agregado

Lineas de codigo para un nuevo programa o agregado a uno existente.
LOCagregado

= numero de lineas de c6digo de un nuevo programa o agregado
LOC Modificado

Lineas de codigo de un programa existente que sufre modificaciones
LOCyodificaao = nUmero de lineas de codigo modificadas

LOC Suprimido

Lineas de cdodigo para un programa existente que se suprime.
LOCgyprimiao = numero de lineas de codigo que se suprimen

LOC Reutilizado

Lineas de cddigo que se toman de una libreria, sin hacer modificaciones a
un programa nuevo 0 una version previa.

LOC,eytitizaqo = numero de lineas de codigo reutilizadas



9)

h)

j)

LOC nueva reutilizacion

Lineas de codigo que se desarrollan y contribuyen a una libreria de

reutilizacion

LOCyyreutitizacion = numero de lineas de c6digo nuevas en una libreria
LOC nuevo y cambiante

LOChyevocambiante = LOCagregaao + LOCpmodificado
Numero total de defectos

Defectos totales encontrados durante la ejecucion.
D = Numero total de defectos

NuUmero total de defectos corregidor

Defectos totales corregidos.

DC = Numero total de defectos corregidos
Numero de defectos encontrados y no corregidos
Defectos totales encontrados, pero no corregidos.

DENC =D — DC

Donde:

DENC: Defectos encontrados y no corregidos
D: Total de defectos

DC: Total de defectos corregidos



k) Numero de defectos por tamafio del producto
Total, de defectos por tamafio del producto

DT =D —LOC

Donde:

DT: Numero de defectos por tamafio del producto
D: Total de defectos

LOC: Total de lineas de codigo

[) Numero de defectos encontrados por hora en base al tiempo total del
producto
Total de defectos por hora en base al tiempo total del producto.

DEH = D/TT * 60

Donde:

DEH: Defectos por hora en base al tiempo del producto
D: Total de defectos

TT: Tiempo total del proyecto

m) Numero de defectos encontrados por hora en base al tiempo total de la
actividad de pruebas.
Total de defectos encontrados por hora en base al tiempo de la actividad de
pruebas

DEH,ryepa = D/TP * 60



Donde:

DEH

»rueba- D€fectos encontrados por hora en base al tiempo de la actividad

de pruebas

D: Total de defectos

TP: Tiempo de pruebas

Numero de defectos corregidos por hora en base al tiempo total de la
actividad de correcciones.

Total de defectos corregidos por hora en base al tiempo de la actividad de
correcciones

DEH_orrecciones = DC/TC * 60

Donde:

DEH_ yrrecciones: Defectos corregidos por hora en base al tiempo de la

actividad de correcciones.

DC: Total de defectos corregidos

TC: Tiempo de correcciones



4.3.2 Métricas de Compilacion
a) Densidad de defectos
La densidad de defectos se refiere a los defectos por KLOC nuevo y
cambiante encontrado en un programa.

Dd = 1000 * D/LOC
Donde:

Dd: Densidad de defectos

D: Total de defectos

LOC: Total de lineas de codigo

La densidad del defecto se mide para el proceso entero de desarrollo y para
algunas fases del proceso especificas. La fase de pruebas se limita a quitar
solamente una fraccione de los defectos en un producto, cuando en realidad
hay mas defectos que se incorporan a la fase de pruebas pero en su version
final. Por lo tanto, el numero de defectos que se quedan en el producto
después de que las pruebas terminan.

Si un programa de 150 LOC tuviera 18 defectos, la densidad del defecto

seria: 1000 * 18 / 150 = 120 defectos/KLOC
Indicadores:

En PSP, un programa con cinco o menos defectos/KLOC es considerado

como un programa de buena calidad.



b) Proyeccion de futuros defectos
Numero de lineas de cddigo que se proyecta tendra el programa

delan = 100(D1 + oo + Dl)/(Nl -|— e + Nl)
Donde:

Dd,qn: Densidad de defectos planeados

D: Total de defectos
N: Numero de lineas de codigo
i nUmero de programas anteriores

Porcentaje de defectos/KLOC de los programas previamente desarrollados
al proyectado. Con la proyeccion de futuros defectos y la estimacion de las

proximas lineas de codigo se calcula el numero esperado de defectos.

Dplan = Nplan * delan
Donde:

Dd,qn: Densidad de defectos planeados

N.

»ian: NUMero de lineas de cadigo estimadas

Dyian: NUmero de defectos encontrados



c) Numero ciclomatico
Numero minimo de caminos necesario para, mediante combinaciones,
construir cualquier otro camino presente en el grafo. Codificado en cualquier
lenguaje, puede demostrarse su humero ciclomatico.

V(G)=a—n+2c

Donde:

a: Numero de arcos

n: Niumero de nodos

c: Numero de componentes conectados (normalmente c=1)

V(G)=N+1

Donde:

N: Numero total de sentencias de decisién en el programa

1: Camino natural



5. EVALUACION
Para validar el método de evaluacién propuesto se tomd un grupo de 25 alumnos a
quienes utilizando el modelo de Proceso Personal de Software se les evalud su
desempeio y cumplimiento de las propiedades para lo que los ejercicios fueron

creados haciendo uso de las métricas de software seleccionadas.

La préactica actual de la ingenieria de software implica una disciplina de la
ingenieria estructurada. Existen Principios de gestion de calidad conocidos y
efectivos que pueden ser aplicados al software, el mas conocido es el Proceso

Personal de Software (PSP).

El principal objetivo del Proceso Personal de Software es hacer Ingenieros
de Software conscientes de los procesos que se utilizan para hacer su trabajo, y el
desempefo de esos procesos. Los profesionales del software establecen metas
personales, definen los métodos a utilizar, miden su trabajo, analizan los resultados,
y ajustan sus métodos para cumplir sus objetivos. Es una estrategia para el

autodesarrollo profesional y mejorar la eficacia (Humphrey, 1995).

El PSP se basa en los siguientes principios: la calidad del sistema de software
se rige por la calidad de los peores componentes, la calidad de un componente de
software es dirigido por la persona que lo desarroll6 en base a su conocimiento,
disciplina y compromiso, y finalmente el software. Los practicantes deben conocer
su propio desempefio y medida asi como rastrear y analizar el trabajo para aprender
de las variaciones de rendimiento e incorporar estas lecciones en las practicas

personales.



Lograr un Proceso Personal de Software estable permite al ingeniero de
software estimar y planificar el trabajo, cumplir los compromisos, identificar las
habilidades, e identificar areas en necesidad de mejora. Un buen PSP también
proporciona a los profesionales de software una base para desarrollar y practicar la
fuerza industrial. Este proceso marca la pauta a fomentar la disciplina personal, la
cual permite mostrar como mejorar el desempefio personal, y mejorar

continuamente la productividad, calidad y prevision en el trabajo.

Para el analisis de los resultados de las evaluaciones se dividieron en las

siguientes variables de evaluacion:

e Tamafio del programa

e Tiempo de desarrollo

e Numero de errores

e Tiempo estimado de correccion de errores

e Numero de veces de compilacién

A continuacion mostramos la graficas con los datos estadisticos de cada una

de esta variables.



La Figura 5.1 muestra el tamafio promedio por programa, tomando en

consideracion las mediciones de los alumnos en el grupo.
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Figura 5.0.1 Tamafio promedio por programa. Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5.2 muestra el tiempo de desarrollo por programa, tomando en

consideracion las mediciones de los alumnos en el grupo.
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Figura 5.0.2 Tiempo de desarrollo promedio por programa. Fuente: Elaboracion propia



La Figura 5.3 muestra el nUmero estimado de errores por programa, tomando

en consideracién las mediciones de los alumnos en el grupo.
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Figura 5.0.3 Numero estimado de errores promedio por programa. Fuente: Elaboracién propia

La Figura 5.4 muestra el tiempo estimado en correccion de errores por

programa, tomando en consideracién las mediciones de los alumnos en el grupo.
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Figura 5.0.4 Tiempo estimado en correccion de errores promedio por programa. Fuente:

Elaboracién propia.



La Figura 5.5 numero de compilaciones por programa, tomando en

consideracion las mediciones de los alumnos en el grupo.
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Figura 5.5 Tiempo estimado en correccion de errores promedio por programa. Fuente;

Elaboracién propia.



6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este apartado resume las conclusiones que se pueden obtener una vez concluido
el trabajo de investigacion realizado. Al finalizar el proyecto, podemos hacer un
balance de los objetivos cumplidos a partir de los objetivos propuestos al inicio del
proyecto; asi como los nuevos objetivos que han ido surgiendo en las distintas
etapas por las que ha pasado el proyecto para solventar los distintos problemas
encontrados en el desarrollo.

Por otro lado, tenemos que tener en cuenta que este proyecto, puede ofrecer
mucho mas, es decir, existen numerosos caminos por los que podemos seguir
investigando para conseguir una herramienta de evaluacion mucho mas robusta y
capaz de ofrecer detalles mas puntuales.

Como objetivos iniciales del proyecto se propusieron los siguientes: Construir
un modelo de habilidades y competencias requeridas en la formacion del Paradigma
Orientado a Objetos. Elaborar un mapa de asociaciones entre propiedades del
Paradigma Orientado a Objetos con las habilidades y competencias en la formacion
de este mismo paradigma; que permita determinar el aprendizaje de los estudiantes.
Desarrollar un modelo de métricas para evaluar la presencia o ausencia de las
propiedades basado en un cédigo fuente.

El primer y segundo objetivo se consiguieron en la primera fase del proyecto
al investigar el estado del arte de los perfiles para el area de programacion en la
Ingenieria de Software y relacionarlos con las propiedades del paradigma orientado

a objetos; mientras que, para conseguir el tercer objetivo, se buscaron las métricas



de software mas importantes y apropiadas para evaluar las habilidades y
competencias ya establecidas.

A partir del trabajo realizado, se pueden considerar distintos caminos que se
pueden seguir para continuar y mejorar el proyecto. La primera es mejorar el modelo
e implementar una herramienta con las funcionalidades de evaluacion. Esta
herramienta seria capaz de afiadir nuevos parametros por métrica que permita al
usuario establecer el maximo y minimo permitido, por ejemplo, maximo y minimo de
métodos por clase. Interpretacion de resultados, es decir, una vez obtenidos los
resultados de cada una de las métricas ejecutadas, ofrecer al usuario una
interpretacion de las mismas, indicando al usuario si debe mejorar algin aspecto
del codigo fuente. Contemplar el andlisis del cédigo fuente para obtener un codigo
facilmente interpretable, es decir, permitir al usuario definir reglas que se deben
cumplir en el codigo fuente, por ejemplo, que los nombres de clases empiecen por

mayusculas, que los métodos tengan asociado un comentario inicial.
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