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Resumen

“Cudnto mads leas, mds cosas sabrds.
Cudntas mds cosas aprendas, a mds lugares viajards”
Dr. Seuss
(1904-1991)

El problema que aborda este trabajo de investigacién nace en el uso masivo de recurso de
aprendizaje obtenidos de Internet se ha vuelto una actividad cotidiana en la educacion, en
todos los niveles. Tanto docentes como estudiantes hacen busquedas de recursos
relacionados con las asignaturas y temas que tienen asignados en ingenieria de software
con la idea de tener una mejor comprension de dichos temas, particularmente del
diagrama de clases. Muchas veces no existe un parametro que indique la calidad del
recurso y como ésta fue medida, ni el objetivo real para el que fue creado.

Estas cuestiones en una institucion que pone al servicio de sus estudiantes recursos
tecnologicos para realizar las busquedas y obtencion de informacion electrénica pueden
influir en la calidad del aprendizaje de sus estudiantes; sin embargo, no se encontré un
método o modelo que pueda usarse para medir la calidad de los recursos de aprendizaje
0 que haya sido creado para satisfacer tal necesidad.

Para dar solucién a la problematica identificada, se requirié realizar un trabajo de
investigaciéon para identificar aquellos atributos que podrian presentar defectos en el
diagrama de clases, afectando la calidad del mismo y su comprension. Se disefaron de
reglas de dominio y la propuesta de un modelo de calidad que atiende todos esos atributos
identificados. Adicionalmente, se desarrollé una herramienta de software que realiza la
implementacion de las reglas de dominio y del modelo de calidad, evaluando recurso de
aprendizaje contenidos en archivos formato PPTX. Por otro lado, se trabajé en una
metodologia que consiste en dos etapas principales, en las que se definié la solucién del
problema planteado. Asimismo, se disefid un conjunto de casos de prueba para validar
cuantitativamente el modelo de solucion presentado mediante un corrimiento de pruebas
con 115 diagramas de clases seleccionados.



Abstract

“An investment in knowledge pays the best interest”

Benjamin Franklin
(1706-1790)

The massive use of learning resources obtained from the Internet has become a daily
activity in education, at all levels, both teachers and students search for resources related
to the subjects and topics on software engineering assigned to them with the idea of
having a better understanding. of these subjects and with this achieve a better learning.
Many times, there is no parameter in the description of the found resource that indicates
the actual objective for which it was created, or that indicates its quality and how it was
measured.

These issues in an institution that puts technological resources at the service of its
teachers and students to carry out searches and obtain electronic information can
influence the quality of student learning; however, no method or model was found which
has this quality or it has been created to satisfy such an objective.

In order to solve the identified problem, it was required to carry out a research work to
identify those aspects and characteristics that could present defects in the class diagram,
emerging its quality and its understanding. Domain rules and the proposal of a quality
model that addresses all those identified attributes are designed. Additionally, a software
tool was implemented that performs the application of domain rules and the quality
model, evaluating learning resources contained in PPTX format files. On the other hand,
we worked on a methodology consisting of two main stages, in which the solution to the
problem was defined. Likewise, a set of test cases was concluded to quantitatively
validate the solution model presented through a test run with 115 selected class
diagrams.

Vi
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“Todo aquello que el hombre
ignora no existe para él.
Por eso, el universo de cada uno se
resume al tamano de su saber”

Albert Einstein
(1879 -1955)
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1.1. Introduccion

El aprendizaje electrénico o e-learning, se considera como el medio que puede resolver
necesidades de educacion y capacitacion en diferentes ambitos. En las universidades se
utiliza cada vez mas debido a que ofrece facilidades para entregar cursos a estudiantes
gue no necesariamente tienen una condicion de lugar y tiempo. Es decir, no viven cerca de
su lugar de estudio, ademas, tienen compromisos de trabajo que no les facilitan el asistir
a cursos presenciales; este es un escenario muy comudn actualmente.

Los centros educativos como las universidades utilizan recursos de aprendizaje (RA) de
diversos tipos y formatos, siendo aquellos en formato electrénico en los que se enfoca
este trabajo. Los RA pueden ser: videos, presentaciones, esquemas, diagramas, imagenes,
textos, audios, libros electrénicos, bases de datos, guias, por mencionar algunos [1]. Estos
RA pueden ser muy diversos y se pueden obtener de diversos lugares en Internet o en
repositorios institucionales. Este tipo de RA son utilizados en educacion a distancia de
forma masiva.

Un problema recurrente es que los RA no necesariamente cumplen el objetivo de
aprendizaje para el que son usados y esto tiene su origen en diversas fuentes, una de las
mas importantes es la calidad de los RA que se emplean.

1.2. Antecedentes

El disefio de los recursos de aprendizaje ha sido, y sigue siendo, tema de investigacion y
desarrollo. A través del uso de la tecnologia informatica, y mas aun, desde el advenimiento
de Internet, la proliferacién de materiales educativos en formato digital ha ido creciendo
afno tras ano. Los materiales, asi como los entornos digitales donde estos son producidos
propician un nuevo modo de saber y de producir saber [2].

Los principales antecedentes de esta tesis son los trabajos: [3], [4], [5], [6] y [7]. Los
cuales, estan orientados a la clasificacion de los Servicios Web de Aprendizaje (SWA); la
medicion de la calidad de los Recursos de Aprendizaje (RA) desde un enfoque de fondo; y,
a la medicién de la calidad de los SWA.
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1.2.1. Servicios Web de Aprendizaje (SWA)

En [3], el autor documenta la definicion, clasificacion, caracteristicas, limitaciones y forma
de construccién de los OA. Muestra también, qué elementos conforman un OA y la unién
de dichos elementos a través de metadatos. El autor menciona que el uso de los OA en la
ensefanza acelera el proceso de aprendizaje, pero su construccién requiere un poco mas
de trabajo ya que esta directamente enlazado con procesos cognitivos y de aprendizaje
complejos. Con este trabajo se inicia la linea de investigacion para proponer alternativas
a los OA. Asimismo, se propone tratar a cada elemento que conforma a un OA como un
SW, para potencializar las caracteristicas de los OA, facilitando su relso y proporcionando
mayor apertura a la distribucién del contenido educativo a través de la Web y de esta
manera ampliar el alcance de uso (o de utilidad) de los OA.

1.2.2. Definicion de Elementos del WSDL para Servicios Web de Aprendizaje

En [4], el autor define las capas que conforman un WSDL (Web Services Description
Language). También, documenta el protocolo SOAP (Simple Object Accesss Protocol), el
cual, es un protocolo que define las reglas para el intercambio de informacion estructurada
entre aplicaciones.

En este trabajo son analizados los elementos que conforman los archivos de descripcion
WSDL. Con el fin de mejorar la descripcion de los SWA, se proponen también una serie de
nuevos elementos a agregar al archivo de descripcion WSDL, el cual, se encuentra en
formato XML.

1.2.3. Esquema de Clasificacion de Servicios Web de Aprendizaje

En [5], el autor aborda el problema de la escasa precision en la recuperacion de los SWA.
Para solucionar el problema propone un esquema de clasificacion de SWA por dominio de
aplicacion a través de descriptores, en un sistema que permita recuperarlos con mayor
precision.

1.2.4. Marco Orientado a Objetos para Medir la Calidad en Servicios Web de
Aprendizaje

En [6], el autor realiza una evaluacion de la calidad para SWA, para contribuir en la toma
de decisiones en actividades de clasificacion, seleccion y utilizacion de los mismos. El autor

define un modelo de calidad para los SWA y el componente de software desarrollado cuya
3
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arquitectura es un marco orientado a objetos. El modelo tiene la caracteristica de
extensibilidad, ya que ofrece facilidad de incorporar nuevos atributos en los niveles
jerarquicos.

1.2.5. Integracion de Recursos de Aprendizaje en MOODLE con base en el Modelo
de Servicios Web

En [7], la autora realiza la integracion de los SWA a la plataforma de MOODLE para el
consumo y presentacion de los SWA de tal manera que formen parte de un curso
especifico. También, identifica 4 tipos de SWA; los cuatro tipos de SWA pueden ser
integrados para llegar a proporcionar la misma funcionalidad de un objeto de aprendizaje
y ser integrados y administrados en diversas plataformas educativas.

La Figura 1 muestra una linea del tiempo sobre los antecedentes del problema de
investigacion.

[3], Propone cambiar de OA a [5], Aborda el problema de la [6], Evalla la calidad de los
SWA para potenciar cada escasa precision en la SWA definiendo un modelo de
elemento del OA. recuperacion de los SWA. calidad.
A
. A A
I | |
; [ — |
2012 y 2013 y 2016 s 2017
1 1
1 1
v v
[4], Define las capas que conforman un [71, Integra SWA en la plataforma
WSDL. Propone nuevos elementos a Moodle parauso y presentacion de los
agregar al archivo de descripcion WSDL. mismos.

Figura 1. Linea del Tiempo de Antecedentes de Investigacion

En los trabajos relacionados que se analizaron se propone el cambio de los OA al modelo
de SWA; también, se desarrollaron modelos para clasificar los SWA y medir su calidad;
asimismo, para medir la calidad de los RA desde un enfoque de analisis de forma y no de
fondo.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3. Definicion del Problema

Actualmente existe una gran cantidad de Recursos de Aprendizaje de Ingenieria de
Software disponibles en Internet empleados en procesos de formacién de recursos
humanos, tanto en las universidades como en el lugar del trabajo. Sin embargo, no existe
garantia de que esos recursos puedan cumplir los requerimientos para los que se utilizan.
Uno de los problemas es que los Recursos de Aprendizaje de Ingenieria de Software que
contienen Diagramas de Clases UML no pueden ser seleccionados objetivamente para
fines de aprendizaje debido a que no se tiene informacion sobre su calidad y son usados
de manera indiscriminada, lo cual, el uso de esos recursos puede prevenir que se logre el
objetivo que atiende.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

e Establecer un mecanismo con base en reglas de dominio que permita evaluar la
calidad de los Recursos de Aprendizaje para el dominio de Ingenieria de Software
(IS) en los Diagramas de Clases (DC) UML.

1.4.2. Objetivos Especificos
1. Definir las reglas de dominio para los tipos de RA que se van a atender.

2. Identificar los defectos que pueden tener los RA, para evaluarlos con las reglas de
dominio que se definieron.

3. Identificar aquellos atributos que se deben considerar en una evaluacion.
1.5. Justificacion del Estudio

El proceso de aprendizaje electrénico de Ingenieria de Software para el tema de Diagramas
de Clase UML se ve fuertemente afectado debido a la existencia de gran cantidad de
recursos de aprendizaje de IS en diversos formatos digitales, los cuales, son accedidos
desde distintas plataformas en las que no es facil identificar la calidad de dichos recursos,
por lo que el resultado esperado no siempre se logra al nivel deseado.
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1.6. Alcances y Limitaciones

1.6.1.

Alcances

El tipo de recursos de aprendizaje que se evaluaran son recursos para el area de IS,
en particular para diagramas de clases UML.

Las reglas de dominio estan disefadas para el dominio de los diagramas de clases
del tipo de recursos a evaluar.

Se define el indicador o modelo de calidad para medir el grado de correctitud.

Se generan valores de calidad de los RA.

. Limitaciones

No se identifica cual es el mejor valor de calidad para los RA.

No se evallan atributos que no estan definidos en las reglas de dominio.
No se evalla la calidad pedagdgica ni atributos pedagdgicos de los RA.
Los RA deben estar integrados en un archivo formato PPTX.

No se evalla la calidad de los SWA, ni la calidad externa de los RA.

No se evalla cddigo fuente, por lo que no realiza ingenieria inversa, ni se evaltan
atributos basadas en cédigo fuente.
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1.7. Estructura del Documento

El presente documento tiene la siguiente estructura. En el Capitulo | se hace una
descripcion del problema de investigacion y se establecen los objetivos de este trabajo,
asi como sus alcances y limitaciones. En el Capitulo Il se hace la presentacion del Marco
Conceptual y Tedrico de la investigacion, incluyendo la revisidn trabajos relacionados. En
el Capitulo lll se presenta la metodologia de desarrollo del proyecto de investigacion, en la
gue se realiza la definicion de la solucion a los objetivos planteados en el proyecto. En el
Capitulo IV se realiza la descripcién de la herramienta de software desarrollada para la
realizacion de pruebas y validacion de resultados. En el Capitulo V se presentan los
resultados del proyecto de investigacion. Por otro lado, en el Capitulo VI se presentan las
conclusiones del presente trabajo y los productos logrados en el proyecto doctoral, asi
como los trabajos futuros propuestos. Finalmente, el Capitulo VIl tiene un conjunto de
anexos que facilitan la contextualizaciéon y entendimiento de los hallazgos y resultados
presentados en esta tesis.
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CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL Y TRABAJOS RELACIONADOS

En este capitulo se definen una serie de conceptos que dan sustento a los términos
mencionados en el desarrollo de este proyecto doctoral. Adicionalmente, se presenta la
seccion que contiene 78 trabajos relacionados que contextualizan la investigacion.

2.1. Marco Conceptual
2.1.1. Modelo

En [8], se define a un modelo como: una representacion abstracta y simplificada de un
objeto o fendmeno del mundo real. Asimismo, se establece que las caracteristicas tipicas
de un modelo son:

e Solo describen los aspectos del objeto o fendmeno que se consideran relevantes
para la comprension y uso predefinido del modelo.

e Encapsulanla experienciay permiten unarepresentacion explicita de la experiencia.

e Pueden ser creados para diferentes propésitos como planificacion, control o
prediccion.

e Tienen su propio ciclo de vida, es decir, pueden especificarse, construirse,
implementarse, analizarse, utilizarse, evaluarse, evolucionan o se rechazan.

Por otra parte, en [9] los autores definen un modelo como: Una abstraccién del sistema,
especificando el sistema modelado desde un cierto punto de vista y un determinado nivel
de abstraccion. Un punto de vista es, por ejemplo, una vista de especificacion o una vista
de disefo del sistema.

2.1.2. Servicios Web (SW)

Gran variedad de definiciones acerca de los SW es dada por diferentes lideres del sector,
grupos de investigacion y consorcios de SW.

El Consorcio W3C [10] define a un SW como: Un sistema de software disefado para
soportar la interoperabilidad de la interaccion maquina - maquina a través de una red.
Tiene una interfaz descrita en un formato procesable por una maquina (especificamente

WSDL). Otros sistemas interactian con el SW de una manera prescrita por su descripcion
9
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utilizando mensajes SOAP, normalmente transmitidos utilizando HTTP con una
serializacion XML en conjunto con otras normas relacionadas con la Web.

Un Servicio Web (SW) es un término genérico para una funcién de software interoperable
de maquina a maquina que se aloja en una ubicacion direccionable de la red.

Por su parte, definicién proporcionada por IBM en [11]indica que un SW tiene una interfaz,
que oculta los detalles de la implementacion para que pueda usarse independientemente
de la plataforma de hardware o software en la que se implementa, e independientemente
del lenguaje de programacioén en el que esta escrito. Esta independencia fomenta que las
aplicaciones basadas en SW estén acopladas de manera flexible, orientadas a
componentes, implementaciones de tecnologia cruzada. Los SW se pueden utilizar solos
o con otros SW para llevar a cabo una agregacion compleja o una transaccion comercial.

Mientras que Microsoft [12] define los SW como sigue: Los SW extienden la
infraestructura de la World Wide Web (WWW) para proporcionar los medios para que el
software se conecte a otras aplicaciones de software. Las aplicaciones acceden a los SW
a través de protocolos Web ubicuos y formatos de datos como HTTP, XML y SOAP, sin
necesidad de preocuparse por como se implementa cada SW. Los SW combinan los
mejores aspectos del desarrollo basado en componentes y la Web, y son una piedra
angular del modelo de programacién Microsoft .NET.

2.1.3. Aprendizaje Electronico (E-Learning)

En [13], los autores definen al e-Learning como: La convergencia de Internet y el
aprendizaje, o el aprendizaje habilitado para Internet; el uso de las tecnologias Web para
crear, fomentar, entregar y facilitar el aprendizaje, en cualquier momento y en cualquier
lugar. En [14] los autores definen al e-Learning como: El uso de las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion (TIC) para mejorar y/o apoyar el aprendizaje.

2.1.4. Capacitacion Electrénica (E-Training)

En [15], el autor menciona que el e-training se enfoca en ayudar a los empleados a
desarrollar las habilidades que necesitan para realizar tareas especificas. Esto incluye
proporcionar informacion sobres ciertos procesos y operaciones diarias. El e-Training hace
todo esto en un ambiente en linea. En esencia, el e-Training puede preparar a los
empleados para las situaciones previstas, mientras que el e-Learning prepara a los
empleados para lo inesperado.

10
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2.1.5. Arquitectura Orientada a Servicios (SOA)

SOA es una arquitectura para la construccién de aplicaciones empresariales como un
conjunto de componentes de caja negra ligeramente acoplados y orquestados para
proporcionar un nivel de servicio bien definido uniendo procesos empresariales [16].

2.1.6. Sistema Gestor de Aprendizaje (LMS)

Un LMS es definido como un software disenado para entregar, rastrear y administrar la
formacion y la educacion. Un paquete de alta solucion que permite la entrega y
administracion de contenido y recursos a todos los estudiantes y empleados [17].

2.1.7. Servicio Web de Aprendizaje (SWA)

En [7], la autora define los SWA como un componente de software, cuya funcionalidad
principal es entregar contenido educativo, que ademas se pueden describir, publicar,
localizar e invocar gracias a la adopcion de protocolos y estandares abiertos como SOAP
(Simple Object Access Language), JSON (Javascript Object Notation), REST
(Representational State Transfer), y HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Asimismo, se
definen cuatro principales tipos de SWA: SWA de objetivo, SWA de contenido, SWA de
actividad y SWA de evaluacion los cuales corresponden a los elementos pedagdgicos que
deben estar contenidos en un objeto de aprendizaje.

2.1.8. Calidad en el Software

Para ISO [18], la Calidad en el Software se define como el grado en que el producto de
software satisface las necesidades declaradas e implicitas cuando se utiliza bajo las
condiciones especificadas.

2.1.9. Atributo de Calidad

Para [19] un atributo de calidad se define como las caracteristicas que tiene un objeto
fisico o abstracto y que afectan su funcionamiento, ademas de considerar que los
atributos de calidad juegan un rol importante cuando se disefian sistemas de software.

2.1.10. Métrica de Calidad

En [20], el autor define la métrica de calidad como aquello que nos permite medir atributos
y entenderlos. Las métricas permiten tomar decisiones ilustradas, saber si nuestras

11
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decisiones fueron las correctas, al evaluar las consecuencias de esas decisiones. Las
métricas son siempre racionales.

2.1.11. Regla de Dominio

Segln [21], una regla de dominio se define como una condicién que se utiliza para validar,
corregir y normalizar valores de un dominio. Una regla de dominio debe cumplirse en todo
el dominio para que los valores de dominio se consideren precisos y compatibles con los
requisitos. Las reglas de dominio pueden incluir reglas de validacién que se utilizan para
validar valores de dominio, pero no para corregir datos en los proyectos de calidad de
datos. Para [22], las reglas se definen como declaraciones estructuradas de alto nivel que
limitan, controlan e influyen en la légica de un proceso. Segln [23], las reglas deben
formalizarse para facilitar su uso. Para [23], una regla de dominio podria clasificarse de la
siguiente manera:

1. Reglas de integridad. Identifican restricciones o afirmaciones que deben
cumplirse.

2. Reglas de derivacién. Se refieren a una o mas condiciones y una o varias
conclusiones.

3. Reglas de reaccion. Consisten en eventos que ocurriran, condiciones a satisfacer
y acciones a ejecutar.

4. Reglas de produccion. Se refieren a una o mas condiciones y una o0 mas acciones
producidas, las reglas de produccion pueden implementar reglas de reaccion.

5. Reglas de transformacion. Controlan los cambios en el estado de un sistema.

6. Regla de asignacion deontica. Esta regla restringe las acciones en términos de
obligaciones, permisos y prohibiciones.

Para propoésitos de este trabajo, la definicién de [22] y la clasificacion proporcionada por
[23] son las que tienen mayor relacion con esta tesis.

2.1.12. Recurso de Aprendizaje (RA)

En [24], el autor documenta que los recursos de aprendizaje (RA) son elementos que se
pueden utilizar en el proceso de aprendizaje electrénico tales como documentos de texto,

12
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presentaciones, archivos en formato PDF, archivos multimedia (imagenes, audios, videos),
paginas Web, entre otros.

2.1.13. Unified Modeling Language (UML)

El autor de [25] define el UML como un lenguaje estandar que sirve para escribir los planos
del software, puede utilizarse para visualizar, especificar, construir y documentar todos
los artefactos que componen un sistema con gran cantidad de software. El estandar UML
puede usarse para modelar desde sistemas de informacién hasta aplicaciones distribuidas
basadas en Web, pasando por sistemas empotrados de tiempo real. UML es solamente un
lenguaje por lo que es sélo una parte de un método de desarrollo de software, es
independiente del proceso, para que sea optimo debe usarse en un proceso dirigido por
casos de uso, centrado en la arquitectura, iterativo e incremental.

2.1.14. Diagrama de Clases UML

Un diagrama de clases es un modelo que representa un conjunto de clases, interfaces,
atributos, métodos, colaboraciones y sus relaciones. Al igual que otros diagramas los
diagramas de clases pueden contener notas y restricciones. También, pueden contener
paquetes o subsistemas, los cuales su usan para agrupar los elementos de un modelo en
partes mas grandes. A veces se colocan instancias en los diagramas de clases, cuando se
quiera mostrar el tipo (posiblemente dinamico) de una instancia [25].

2.2. Revision de Trabajos Relacionados

Se realizé una revisién de trabajos relacionados basandose en el protocolo propuesto por
Kitchenham en [26]. En este protocolo se establecen 3 etapas principales. En la Figura 2
se muestran las etapas del diagrama del protocolo utilizado.
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Figura 2. Diagrama de las etapas del protocolo de Kitchenham [261].

2.2.1. Pregunta de Investigacion

Para realizar la busqueda de trabajos relacionados se buscé una pregunta de investigacion
que ayude a contextualizar los requerimientos actuales en los recursos de aprendizaje
electronicos para IS. La pregunta de investigacion es:

P1: ;Cuales son los enfoques actuales que analizan calidad en Diagramas de Clase UML?
2.2.2. Fuentes Bibliograficas Consultadas

La busqueda de las publicaciones se realiz6 en 4 distintas bases de datos de fuentes
bibliograficas, las cuales se describen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Fuentes Bibliograficas

No. Base de Datos Cantidad
1 |EEE 29
2 Google Scholar 36
3 ACM 10
4 Springer 3
Total de fuentes bibliograficas 78

2.2.3. Clasificacion de Publicaciones por Afo de Publicacion

Las 78 publicaciones consideradas para el estudio de trabajos relacionados fueron
clasificadas de acuerdo a su afo de publicacion, sin tener una limitante sobre el afio en que
haya publicado la misma. Esto, debido a que se considera que existen trabajos valiosos
que pueden aportar al logro de los objetivos de este trabajo independientemente de su
antigliedad. La Figura 3 muestra la Grafica de Clasificacion de Publicaciones por Afo.

Figura 3. Grafica de Clasificacion de Publicaciones por Ao

1585 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

2.2.4. Enfoques Abordados en las Publicaciones

Respondiendo la pregunta de investigacion, se identificaron varios enfoques en las
publicaciones seleccionadas, con el fin de clasificar dichas publicaciones y tener una mejor
comprension de su aportacion y uso en este proyecto. Cabe mencionar que algunos
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trabajos abordan mas de un enfoque. Los enfoques encontrados se describen en la Tabla
2. Asimismo, la Figura 4 muestra la Grafica de Distribucion de Publicaciones por Enfoque.

Tabla 2. Enfoques que Abordan los Trabajos Relacionados

No. Enfoque Cantidad
1  Analisis de Métricas de Calidad. 21
2 Herramientas para la Medicién de Calidad en Diagramas UML. 13
3 Grado de Entendimiento del Diagrama UML. 22
4  Estética del Diagrama UML. 9
5 Herramientas para la Medicién de Expresiones y Emociones en e- 13
Learning.

Figura 4. Grafica de Distribucién de Publicaciones por Enfoque

2.2.5. Descripcion de los Trabajos Relacionados

Los enfoques de trabajos relacionados que se muestran en la Tabla 2 son listados en un
orden acorde a dicha tabla, con un total de 78 trabajos incluidos. Los enfoques que se
encontraron son: Andlisis de Métricas de Calidad, Herramientas para la Medicion de
Calidad en Diagramas UML, Grado de Entendimiento del Diagrama UML, Estética del
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Diagrama UML y Herramientas para la Medicién de Expresiones y Emociones en E-
Learning.

2.2.5.1. Analisis de Métricas de Calidad

En el primer rubro que se encontrd, se detect6 una gran cantidad de trabajos que abordan
las mediciones mediante la definicion de métricas de calidad. Se tomaron en cuenta
aquellos trabajos que realizan mediciones a los diagramas, excluyendo los que definen o
analizan métricas basadas en cédigo fuente, por lo que podemos considerar que el analisis
realizado en estos trabajos relacionados es un analisis estatico y de arriba hacia abajo.

En [27], los autores analizan los Open Educational Resources (OER) que benefician a la
Ingenieria de Software. En este trabajo se mencionan tanto los OER fisicos como los
electronicos. Su enfoque es principalmente en los recursos electrénicos, como lo son,
videos, MOOC y juegos multimedia. Su principal busqueda es para identificar recursos que
puedan ayudar a mejorar el aprendizaje de ingenieria de software estableciendo criterios
para encontrar recursos relacionados con: requerimientos de software, gestién de
proyectos, pruebas y refactorizacién. En [28], los autores presentan un modelo enfocado
en cubrir lagunas que existen en varios puntos del disefo orientado a objetos (DOO). El
primero es el punto de vista de los interesados, es decir, las necesidades y requisitos reales.
El segundo es que los desarrolladores se concentran mas en los requisitos funcionales y
dejan de lado los requisitos no funcionales. El tercero es la medicion de los productos
disenados. El cuarto aborda la complejidad que aporta el diagrama de clases al DOO.
Considerando 4 aspectos basicos del DOO, asociacién, agregacion, generalizacion vy
composicion. Por otra parte, en [29], los autores presentan un enfoque en el acoplamiento
entre objetos, presentando el andlisis de dos métricas ya disefiadas previamente, que son:
Coupling Between Objects (CBO) y NAS (Number of Associations) que mide el nimero de
asociaciones entre una clase y sus pares en el Object Model Diagram (OMT). En uno de
sus planteamientos mencionan que a medida que el acoplamiento entre clases se
incrementa, el entendimiento de una clase se reduce. Mientras que en [30], los autores
realizan un trabajo sobre el uso de métricas dinamicas para la evaluacion del disefio
orientado a objetos. El analisis se basa en EOC (export object coupling), OQFS (Object
Request for Service), IOC (import object coupling), OPFS (Object Response for Service).
Los autores mencionan que las métricas de calidad deben relacionarse con aspectos
externos como lo son mantenibilidad, reusabilidad, entendimiento y susceptibilidad a
errores. Ademas, el autor menciona que las métricas propuestas pueden ser usadas en las
primeras etapas del DOO. En [31], los autores se enfocan en el diagrama de clases. La
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complejidad estructural es un atributo de calidad interno, que los autores piensan podria
estar estrechamente relacionado con uno de los atributos de calidad externos mas
criticos, como la mantenibilidad del diagrama de clases. En este trabajo se presentan dos
experimentos llevados a cabo para corroborar si esas métricas estan cerradas a la
mantenibilidad del diagrama de clases que, por lo tanto, podrian usarse como indicadores
de mantenimiento temprano. El objetivo de [32], es mostrar que, en las etapas iniciales
del diseno, las métricas que miden atributos internos, como estructuras complejidad y
tamano de los diagramas de clases UML, se puede utilizar como Indicadores de
mantenibilidad del diagrama de clases. Por otro lado, en [33], los autores proponen la
aplicacion del algoritmo HITS en el DOO para evaluar la calidad de un modelo,
representado en un diagrama de clases o cualquier otro tipo de diagrama. Se propone
modificar el algoritmo para tener en cuenta el nimero de mensajes discretos
intercambiados entre clases, es posible identificar clases que implican un mal diseno.
Mientras que los autores de [34] analizan y comparan algunas métricas tipicas para
diagramas de clases UML de diferentes autores, diferentes puntos de vista, diferentes
tipos de relaciones, diferentes tipos de valores métricos, complejidad y validaciones. Por
su parte los autores de [35] tienen como objetivo presentar una descripcion general de
trabajos relacionados sobre métricas aplicables a la medicién de atributos de calidad para
diagramas de clases, diagramas de casos de uso, diagramas de diagramas de estado y
expresiones OCL. Los autores de [36] presentan un estudio del estado del arte sobre
medidas del Paradigma Orientado a Objetos (POO) que se pueden aplicar para medir los
atributos de calidad internos de los diagramas de clases. Por otra parte, en [37], los
autores presentan un ejemplo de integracion de métricas en el proceso de desarrollo
orientado a objetos. Al abordar las primeras etapas del disefio, como, el diagrama de
clases, para anticipar defectos o errores a nivel de disefo, lo que permite una reduccion de
los costos y problemas posteriores. En [38], los autores comparan las ventajas y
desventajas de métricas tipicas de complejidad de diagramas de clases como lo son:
comprensibilidad, analizabilidad y mantenibilidad, desde el punto de vista de la ingenieria
de software experimental reciente. Mientras que en [39], los autores hacen una serie de
definiciones que son Utiles para identificar los elementos que conforman de manera formal
el diagrama de clases UML. Mientras que en [40], los autores realizan un analisis de calidad
de los Open Educational Resources (OER) que se encuentran en Internet y pueden ser
accedidos libremente, asi como herramientas de software para su uso y busqueda. Por
otro lado, los autores de [41] presentan una serie de métricas para evaluar la complejidad
del diagrama de clases UML, enfocandose principalmente en los distintos tipos de relacién
que estos tienen. También, se realizan mediciones sobre nimero de atributos, nimero de
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operaciones, nimero de clases, entre otros. De igual forma, los autores de [42], realizan
una investigacion que esta basada en reglas de abstraccion ya existentes por separado y
que pretenden ser unidas para crear un conjunto mas completo para refinar los diagramas
de clase desde los niveles bajos a niveles mas altos de abstraccion, proponiendo agrupar
clases légicamente por contexto de las mismas, entre otras técnicas. Los autores de [43]
proponen una serie de métricas con el fin de clarificar y medir caracteristicas del disefio
orientado a objetos como lo son: polimorfismo, encapsulacién, herencia, ocultacién de
informacion, y paso de mensajes. Por otro lado, en [44], los autores se enfocan en
problemas de modelado de reglas de dominio basadas en UML. Definen varios tipos de
reglas que resultan Utiles para esta investigacion. Ademas, plantean la relacion entre los
modelos de clases UML y el vocabulario OWL. También, se plantea la especificaciéon de
reglas en diagramas de clases con ayuda de OCL. Mientras que en [45], los autores
presentan un enfoque basado en reglas, que a su vez se basa en el modelo evento-
condicion-accion (ECA), y apoyado por un lenguaje basado en reglas de proceso de
negocio (RbBPDL). Esto permite convertir un proceso en un conjunto de reglas que se
utiliza para comprobar qué tan flexible es un proceso. En este trabajo se hace una
definicion de distintos tipos de reglas que pueden ser aplicados a diferentes areas,
incluyendo la IS. Por otro lado, en [46], los autores presentan una herramienta para
evaluar recursos multimedia de aprendizaje. En esta herramienta es posible evaluar
dimensiones como: calidad del contenido, motivacién, disefio de presentacion, usabilidad,
accesibilidad, reusabilidad y apego a los estandares establecidos. Finalmente, en [47] los
autores tienen como objetivo establecer un modelo para evaluar y medir el impacto de los
recursos de aprendizaje mejorados con tecnologia, con el fin de tener un mayor uso en el
aprendizaje en comparacion con los programas donde se utilizan. El modelo evalda niveles
como: el Grado de Satisfaccion del Usuario y el Grado de Aprendizaje Alcanzado.

2.2.5.2. Herramientas para la Medicion de Calidad en Diagramas UML

En este rubro se encontraron herramientas que miden la calidad de los diagramas desde
distintos enfoques, en muchos casos la medicion se hace mediante el analisis de los
metadatos del archivo que contiene el diagrama, o mediante un archivo XML. Para este
rubro se consideraron algunos trabajos que realizan analisis de abajo hacia arriba debido
a la relevancia de sus resultados.

En [48], los autores presentan la descripcidon de una serie de reglas y herramientas para
IS, particularmente para el diagrama de clases representado en UML. Su enfoque principal
en el diagrama de clases, y menciona el fuerte enfoque que tienen las herramientas CASE
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hacia la implementaciéon, no hacia los diagramas visuales. Enumera una serie de reglas
respecto a la disposicion de los diagramas de clase y sobre su dibujado, la estética de los
mismos, asi como las relaciones espaciales. Se revisan diferentes herramientas entre ellas
librerias de Java y graficas. Mientras que en [49], los autores presentan una serie de
métricas del diagrama de clases UML. Su enfoque principal es hacia el desarrollo de
software, menciona como uno de los atributos a evaluar el grado de entendimiento del
diagrama. Las graficas presentadas aportan muy buen entendimiento del proceso de
recoleccion y proceso de la informacion de las métricas evaluadas sin hacer mencién de
las técnicas utilizadas para recolectar y procesar la informacién. Por otro lado, en [50], los
autores presentan un estudio respecto a como predecir fallas en el software por medio de
la complejidad de disefio de diagramas de clase UML. Se enfoca principalmente en los
fallos de software ya funcionando intentando aplicar regresion para predecir posibles
fallas a futuro por medio del diagrama. Por otra parte, en [51], los autores muestran una
herramienta llamada TUPUX que al parecer ya cuenta con publicaciones previas. Se
menciona una serie de reglas referentes a la asociacion, agregacion, generalizacion, y
relaciones de asociacion entre clases. Se realiza una comparacién entre el resultado de
estudiantes graduados y no graduados para determinar si aplican correctamente las
reglas establecidas, arrojando como resultado que los estudiantes identifican
incorrectamente relaciones entre clases resultando en un calculo incorrecto de los puntos
de funcion. En [52], los autores mencionan una metodologia de medicién y modelacién de
software del “Ocean Parameters Measurement System”. El método presentado abarca
todo el proceso de desarrollo iniciando con la etapa de diseno; sin embargo, para la etapa
de diseno, se enfoca principalmente en el diagrama de casos de uso, mientras que el
diagrama de clases es escasamente mencionado. En [53], los autores presentan un
analisis entre dos diagramas del UML, diagrama de clases y diagrama de secuencia,
haciendo una comparacion en las inconsistencias encontradas al momento de pasar el
contenido del primer diagrama para formar el segundo. La idea principal es desarrollar un
algoritmo y la herramienta correspondiente. Para ello, se establecen ciertas reglas que
deben contener los diagramas tanto de clase como de secuencia los cuales estan
generados con Enterprise Architect y son exportados a XML para su posterior analisis, el
cual, se realiza por medio de una herramienta en C#.Net. Mientras que en [54], los autores
presentan una nueva herramienta llamada UXSOM basada en Java en formato XMI, UXF
y XML, para el analisis de métricas en el diagrama de clases. Asimismo, realiza un analisis
comparativo de las capacidades de dicha herramienta respecto a otras ya existentes en
el mercado, mencionando que atributos del diagrama de clases no son cubiertos por las
otras herramientas. UXSOM clasifica los paquetes, operaciones, atributos y relaciones,

20



CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL Y TRABAJOS RELACIONADOS

encontradas en el archivo XML que se obtuvo desde cualquiera de las herramientas con
las que hace comparacion. Por otro lado, en [55], los autores presentan un conjunto de
métricas basado en el diagrama de clases UML para evaluar objetivamente diagramas de
clases UML. Se utiliza el lenguaje Java para evaluar la complejidad de los diagramas de
clases UML en varios aspectos, y los verifica con un conjunto de reglas. Mientras que en
[56], los autores describen una herramienta que automatiza el calculo de los datos
importantes y métricas que son aplicables a los diagramas de clases UML. La herramienta
recopila informacion analizando el formato XMI del diagrama de clases para producir
metadatos, y después, utiliza estos datos para calcular las métricas. El documento
también describe algunas areas en las que se pueden aplicar métricas de disefio orientado
a objetos para mejorar calidad del software. Y, para finalizar este enfoque, en [57] los
autores tienen como objetivo demostrar la posibilidad de utilizar técnicas de inteligencia
artificial (IA) para mejorar la creacién de Recursos de Aprendizaje (RA) a través de sus
metadatos. En este trabajo se encontraron algunos aprendizajes clave como: 1) la IA
puede categorizar los recursos de aprendizaje basados en texto, 2) la clasificacion
automatizada basada en la IA puede proporcionar un medio para ayudar a los usuarios a
realizar la clasificacion, pero por ahora no es factible reemplazar la participaciéon humana.

2.2.5.2.1. Herramientas para la Medicion de Calidad en Diagramas UML que
realizan el Analisis de Abajo Hacia Arriba

En [58], los autores presentan una forma de medicién calidad del DOO que requiere el
analisis desde el cédigo fuente. Presenta una herramienta llamada MUSE que esta
disefiada en Perl, con la cual se hace la evaluacion de las reglas y se presentan los
resultados, el articulo no menciona cuales son las 39 reglas que se evalGan. Mientras que
en [59] esta aun inconcluso y los autores presentan un avance del mismo. Su enfoque es
sobre una serie de métricas en el disefio orientado a objetos analizando varios sistemas
de software. Sin embargo, su enfoque es sobre el software y luego revision de los
diagramas. No esta enfocado en revisién de los diagramas en la etapa inicial de disefo,
sino que requiere de un analisis desde el codigo fuente. En [60], los autores presentan una
herramienta disefiada para analizar las métricas del Diagrama de Clases UML. La
herramienta esta disefiada en C-Sharp (C#) y utiliza analizadores como Gold y CM. La
herramienta esta basada en cédigo fuente ya que hace una revision del mismo lo convierte
a archivo XML y por medio de otras herramientas analizadoras genera las métricas.
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2.2.5.3. Grado de Entendimiento del Diagrama UML

Este es el rubro donde se encontr6 mayor cantidad de trabajos relacionados, se trata de
un area importante debido a la dificultad detectada para la comprensién de los diagramas
en la etapa de disefo de software, esto lo plasman los propios autores en sus hallazgos.
Los trabajos presentados en esta seccién son todos con enfoque de analisis estatico.

En [61], los autores presentan un estudio enfocado al entendimiento del diagrama UML
principalmente desde un punto de vista semantico. Realizan revisiones a través de una
herramienta llamada SD Metrics y por medio de un diccionario ya existente que fue creado
por expertos, la valoracién va de 0 a 1 siendo cero una valoraciéon pobre y 1 una valoracién
excelente. Se aborda desde un punto de vista de entendimiento del contenido del
diagrama y no de la codificaciéon. No se verifica la legibilidad del diagrama ni el grado de
exactitud de las relaciones. Por otro lado, en [62], los autores realizan una revision del
estado del arte, en la cual, muestran un estudio muy detallado identificando todos los
pasos seguidos en el mismo. Se enfocan principalmente en la comprension del modelo de
proceso y abordan diferentes tipos de diagramas y aspectos de UML incluyendo el
diagrama de clases. Mientras que en el estudio [63], los autores mencionan al inicio la
dificultad que existe para aprender, comprender y utilizar UML sobre todo para aprendices
y usuarios inexpertos, ademas de ser caro y no existe una relaciéon clara de costo-
beneficio, por lo que el estudio realmente se basa en el beneficio que aporta el uso de UML
y la justificacion de los costos implicados en el desarrollo de software. Por otro lado, en
[64], los autores recomiendan minimizar la cantidad de “esquinas en escuadra” en las
relaciones, debido a que es mas facil seguir lineas rectas que seguir lineas que van
cambiando de direccion. Por otra parte, en [65], los autores mencionan en el titulo al
diagrama de casos de uso, sin embargo, en el texto del articulo hay referencias a varios
tipos de diagramas, entre ellos el de clases UML. En [66], los autores describen un
algoritmo evolutivo que disena diagramas de clases UML. Desarrollan el diseho mutando
las posiciones de los simbolos de clase, relaciones de herencia y asociaciones. El proceso
esta controlado por una funcién de que se calcula a partir de varias métricas conocidas y
algunas nuevas métricas de disefio. En [67], los autores presentan un metamodelo comun
y unificado impulsado por una ontologia de tal manera que unifica varios tipos de
diagramas, entre ellos el diagrama de clases UML. En [68], los autores presentan un
estudio sobre 5 tipos de notacion UML de diagramas de clases, en el que se pretende
averiguar cual es elegido mayormente por los usuarios en funcion de su mejor
comprensiéon al momento de modelar. Mientras que en [69], los autores buscan realizar
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un refinamiento del diagrama de clases concreto (el diagrama completo) a un diagrama
de clases abstracto, no se busca que el diagrama agregue abstraccion, sino que se pueda
realizar una abstraccion del diagrama completo por lo que las pruebas y comparaciones
son entre dos diagramas el abstracto y el concreto. En el trabajo se aborda tanto el
diagrama de clases como el diagrama de casos de uso. Por otro lado, en [70] los autores
realizan un estudio sobre la refactorizacion del diagrama de clases considerando el cédigo
“smell” y refactorizandolo. Por su parte, los autores de [71] analizan atributos de calidad
de los diagramas UML que pueden dificultar su comprension, los atributos analizados son:
tamano del diagrama UML y calidad del diagrama UML. Se realizan mediciones sobre
varios tipos de diagramas UML. Mientras que, en [72], los autores realizan un estudio a
través de una herramienta de software que utiliza redes neuronales para detectar los
elementos de un diagrama de clases. En el estudio no se desarrolla ningln tipo de regla de
dominio, sino que se busca realizar el trabajo como apoyo para docentes y estudiantes.
Se busca en el futuro que la herramienta pueda interpretar distintos tipos de diagramas.
En [73], los autores abordan el tema de la abstraccién como elemento de gran relevancia
en el diseno orientado a objetos, ya que permite crear diseios conceptuales sin
introducirse a modelos con demasiados detalles y creando diagramas mas sencillos de
interpretar. Por otro lado, en el estudio [74], los autores presentan un experimento
realizado con estudiantes avanzados de IS, presentandoles diagramas de clases para ser
evaluados por al menos 3 personas cada uno con la intensiéon de evaluar la
comprensibilidad de los diagramas, analizando una serie de caracteristicas del diagrama
como lo son: facilidad para leerlo, completitud, informacion extra incluida, complejidad,
correctitud, layout, nombres de las clases, atributos y operaciones, nUmero de las clases,
numero de atributos, nimero de operaciones, entre otros. En [75], los autores realizan
una investigacién sobre el uso del diagrama de clases UML en el desarrollo de software,
argumentando que se trata del principal diagrama utilizado para ello. Realizan
cuestionarios con un centenar de practicantes de software realizando preguntas como:
cual es el tipo de diagrama que mas utilizan; si el diagrama de clases mejora su
entendimiento del negocio donde desarrollan software; si el diagrama de clases es
utilizado como “medio de comunicacién” en el equipo; si el diagrama de clases les da una
idea clara respecto a las necesidades de mantenimiento del software; entre otras.
Mientras que, en [76] los autores presentan una investigacion acerca del efecto que tiene
un buen layout en el entendimiento del diagrama de clases, asumiendo que el diagrama es
una de las principales fuentes de informacién para los desarrolladores al momento de
interpretar los requisitos y desarrollar el software. Por otra parte, en [77] los autores
recomiendan minimizar la cantidad de cruces de lineas ya que entre mayor cantidad de
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cruces mas dificil es para el ojo humano detectar que clases estan conectadas entre si
dificultandose la interpretacion de los DC. Mientras que, en [78] los autores tienen como
objetivo encontrar un modelo que pueda predecir la comprensibilidad y modificabilidad del
diagrama de clases UML. En [79] los autores presentan un algoritmo que calcula las
diferencias de dos modelos dados como archivos XMI. La salida también es un archivo XM,
contiene el modelo unificado de los dos modelos originales con informacién adicional sobre
diferencias. El calculo en si mismo es configurable para capturar la semantica de un modelo
real o parte del modelo en el algoritmo. Por su parte, los autores de [80] mencionan que
la falta de uniformidad y la gran cantidad de defectos contenidos en los modelos UML dan
como resultado una falta de comunicacién entre diferentes actores en el proceso de
desarrollo de software. Para prevenir estos problemas, en este trabajo se proponen
convenciones de modelado, analogo a las convenciones de codificacion para
programacion. Mientras que en [81], los autores presentan una herramienta llamada
Metric View Evolution que tiene como objetivo la gestién de la calidad de los modelos
orientados a objetos durante el desarrollo. Para finalizar este rubro, en [82], los autores
realizan un analisis formal de los diagramas de casos de uso. Se propone un modelo formal
de casos de uso y su construccién para las relaciones tipicas entre casos de uso. Dos
métodos de andlisis formal y se presenta la verificacion. El trabajo sirve como base para
analizar y establecer posibles modelos relativos a otros tipos de diagramas como el
diagrama de clases.

2.2.5.4. Estética del Diagrama de Clases UML

Este rubro es en el que se encontré6 menor cantidad de trabajos relacionados. El objetivo
de la mayoria de los autores es demostrar que la estética del diagrama es un atributo que
influye en la comprension del mismo, el andlisis realizado es en todos los casos estatico.

En [83], los autores presentan una serie de lineamientos respecto a la estética del
diagrama UML. Se enfocan principalmente en mejorar la calidad de los diagramas a través
del cumplimiento de reglas establecidas, asi como el tiempo de trabajo, no se aborda
codificacion. Las caracteristicas que pretende regular en el diagrama son: disefio,
estructura, diagramacion y semantica. Se aborda el tema de la correctitud del diagrama,
pero no se aborda el tema de la comprension del mismo por parte de los lectores. Mientras
que en [84], los autores presentan un enfoque en el que el tamano del diagrama UML es
lo fundamental respecto su entendimiento. La hipétesis planteada refiere que entre mayor
es el tamano del diagrama el sujeto que lo modela tiene un desempeiio mas pobre. En
contraste, un diagrama pequeno es mas facil de usar e interpretar independientemente de
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su calidad, ya que es pequeno. Los autores mencionan 4 principios que gobiernan un
diagrama UML, y que son los que pueden ser evaluados: 1) principios de disefio grafico y
visualizacién; 2) minimizacién de cruces, curvas y tamano de lineas; 3) notaciones como
orden de los elementos visuales muy enfocado en el flujo visual, minimizacion del desorden
visual; y 4) la parte practica, uso de colores, tamanos y posiciones que sirvan de guia a los
lectores. Por su parte, los autores de [85] presentan un analisis de la herramienta VIATRA,
que sirve para verificar, validar y mejorar la calidad de las herramientas disefiadas con base
en la notacién UML, y que puede revisar de forma automatica los requerimientos de
consistencia y completitud. En [86], los autores investigan el efecto estético de los
diagramas de clases UML y los diagramas de colaboracion. En este trabajo, se busca
identificar qué caracteristicas prefieren los usuarios. También, evalGan los efectos de
minimizar, por ejemplo: dobleces o esquinas cuadradas, y cruces de lineas. Mientras que
en [87], los autores mencionan algunas reglas o “leyes” sobre como puede ser un
diagrama de clases mas entendible para el lector. En [88], los autores investigan como la
forma del contorno de los diagramas influye en los juicios estéticos sobre dos dimensiones
del atractivo estético: belleza e interés. Se emplean diferentes esquemas para el enlace de
nodo en diagramas y los comparan con formas rellenas uniformemente, variando dos
variables importantes: complejidad y curvatura. En sus experimentos concluyen que los
diagramas con contornos mas curvos se percibieron como mas hermosos, mientras que
los diagramas con contornos mas complejos se consideraron mas interesantes. El estudio
busca mejorar la visualizacion estética de los diagramas. Por otro lado, en [891], los autores
reportan un experimento cuyo objetivo es identificar una lista ordenada de las
caracteristicas estéticas preferidas por los sujetos cuando se incorpora en diagramas de
colaboracion y clases UML. Dicha lista podria indicar a los disenadores de interfaces de las
herramientas CASE. asi como, la forma de disefar sus diagramas para obtener la mejor
respuesta de los usuarios. El enfoque principal del estudio tuvo como objetivo identificar
lo que es “estéticamente agradable” en los diagramas. Mientras que en [90], los autores
hacen un estudio experimental sobre el tamafio del diagrama y cémo influye en el
entendimiento, y como afecta el modelado. Asimismo, analizan atributos como nombres
de clases, elementos conectores, estructura de las clases, y el anidado dentro de las clases.
Y, para finalizar este rubro, en [91], los autores realizan un estudio enfocado
principalmente en diagramas de clase en el que analizan aspectos estéticos relacionados
con el disefio del mismo que pueden afectar su entendimiento.
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2.2.5.5. Herramientas para la Medicion de Expresiones y Emociones en E-
Learning

En este rubro el objetivo encontrado en los trabajos relacionados es una medicién de las
emociones que tienen los aprendices de IS al momento de realizar trabajo con diagramas
gue presentan defectos, o bien, que estan correctos, realizando un analisis de dichas
emociones mediante sensores y herramientas de software. En este rubro se consider6
tanto el analisis estatico como el analisis dinamico, asi como el analisis de abajo hacia
arriba.

En [92], los autores realizaron una revision profunda y sistematica de articulos
relacionados con métricas y calidad en el diseno de diagramas UML. Mencionan 5
preguntas de investigacion las cuales al final son respondidas con base a los analisis de
literatura relacionada. El trabajo principalmente se enfoca en los diagramas UML y en
procesos de desarrollo formal de software de gran tamano. Mientras que en [93], se
presenta un enfoque principalmente en el DOO ya que proporciona métricas sobre la
profundidad del arbol de herencia y el nUmero de subclases de una clase en particular.
Asimismo, el nimero de subclases dependientes de una clase tomando en cuenta
Unicamente las dependencias directas y excluyendo las clases o dependencias heredadas.
Por otro lado, en el estudio realizado en [94] los autores tienen como objetivo mejorar la
calidad de los diagramas de clase UML a través del uso de Algoritmos Genéticos. Los
autores utilizan una métrica de acoplamiento entre objetos para medir el grado de
dependencia de los componentes del sistema. El trabajo se enfoca principalmente en los
diagramas UML clasificando las clases de objetos y estableciendo sus relaciones por medio
de algoritmos genéticos. Como resultado, los autores demuestran que los algoritmos
genéticos tienen potencial para evaluar el diagrama de clases UML. Por su parte, el autor
de [95] presenta un estudio en el que se analizan basicamente 5 métricas de calidad en el
DOO, principalmente dirigidos a evaluar aspectos de herencia, con el fin de medir la
complejidad del software, principalmente se enfoca al software, y menciona que se
utilizaron estudiantes que ya estan avanzados en POO para realizar trabajo de
mantenimiento de software. El propio autor menciona que la mayor limitante del estudio
son los datos usados para validar las métricas. En [96], los autores presentan un trabajo
en el cual se analizan modelos de calidad, se revisa cudles son los aspectos evaluados en
los modelos y las métricas correspondientes a esos aspectos. Se analiza también los
lenguajes de modelado, identificando una serie de caracteristicas en éstos, como lo son:
Domain appropriateness, Participant language knowledge appropriateness, Knowledge
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externalizability appropriateness, Comprehensibility appropriateness, Technical actor
interpretation appropriatenes. En este trabajo se toma en cuenta también la calidad de
las herramientas de modelado. Por otra parte, en [97], los autores presentan un analisis
de 22 diagramas UML, en el cual, se miden 11 atributos o métricas de calidad descritos en
los siguientes parrafos. Se realiza un estudio en el que se presenta la estadistica
correspondiente. El trabajo se enfoca principalmente en el tiempo de mantenimiento por
lo que las mediciones y estadisticas presentadas se concentran en ese rubro
principalmente. Los autores de [98] presentan un estudio del estado del arte respecto a
las métricas aplicadas para medir la calidad del diagrama de clases. También, son
propuestas nuevas métricas en el mismo documento. En las métricas propuestas en
algunos casos se muestra la férmula para obtenerla. Sin embargo, no se muestra la
comprobacion con base en casos reales analizados. El enfoque del estudio es la
mantenibilidad. El principal logro del estudio es la identificacién y propuesta de métricas
de calidad que pueden ser aplicadas en las primeras etapas del DOO, enfocandose
fuertemente en los diagramas UML. Mientras que en [99], los autores proponen una serie
de métricas basadas en CMMI, tomando en cuenta 3 modelos de calidad: sintaxis,
semantica y estética. Si bien en el trabajo se mencionan 13 diagramas de UML, el principal
gue se aborda es el diagrama de clases. Establecen una conexién entre los 3 modelos de
calidad considerando que un posible error en uno de ellos probaria errores e
interpretaciones incorrectas de los otros dos. La revisién de los elementos de los
diagramas se enfoca principalmente en la correctitud del mismo, integridad, consistencia
y simetria, considerando los 3 modelos de calidad. En [100], los autores abordan el
problema de medir la calidad de los disefios orientados a objetos utilizando métricas
dinamicas. Se presenta un conjunto de métricas para medir la calidad de disefos en una
fase inicial de desarrollo. El conjunto consta de métricas para la complejidad dinamicay el
acoplamiento de objetos basado en escenarios de ejecucion.

2.2.5.5.1 Herramientas para la Medicion de Expresiones y Emociones en E-
Learning que Consideran un Analisis Dinamico y de Abajo Hacia Arriba.

Por su parte, los autores de [101] hacen una revision de varios grupos de métricas
propuestas por otros autores. El estudio tiene como objetivo proponer algoritmos para
hacer el calculo de las métricas basandose en el mapeo de los metadatos del diagrama de
clases en notacion UML. Mientras que en [102], los autores realizan una propuesta de
“estrategia de deteccién” con una propuesta de 15 métricas, las cuales estan clasificadas
entre 4 categorias: Class (GodClass, DataClass, ShotgunSurgery, RefusedBequest,
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ISPViolation); Method (GodMethod, FutureEnvy, TemporaryField); Subsystem
(GodPackage, MisplacedClass); Micro-Design  (LackOfBridge, LackOfStrategy,
LackOfState, LackOfSingleton, LackOfFacade). Estas impactan directamente en uno o
varios de los criterios de buen disefo orientado a objetos que son: Low coupling (COUPL),
high cohesion (COHES), manageable complexity (COMPLX) y proper data abstraction
(ENCAPS). Por otro lado, en [103], los autores hacen una revision de métricas ya
estandarizadas y propone el uso de métricas de red, basandose en un analisis de codigo y
realizando ingenieria a la inversa para obtener el diagrama de clases por medio de una
herramienta de software que también ya existe, por lo que realiza un analisis de un grupo
de herramientas asignandoles una ponderacién de desempefio. El trabajo se enfoca
principalmente en la ingenieria a la inversa. Finalizando este rubro, en [104], los autores
realizan un analisis de métricas para el desarrollo de diagramas de clases. En este trabajo,
se realiza la revision de un conjunto de métricas por pares ya existentes y sus relaciones
encontradas en el diagrama de clases, aunque la revision se valida con base en codigo
fuente.

Debido a sus caracteristicas. este trabajo de tesis puede ubicarse dentro de los rubros de:
Andlisis de Métricas de Calidad; Herramientas para la Medicién de Calidad en Diagramas
UML y Grado de Entendimiento del Diagrama UM, ademas de tratarse de un trabajo que
realiza analisis estatico de los diagramas de clases. Enlas Tablas 3, 4, 5, 6 y 7 se muestran
por separado los trabajos relacionados por enfoque, afio de publicacion y la base de datos
de donde se obtuvieron. El Anexo 2 muestra la tabla completa de trabajos relacionados.

En el enfoque de Analisis de Métricas de Calidad se consideran un total de 21 trabajos
relacionados que se muestran en la Tabla 3. En el andlisis de dichos trabajos se pudo
constatar que no existen publicaciones que aborden temas con un enfoque como el que
se dié en este trabajo de investigacion. Ademas, se pudo identificar que las métricas de
calidad evaluadas estan enfocadas en atributos de calidad correspondientes a la etapa de
disefo de software.

Tabla 3. Trabajos Relacionados con Enfoque en Andlisis de Métricas de Calidad

No. ANO PUBLICACION
1 2016 IEEE
2 2016 Google Scholar
3 1998 Google Scholar
4 1999 Google Scholar
5 2001 Google Scholar
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2003
2003
2004
2004
2005
2005
2010
2014
2014
2000
2002
2001
2005
2001
2007
2016

|EEE

|EEE

Google Scholar
Google Scholar
IEEE

IEEE

|EEE

Google Scholar
Google Scholar
ACM

ACM

Google Scholar
Springer
Google Scholar
Google Scholar
Google Scholar

El enfoque en Herramientas para la Medicién de Calidad en Diagramas UML cuenta con un
total de 13 trabajos analizados, los cuales se muestran en la Tabla 4. Con la revisién
realizada a este enfoque se pudo corroborar que a este momento no existen publicaciones
en las que se realicen mediciones de atributos de calidad como los que se analizan en este

trabajo.
Tabla 4. Trabajos Relacionados con Enfoque en Herramientas
para la Medicion de Calidad en Diagramas UML

No. ANO PUBLICACION
22 2003 Google Scholar

23 2015 IEEE

24 2013 IEEE

25 2015 Google Scholar

26 2013 IEEE

27 2013 IEEE

28 2016 IEEE

29 2018 IEEE

30 2011 Google Scholar

31 2015 Google Scholar

32 2009 IEEE

33 2009 IEEE

34 2010 Google Scholar
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El enfoque en Grado de Entendimiento del Diagrama UML cuenta con un total de 22
trabajos analizados, que se enumeran en la Tabla 5. Mediante el analisis de estos trabajos
se pudo verificar esta tendencia de investigacion.

Tabla 5. Trabajos Relacionados con Enfoque en Grado de
Entendimiento del Diagrama UML

No. ANO PUBLICACION
35 2011 IEEE

36 2017 Google Scholar
37 2014 ACM

38 1981 IEEE

39 2019 Google Scholar
40 2006 ACM

41 2015 ACM

42 2001 ACM

43 2017 IEEE

44 2000 ACM

45 2016 Google Scholar
46 2020 IEEE

47 2007 Google Scholar
48 2015 Google Scholar
49 2019 Google Scholar
50 2011 Google Scholar
51 1985 IEEE

52 2004 IEEE

53 2005 Google Scholar
54 2006 Google Scholar
55 2007 IEEE

56 2010 Google Scholar

El enfoque en Estética del Diagrama UML cuenta con un total de 9 trabajos revisados que
se listan en la Tabla 6. Este analisis permitié identificar la importancia de este enfoque,
asimismo, se pudo observar que la estética es uno de los atributos que cuenta con menos
trabajos relacionados para propositos de esta investigacion.
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Tabla 6. Trabajos Relacionados con Enfoque en Estética del Diagrama UML

No. ANO PUBLICACION
57 2015 ACM

58 2017 Springer

59 2002 Google Scholar

60 2002 Google Scholar

61 2006 IEEE

62 2018 Google Scholar

63 2001 Springer

64 2016 IEEE

65 2001 ACM

El enfoque en Herramientas para la Medicién de Expresiones y Emociones en E-Learning
cuenta con un total de 13 trabajos revisados, los trabajos encontrados se listan en la Tabla
7. Este analisis permitié corroborar las herramientas que en distintos trabajos de
investigaciéon utilizan para hacer sus mediciones, y la diferencia que existe con las
propuestas que se realizan en esta tesis.

Tabla 7. Trabajos Relacionados con Enfoque en Herramientas para la
Medicién de Expresiones y Emociones en E-Learning

No. ANO PUBLICACION
66 2011 Google Scholar
67 2010 IEEE

68 2016 Google Scholar
69 2007 IEEE

70 2007 IEEE

71 2016 Google Scholar
72 2000 Google Scholar
73 2012 ACM

74 2018 Google Scholar
75 2005 IEEE

76 204 ACM

77 1999 Google Scholar
78 2013 IEEE
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2.3. Discusion

El uso de los RA electrénicos actualmente en la educacion esta ampliamente difundido.
Las tecnologias actuales y la masificacién del e-learning requieren que los RA que son
utilizados en particular los que son de acceso abierto y de forma masiva sean evaluados,
con el fin de que aquellos usuarios que los necesitan y buscan cotidianamente tengan
informacién precisa sobre su calidad y usabilidad.

Las propuestas de los autores son muy importantes, ya que permiten tener una
perspectiva muy amplia de lo que es necesario evaluar en los RA, particularmente, los que
atienden el dominio de IS. Los grupos que se identificaron por enfoque tienen la diferencia
gue analizan atributos de calidad, lo cual es una ventaja para propositos de este trabajo,
ya que se identifican de primera instancia una serie de atributos que pueden ser medidos.
Asimismo, la definicién de reglas de dominio que se vera en capitulos posteriores se ve
fuertemente apoyada con la informacion obtenida en estos trabajos relacionados.

Cabe mencionar que el andlisis de trabajos relacionados sirvié también para corroborar
gue no existen actualmente investigaciones que evallen la calidad de los recursos de
aprendizaje para IS con un enfoque de reglas de dominio como se hace en este trabajo de
tesis.

Finalmente, el analisis de trabajos relacionados que se realiz6 ayuddé a verificar la
originalidad del proyecto de investigacion, ya que no se encontré un trabajo que realice el
mismo tipo de aplicacién de reglas de dominio para IS.
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“El cambio es el resultado de
cualquier aprendizaje verdadero”

Leo Buscaglia
(1924 -1998)

Capitulo
3
Metodologia de Solucion
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE SOLUCION

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para la solucién del problema que ya
se ha descrito. Asi mismo, se describe una serie de reglas de dominio y se define el modelo
de calidad para evaluar los recursos.

Para realizar la solucién se trabajé con una metodologia que consiste en dos etapas, las
cuales, se muestran en la Figura 5.

1. Primera Etapa: 2. Segunda Etapa:
Disefio de la Implementacién
Solucion de la Solucién
ﬁt Identificacion \ 61. Proceso de \
de problemas Evaluacion de
en los RA. Reglas de
1.2. Disefio de _ Dominio.
reglas de dominio. 2.2. Determinar la
1.3. Definicién de la calidad del RA.
solucion al 2.3. Publicar el
incumplimiento resultado de

\ de las reglas. / \ calidad del RA. /

Figura 5. Etapas de la Metodologia de Solucion

3.1. Primera Etapa: Diseiio de la Solucion.

La primera etapa se refiere al diseio de la solucion plasmado en la Figura 5. Esta actividad
consistio en el analisis de Recursos de Aprendizaje que contienen diagramas de clases, con
el fin de identificar problemas que puedan afectar la calidad de los mismos; se realiz6 el
disefno de las reglas de dominio que aporten solucién a dichos defectos; y, dichas reglas se
implementaron en una herramienta de software. El disefio de la solucién consta de 3
puntos principales.

3.1.1. Identificacion de problemas en los RA

A partir del analisis que se realiz6 de los trabajos relacionados, se analizaron 211 RA que
contienen diagramas de clases, en los cuales, se encontr6 una serie de caracteristicas que
representan elementos de calidad en los diagramas, por lo tanto, es necesario poder
medirlas. Las caracteristicas identificadas se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas de Calidad del Diagrama de Clases

No. Caracteristica
1 Cantidad de interfaces.
2 Cantidad de clases estaticas.
3 Cantidad de clases hoja.
4 Cantidad de clases hijas por superclase.
5 Profundidad del arbol de herencia.
6 Cantidad de jerarquias de herencia.
7 Cantidad de atributos.
8 Cantidad de operaciones.
9 Cantidad de operaciones publicas.
10 Cantidad de atributos heredados.
11 Cantidad de elementos que dependen de una misma clase.
12 Cantidad de relaciones en el diagrama.
13 Cantidad de relaciones por clase.
14 Cantidad de operaciones heredadas.
15 Cantidad de atributos repetidos entre clases asociadas.
16 Cantidad de operaciones repetidas entre clases asociadas.
17 Cantidad de atributos repetidos entre clases NO relacionadas.
18 Cantidad de operaciones repetidas entre clases NO relacionadas.
19 Cantidad de atributos repetidos entre clases coasociadas (asociadas con una tercera clase).
20 Cantidad de operaciones repetidas entre clases coasociadas (asociadas con una tercera clase).

3.1.2. Diseno de Reglas de Dominio

Durante el desarrollo del proyecto se identificaron y definieron reglas de dominio en la
seccién 3.1.2.2, para diagramas de clases UML, y se realiz6 una busqueda exhaustiva de
recursos; especificamente recursos en los que pudieran presentarse los defectos

mencionados en la Tabla 8.

3.1.2.1. Definicion de Relaciones, Clases y Sus Elementos

La definicién de las reglas de dominio se realiza a partir de los hallazgos en los diagramas

de clases analizados en la primera etapa del proyecto, en la que se analizaron 145
diagramas de clases. Para esto, primero es necesario determinar los elementos que

componen el diagrama de clases UML. Considerando la definicion de [105], las clases y las
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relaciones se puede definir como un conjunto de elementos tales que: las reglas son
expresadas de manera formal utilizando teoria de conjuntos y se plantean las férmulas
para asignar un valor cuantitativo a la regla, esto se visualiza con el valor resultante del
conjunto que afecta la formula.

Una clase es un conjunto de atributos y métodos, que puede definirse de la siguiente
forma:

C={al,.,am,ml,.. mn}dondeCcAuM

A ={a|vaA()} donde a es un atributo de clase.

M = {m | v m (Me(me) A Mi(mi) v Ma(ma))} donde:

Me: es el conjunto de métodos pertenecientes a una clase;
me: es un método que pertenece a Me.

Ma(ma) es el conjunto de métodos abstractos;

ma: es un método abstracto que pertenece a Ma.

Mi(mi) es el conjunto de métodos implementados;

mi: es un método implementado que pertenece a Mi.

Los diagramas de clases tienen relaciones. Una relacion representa una conexion entre
conjuntos.

R={(xy) | (x,y) eCxC}

Una relacion puede definirse de la siguiente forma:

Sea o una relacién entre dos conjuntos:

a = 3x3y Ri(x, y) where Ri(x, y) = “x is connected with y”.

Una relacién de herencia puede definirse de la siguiente forma:
Sea g una relaciéon de herencia entre dos conjuntos:

B=3Ix3yR:(x, y) where R,(x, y) = “x inherits from y”.

Una relacién de agregacion puede definirse de la siguiente forma:
Sea y unarelacién de agregacion entre dos conjuntos:
y=3x3yRs(x, y) where Rz(x, y) = “x is part of y”

Una relacién de composicién puede definirse de la siguiente forma:
Sea & unarelacién de composicién entre dos conjuntos:
5=3x3yR4(x, y) where R4(x, y) = “x exists if and only if y exists”.
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3.1.2.2. Formalizacion de Reglas de Dominio

Se realizé la formalizacion de las reglas de dominio considerando las caracteristicas de los
DC, lo establecido por la notacién UML para los DC, y los trabajos relacionados. La

formalizacion contribuy6 a establecer como puede medirse si las reglas se cumplen o no,

de tal manera que a cada regla definida corresponde una forma de asignarle un valor

cuantitativo. En esta seccion se describen 56 reglas de dominio en total. La Tabla 9
contiene un listado general de las 56 reglas de dominio, mientras que la definicion
completa de cada una de ellas se encuentra en el Anexo 1.

Tabla 9. Listado General de Reglas de Dominio

No. Regla

1. Definicion de elementos en el DC.

2. Definicion de clases en el DC.

3. Definicion de interfaces en el DC.

4. Definicion de clases estaticas en el DC.

5. Definicion de clases sin relacion con otras clases en el DC.

6. Definicion de clases abstractas en el DC.

7. Definicion de clases abstractas que no son heredadas sobre una subclase.

8. Definicidn de clases que contienen operaciones abstractas pero la clase no se
definié como abstracta.

9. Definicion de clases concretas con relacién distinta a herencia con una
abstraccion y que contienen operaciones o atributos de la abstraccién.

10. Definicion de clases abstractas que son subclases una clase concreta.

11. Definicidn de clases con herencia multiple en el DC.

12. Definicion de relaciones en el DC.

13. Definicion de relaciones de asociaciéon en el DC.

14. Definicion de relaciones de asociacion directa en el DC.

15. Definicion de relaciones de agregacion en el DC.

16. Definicion de relaciones de Composicién en el DC.

17. Definicion de relaciones de dependencia en el DC.

18. Definicion de relaciones de realizacion en el DC.

19. Definicion de relacion de Generalizacion en el DC.

20. Definicion de relaciones reflexivas en el DC.

21. Definicion de relaciones incompletas en el DC.

22. Definicion de relaciones no reconocidas por el estandar UML en el DC.

23. Definicion de relaciones que repiten las mismas clases en sus extremos (no
reflexivas) en el DC.

24. Definicion de interfaces con relacion distinta a realizacién con una clase
concreta.

25. Definicion de atributos en el DC.

26. Definicion de operaciones en el DC.
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27. Definicidén de operaciones abstractas en el DC.

28. Definicidn de atributos y operaciones estaticos en el DC.

29. Definicion de clases cuyos nombres no estan en letra bold en el DC.

30. Definicidn de atributos u operaciones cuyos nombres estan texto bold en el DC.

31. Definicion de operaciones no implementadas entre una interfaz y una clase.

32. Definicion de Operaciones que no se declararon publicas en interfaces.

33. Definicién de Atributos contenidos en interfaces en el DC.

34. Definicion de operaciones repetidos entre Subclase y Superclase.

35. Definicidn de atributos repetidos entre Subclase y Superclase.

36. Definicion de operaciones repetidas entre clases asociadas en el DC.

37. Definicion de atributos repetidos entre clases asociadas en el DC.

38. Definicidén de operaciones repetidas entre clases no relacionadas.

39. Definicion de atributos repetidos entre clases no relacionadas.

40. Definicidén de operaciones repetidas entre clases coasociadas.

41. Definicidn de atributos repetidos entre clases coasociadas.

42. Definicion de operaciones repetidas entre 2 o0 mas clases que se ubican en
distinto arbol de herencia.

43. Definicion de parrafos de texto con disposicion distinta a horizontal.

44, Definicién de nombres de clase con alineacién distinta a centro.

45, Definicidn de atributos con alineacion distinta a izquierda en el DC.

46. Definicion de operaciones con alineacion distinta a izquierda en el DC.

47. Definicion de parrafos de texto con tamaiio de letra pequefio en el DC.

48. Definicion de parrafos de texto con tamano de letra grande en el DC.

49. Definicién de parrafos de texto con color de letra distinto al recomendado.

50. Definicidn de clases con color de fondo distinto al recomendado.

51. Definicion de figuras con color de borde distinto al recomendado.

52. Definicidn de figuras con bordes con grosor distinto al recomendado.

53. Definicidn de relaciones con linea punteada pero distintas a DASH.

54. Definicion de cruces entre lineas que representan relaciones en el DC.

55. Definicidn de lineas que representan relaciones y que tienen mas de dos
dobleces (excepto reflexivas).

56. Definicion de operaciones abstractas no implementadas en el DC.

3.1.3. Definicion de la Solucién de Incumplimiento a las Reglas de Dominio en los
RA

La solucion desarrollada consiste en la definicién de un modelo de calidad con base en las
caracteristicas documentadas. Una vez identificadas las caracteristicas, se disefidé una
herramienta de software que permite procesar diagramas de clases UML e implementar
las reglas de dominio en los mismos, teniendo como resultado un reporte que contiene los
defectos detectados y las reglas de dominio aplicadas.
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3.1.3.1. Modelo de Calidad para Evaluar los Diagramas de Clases UML

La razén para crear un modelo de calidad es poder medir de manera cuantificable los
atributos de calidad de los DC. Los autores en [106] consideran la medicién, como una
teoria auxiliar que establece la relacion entre indicadores y constructos, partiendo de la
base, que la medicién tiene la misma importancia para la investigacién cientifica que la
teoria fundamental o sustantiva, mediante la cual se busca explicar los fenémenos, por
medio de la especificacibn de las relaciones de unos conceptos, con otros. La
representacion grafica del modelo de calidad creado se puede ver en la Figura 6.
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Figura 6. Diagrama del Modelo de Calidad en el Diagrama de Clases UML

La confiabilidad segin [106] es la propiedad que busca que cualquier procedimiento de
medicién genere los mismos resultados en eventos repetidos. De igual forma indican que
es imposible que un proceso de medicion esté libre de errores, por lo que se busca alcanzar
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gue en los distintos procesos de medicion exista consistencia de la misma. Asimismo,
mencionan que la validez de las mediciones esta presente cuando el proceso medicién
mide lo que realmente se pretende medir con el mismo. La validez de la medicién esta
relacionada con la seleccién de los elementos que se pretende medir, es decir, si los
elementos seleccionados son parte del dominio especifico, para esto, el dominio debe
estar bien definido.

La principal finalidad de un modelo de calidad es especificar y evaluar el cumplimiento de
criterios del producto, para lo cual se aplican medidas internas y/o medidas externas
[107]. Para poder emitir un valor de calidad se disefi6 el modelo que se muestra en la
Figura 6. El atributo principal del modelo de calidad se nombré “correctitud”.

Para [108] la correctitud de un diagrama se puede ver desde dos puntos diferentes de
vista. Desde un punto de vista interno, hay algunas propiedades tipicas que pueden
probarse automaticamente para determinar este tipo de correcciéon, como, la
satisfactibilidad del diagrama, la validez de sus clases y asociaciones, la no redundancia de
sus restricciones o la capacidad de ejecucion de sus operaciones. Por otro lado, desde un
punto de vista externo, la correctitud se refiere a la precision de un diagrama con respecto
a los requisitos del usuario. Asimismo, [109] menciona que la correctitud se logra
mediante la adopcién de un particular lenguaje y siguiendo todas sus reglas de inferencia
asociadas. Esta ultima definicion es la que mas se apega al trabajo de este proyecto.

Para propésitos de este trabajo, la correctitud de los diagramas de clases se forma por
dos factores principales, que son: Correctitud en dominio UML y Correctitud en Legibilidad.
Dichos factores fueron subdivididos y se les asignaron porcentajes de importancia como
se presentan en la Figura 6. Estos valores, se asignaron como valores iniciales debido a que
en la revision de trabajos relacionados durante el desarrollo del proyecto no se encontré
ningln trabajo que sugiriera valores de importancia de cada atributo. Los valores iniciales
podran cambiar dependiendo del contexto de uso o cuando expertos realicen su propia
valoracion.

3.1.3.2. Correctitud en Dominio UML

Este rubro se refiere a la correctitud en la aplicacion de las reglas propias en el disefio del
diagrama de clases UML y representa el 60% del valor de calidad asignado en la medicién
aun DC. La Tabla 10 muestra la medicion, que se divide de la siguiente forma:

40



CAPITULO 3. METODOLOGIA DE SOLUCION

Tabla 10. Rubros del Modelo de Calidad para Correctitud en Dominio

Parametro
de calidad

Descripcion

Abstraccion
12%

Herencia
12%

Relaciones
12%

La abstraccidn tiene varios rubros que son revisados por medio de las reglas de dominio
disefadas.
Muchas veces cuando varias clases que no estan relacionadas entre si o tienen algin
tipo de relacién que no es herencia repiten entre ellas operaciones y atributos, cuando
esto ocurre las reglas de dominio disefiadas incluyen la recomendacion de generar una
nueva clase o abstraccién que contenga esas operaciones y atributos repetidos y
puedan ser heredados a las subclases correspondientes [110].
Se consideran los atributos que indican que posiblemente se requiere una abstraccion
nueva para eliminar repeticiones de campos y operaciones entre clases que no tienen
relacion entre ellas y que no son clase padre-hija.

e (Cantidad de clases abstractas que son subclases una clase concreta.

e (Cantidad de operaciones abstractas en el diagrama.

e (Cantidad de atributos repetidos entre clases no relacionadas.

e Cantidad de operaciones repetidas entre clases no relacionadas.

e (Cantidad de atributos repetidos entre clases “Hermanas o asociadas”.

e (Cantidad de operaciones repetidas entre clases “Hermanas o asociadas”.

e Cantidad de clases nuevas que requieren se reubique una relacion.

Analizando las reglas respecto a la herencia en UML se disefiaron las reglas de dominio
respecto a las operaciones y clases cuando son heredadas desde una superclase.
En este caso cuando son heredados no deben repetirse en las subclases ya que es
redundante, ademas de que puede causar confusién el hecho de que en algunos casos
son representados y en otros no. Por lo que las reglas de dominio recomiendan que una
vez que las operaciones y atributos se representaron en la superclase ya no deben ser
representados en las subclases ya que la relacién de herencia hereda todas esas
caracteristicas [110].
Se consideran todas aquellas caracteristicas que indican que existen defectos en las
relaciones como por ejemplo la redundancia de operaciones y atributos que ya fueron
heredados.
e Cantidad de clases que tienen mas de una superclase relacionada.
e Cantidad de jerarquias de herencia. Cuando es mayor a 2 se considera fuera
del valor de calidad.
e Profundidad del &rbol de herencia. Cuando es mayor a 4 se considera fuera de
valor de calidad.
e Cantidad de operaciones repetidas entre 2 o mas clases que se ubican en
distinto arbol de herencia.
e (Cantidad de atributos repetidos entre superclase y subclase.
e Cantidad de operaciones repetidas entre superclase y subclase.

En algunos casos se detectd que la representacion de las relaciones tiene defectos, ya
que por ejemplo utilizan un solo tipo de linea para todas como si se tratara en todos
los casos de asociaciones, cuando en realidad algunas de esas relaciones del diagrama
pueden ser herencia u otro tipo de relacién distinta a la asociacion.

Para este caso se disefiaron reglas de dominio que buscan detectar inconsistencias en
el tipo de relacion que hay entre dos clases y los atributos y operaciones que tienen
definidos [111].
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Interfaz
12%

Clasesy
operaciones
abstractas
12%

Se consideran aquellas caracteristicas que indican que la relacion establecida entre dos
clases podria ser equivocada.

Cantidad de clases que contienen operaciones abstractas pero la clase no se
definié como abstracta.

Cantidad de clases concretas con relacion distinta a herencia y que contiene
métodos o atributos de la abstraccion.

Cantidad de atributos repetidos entre clases asociadas.

Cantidad de operaciones repetidas entre clases asociadas.

Cantidad de atributos repetidos entre clases coasociadas.

Cantidad de operaciones repetidas entre clases coasociadas.

Cantidad de conexiones duplicadas entre dos clases.

Cantidad de relaciones no reconocidas por el estandar UML.

Las interfaces son un caso muy particular, ya que sus operaciones deben ser
implementadas por las clases que deben aplicar el comportamiento que la interfaz
especifica.

Las reglas de dominio respecto a interfaces se disefaron para:

Verificar si las operaciones fueron implementadas.

Si dichas operaciones tienen tipo de acceso publico.

Si la interfaz contiene atributos, entre otras situaciones que pueden generar
confusién al momento de hacer uso de una interfaz.

También, cuando existen operaciones repetidas entre clases que no son
hermanas y que ademas no forman parte del mismo arbol de herencia, es
posible recomendar la creacion de una interfaz para aplicar el comportamiento
[111][112]

Se consideran todas aquellas caracteristicas de interfaces como la implementacion de
sus operaciones en otra clase.

Cantidad de operaciones no implementadas entre la interfaz y la clase
concreta.

Cantidad de operaciones en las interfaces que no son publicas.

Cantidad de interfaces que contienen atributos.

Cantidad de atributos repetidos entre clases que forman parte de arboles de
herencia distintos.

Las clases abstractas también deben implementar sus operaciones abstractas en otra
clase, ademas las clases abstractas al contener comportamiento que debe ser
implementado no pueden ser instanciadas, por lo que las reglas de dominio se
disefiaron para verificar precisamente esas caracteristicas:

Que la clase tenga una relacion de herencia para que se pueda implementar el
comportamiento.

Que las subclases que heredan de esa clase abstracta implementen las
operaciones que se definieron como abstractas (para este caso no se considera
redundancia).

Que las clases abstractas no sean clase hoja, esto, debido a que una clase
abstracta no puede ser instanciada, por lo que requiere que exista una relacion
de herencia con al menos una subclase que si pueda ser instanciada.

Se consideran aquellas caracteristicas de las clases abstractas debido a que estas no
se pueden instanciar [110] por lo que no heredar sus propiedades en otra clase seria
un defecto.
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e (Cantidad de clases abstractas que no se heredaron sobre al menos una
subclase.
o Cantidad de operaciones no implementadas entre la abstraccion y la subclase.

3.1.3.3. Correctitud en Legibilidad

Este rubro se refiere a que tan legible es el diagrama al momento de analizarlo
visualmente, ya que un diagrama que no puede ser interpretado por el 0ojo humano es
generalmente descartado de forma inmediata, las reglas de dominio se diseharon para
verificar los rubros mostrados en la Tabla 11.

La legibilidad para [113] es un conjunto de caracteristicas que facilitan o dificultan la
comprension eficaz de un documento. La legibilidad esta ligada a la comprension, pero no
son lo mismo, se divide en 6 tipos, que son:

1) Legibilidad Fisica. Es la posibilidad sensorial que tiene el usuario de dominar el
contenido de un documento.

2) Legibilidad Lingistica. Es la relacion entre los aspectos gramaticales y morfologicos
contenidos en el texto de un documento, y que impactan al momento que el usuario
interpreta el contenido del documento.

3) Legibilidad Psicolégica. Examina si el contenido del documento despierta o no el
interés del usuario o si provoca su rechazo.

4) Legibilidad Conceptual. Examina si el contenido puede ser interpretado por el
usuario (dificultad conceptual) y si el contenido cumple alguna funcién dentro del
contexto cultural del usuario (significatividad).

5) Legibilidad Estructural. Examina si la organizacién del contenido del documento
permite su lectura o la hace dificil o imposible, y

6) Legibilidad Pragmatica. Examina si una vez que el usuario termino la lectura del
documento, este tendra una respuesta global deseable.

Tabla 11. Rubros del Modelo de Calidad para Correctitud en Legibilidad

Parametro de Descripcion

calidad
Difuminacion/ Para la nitidez del diagrama se consider6 el valor mas alto de la Correctitud en
nitidez Legibilidad, esto, debido a que un diagrama que no tiene nitidez no puede ser
10% interpretado por el ojo humano, por lo que dificilmente podria ser comprendido en su

totalidad; cuando un diagrama tiene cierta nitidez, causa problema para darle
seguimiento con el ojo humano e interpretarlo correctamente; mientras que un
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Colores
8%

Cruces de
relaciones 6%

Tamano de
letra
6%

Dobleces o
esquinas en
relaciones
5%

diagrama que tiene la nitidez correcta puede ser interpretado mas facilmente por el
ojo humano [84].
Cuando un diagrama presenta baja nitidez se debe poner el parametro en 1 para
indicar que existe ese defecto.
e Nivel de difuminacién: 0 = sin difuminacion; 1 = presenta difuminacion; se
considera en valor de calidad.

El uso de colores en los diagramas no esta recomendado por el estandar UML, el cual
recomienda en su lugar representar las los diagramas con fondo blanco, las clases y
relaciones en negro y los nombres, atributos y operaciones con texto plano [112].
Se considera la recomendacion del UML de que los diagramas deben representarse
con fondo blanco, letra y bordes en color negro.

e Color de relleno de la diapositiva, blue.

e Color de relleno de la diapositiva, red.

e Color derelleno de la diapositiva, green.

e Color de relleno en figura distinto al Predefinido.

e Color de linea en figura distinto a los recomendados.

e Cantidad de figuras con linea transparente.

e Color de linea en conector distinto a los recomendados.

e Cantidad de MEMBERS (atributo u operacion) con color de texto distinto al

predefinido.

Los cruces de las lineas que representan relaciones suelen ser dificiles de dar
seguimiento por el ojo humano sobre todo cuando los cruces son repetitivos [84] [86]
[114].

Se contabilizan los cruces de lineas que representan relaciones entre clases mismo
[48],[77],[84],[86],[111].

e (Cantidad de cruces de conectores.

e Cantidad de cruces de figuras en general.

El propio estandar UML recomienda el uso de texto plano, eso implica que el texto
pueda ser leido e interpretado por el ojo humano de forma normal si otra ayuda, el
tamano de letra por tanto debe estar ajustado a que el 0jo humano pueda reconocer
dicho texto de forma facil, por tanto, el tamafio de letra no debe ser pequefo y
tampoco demasiado grande [112].
Se considera el tamafio de letra ya sea muy pequefio y muy grande.
e Cantidad de clases con texto con tamafo de fuente menor a la recomendada.
e (Cantidad de clases con texto con tamafno de fuente mayor a la recomendada.

Los dobleces en los bordes de las relaciones tienen el problema que deben ser
seguidos por el ojo humano para verificar donde termina cada relacion, el exceso de
dobleces en una misma relaciéon dificulta ese seguimiento y puede dificultar la
interpretacion del diagrama [115].
Se contabilizan los dobleces en lineas que representan relaciones exceptuando
aquellas que son reflexivas. Cualquier linea que tenga mas de dos dobleces es
considerada en el conteo.
e Cantidad de conexiones con mas de dos dobleces o esquinas en escuadra sin
contar relaciones reflexivas.
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Grosor Bordes  El grosor de los bordes de lineas y clases pude provocar que se vea mas oscuro el
5% diagrama afectando la legibilidad, por lo que los bordes gruesos no son recomendados
[84].
El grosor de bordes oscurece el diagrama lo cual viene mencionado en revisién de
literatura.
e Cantidad de conectores que tienen un height o un width mas pequeiio que el
configurado.
o Cantidad de bordes de figuras con grosor distinto al recomendado.

3.2. Segunda Etapa: Implementacion de la Solucion

La segunda etapa de la metodologia de solucién corresponde la Implementacién de
Solucién. En esta etapa se realizé la implementacion de la solucion por medio de una
herramienta de software, la cual, se encarga de:

e Analizar el diagrama de clases contenido en un RA en formato PPTX mediante la
lectura de sus metadatos.

e Procesar las reglas de dominio previamente disefiadas.
e Determinar el valor de calidad del RA.
e Publicar finalmente el resultado que refleja la correctitud del RA.
La Correctitud del DC bajo el modelo propuesto se calcula bajo la siguiente formula:

Correctitud = [Correctitud en Dominio] + [Correctitud en Legibilidad]
3.2.1. Proceso de Evaluacion de Reglas de Dominio

El proceso de evaluacion de los DC se hace a partir de las reglas de dominio especificadas
enlaseccién 3.1.2.2 se realiza mediante de una herramienta de software que se desarrollé
para la interpretacion de DC contenidos en archivos en formato PPTX. Se realiz6 un
desarrollo basado en el Paradigma Orientado a Objetos utilizando el lenguaje Java, con la
libreria Apache-POl de uso libre, asi como el manejador de base de datos MySQL. El diseiio
de esta herramienta se explica a detalle en el Capitulo IV de este documento.

3.2.1.1. Diagrama de Proceso de Reglas de Dominio

La Figura 7 muestra el diagrama del proceso de lectura del archivo PPTX. El proceso de la
herramienta consiste en 9 pasos.
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3. Interpretar
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Figura 7. Diagrama de Flujo del Proceso de Lectura de Archivo PPTX

. Abrir y leer el archivo de configuracién de la herramienta que contiene entre otros
datos: nombre del MySQL server, usuario y contrasefa; ruta y nombre del archivo
PPTX a leer; nombre del archivo de reporte general; y otras configuraciones.

. Aliniciar la lectura del archivo PPTX, se consultan sus metadatos y se extrae todo
su contenido de figuras interpretables por Apache POI, todos estos datos
extraidos se almacenan en la base de datos en MySQL previo a su interpretacion.

. Se interpreta y caracteriza el contenido del archivo guardado en la base de datos
como lo son: Clases, atributos, operaciones; conexiones y relaciones de tipo
herencia, asociacion, agregacion, composicion, realizacién; entre otros, ademas de
formar el DC en de forma logica con todas las caracteristicas detectadas.

. Toda la informacién generada en el paso anterior se guarda en la BD. Una vez que
se interpreté todo el contenido del archivo PPTX, a partir de este punto el archivo
PPTX ya no es leido mas y todo el proceso restante se realiza con la informacion
contenida en la base de datos.

. Seprocesany aplican lasreglas de dominio, esto genera la mayor parte del reporte
de proceso de diagramas de clases UML, cuyos resultados se guardan en la BD.
Con base en los atributos de calidad identificados en los trabajos relacionados y
en el modelo de calidad mostrado en la seccion 3.1.3.1, se definieron una serie de
reglas de dominio que fueron incluidas en la herramienta de software, en la
mayoria de sus casos, estas reglas tienen como objetivo servir como base de la
evaluacion del RA que contiene el diagrama de clases UML.
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6. Se Realiza el calculo del valor de calidad del diagrama con base en el modelo
propuesto.

7. Se genera el reporte del proceso, el cual, se guarda también en un archivo de texto.
8. Se cierran los archivos y la conexion con la base de datos.
9. Se imprime el reporte del proceso para ser analizado por el usuario.

3.2.2. Determinar la Calidad del RA

Una vez que las reglas de dominio se aplicaron es posible determinar el valor de calidad
del RA. Esto se hace mediante los valores guardados en la base de datos, estos son valores
que pueden ser personalizados, es decir, el modelo de calidad puede ser calibrado, y es
posible agregar nuevos rubros para ser evaluados, o bien, eliminar rubros que en
determinado momento pueden ser considerados innecesarios. También, es posible asignar
valores distintos a porcentajes de los rubros del modelo de calidad disefiado.

3.2.3. Publicar el Resultado de Calidad del RA

Como paso final del proceso, se publica un reporte que contiene los resultados de la
aplicacion de las reglas de dominio.

3.3. Discusion

Con base en el estudio realizado se disenaron las reglas de dominio necesarias para medir
la calidad de los RA que contienen diagramas de clases. También, se diseié un modelo de
calidad. Estos son aspectos de gran importancia, ya que se cuenta con un modelo que sirve
como referencia para la evaluacion de RA que se encuentran en distintos lugares de
Internet, los cuales, son descargados y utilizados asumiendo que son correctos al 100%,
lo cual podria no ser asi.

Tanto el modelo de calidad como las reglas de dominio tienen la ventaja de proporcionar
a los usuarios y aprendices de IS una herramienta importante en sus actividades.
Asimismo, el modelo creado puede crecer en cantidad de reglas de dominio, por lo que no
se trata de un modelo rigido o estatico, sino un modelo dindmico que puede adaptarse a
nuevas necesidades del dominio.
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“Nada en la vida es para ser temido,
es sélo para ser comprendido.

Ahora es el momento de entender mds,

de modo que podamos temer menos”

Marie Curie
(1867 —1934)

Capitulo

4
Implementacion
de la Solucion
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

En ese capitulo se describen la implementacion del modelo de calidad descrito en la Figura
6,y el disefo como el disefio de la herramienta de software, que se cre6 con el objetivo de
hacer la aplicacion de las reglas de dominio desarrolladas y descritas en la seccion 3.1.2.2.

4.1. Requisitos Funcionales y de Instalacion de la Herramienta de Software

La herramienta de software se disefi¢ con el fin de evaluar un RA que contiene uno o varios
diagramas de clases UML, dicho recurso debe estar construido en formato PPTX. Se asume
que cada archivo contiene una diapositiva con un solo diagrama de clases; sin embargo, si
el archivo PPTX contiene mas de una diapositiva, o una diapositiva contiene mas de un
diagrama de clases, el archivo serd evaluado creando una nueva entidad por cada
diapositiva.

4.1.1. Requisitos Funcionales

Los requerimientos funcionales segun [116] son aquellos que describen las capacidades
de la herramienta de software, las acciones y respuestas que el sistema realiza, asi como
los datos que administrara la misma. Los requisitos funcionales para la herramienta de
software son los siguientes:

e Realizar el inicio de sesion de usuarios al sistema.
e Realizar configuracién de nuevos usuarios al sistema.
e Realizar apertura de recursos para su calculo de calidad.

e Caracterizar el contenido de un recurso de acuerdo a los DC UML mediante los
metadatos que contiene el archivo del recurso.

e Calcular valores de calidad de acuerdo a las reglas de dominio del modelo
implementado.

e Guardar toda la informacion de la caracterizacion de los recursos
e Guardar los calculos realizados en la BD.

e Desplegar reportes en pantalla con los valores de calidad calculados previamente
en los recursos.
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e Generar reporte de valores de calidad calculados previamente en los recursos en
archivo formato CSV.

o Descargar en el dispositivo del usuario el archivo formato CSV generado.
e Cerrar la sesion activa del usuario.
4.1.2. Requisitos de Instalacion

La herramienta de software funciona en plataforma Web y requiere la instalacion de las
siguientes tecnologias de software:

e Lenguaje de programacion JAVA 8 o una version mas reciente.

e Herramienta APACHE POI 4.1.2 o mas reciente, siendo esta una API de JAVA para
trabajar con documentos Microsoft Office.

e Servidor Apache Tomcat 7.0.32 o superior, o un servidor compatible.
e Manejador de bases de datos MySQL Standard Edition.

4.2. Diseno de la Herramienta de Software

4.2.1. Diagrama de Casos de Uso

Con el fin de identificar las formas de uso del y como se interacta con la misma se
desarroll6 el de Diagrama de Casos de Uso correspondiente. La Figura 8 muestra el
diagrama de casos de uso de la herramienta, el usuario es el encargado de realizar las
siguientes acciones:
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User

=<includesz: ¥ 3.1 Parse LR
=<zincludes== - 3.2 Apply
e ) Domain Rules

Tgzincludess

3.3 Calculate
Quality Value

3. Analize LR

<<inclugdes:

",

4. Print Report

5. Download
Statistics

Figura 8. Diagrama de Casos de Uso de la Herramienta de Software

4.2.1.1. Especificaciones de Casos de Uso

Tabla 12. Especificacion del caso de uso Log In

ID ‘ 1 Nombre ‘ Log In

Elaborado por JASA.

Actores USER, Admin.

Objetivo Permitir al usuario iniciar una nueva sesién activa en el sistema.

Precondiciones

- El usuario debe estar registrado en el sistema.

Postcondiciones

- El usuario podra iniciar una sesién activa en el sistema.

Flujo de eventos

Accion del actor Respuesta del Sistema
1. El usuario ingresa contrasefa y 2. Validar datos.
usuario del sistema 3. Permitir ingreso al sistema.
4. Mostrar la interfaz correspondiente.
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Tabla 13. Especificacion del caso de uso Config

ID |2 Nombre | Config

Elaborado por JASA.

Actores Admin.

Objetivo Permitir al usuario configurar nuevos accesos al sistema

Precondiciones

- El usuario debe haber iniciado una sesién en el sistema previamente.

Postcondiciones

- El usuario podra crear nuevos accesos al sistema.

Flujo de eventos

Accion del actor

Respuesta del Sistema

1. Capturar informacion de nuevo

2. Validar datos.

usuario. 3. Guardar informacién en la base de datos.
4. Mostrar pantalla de confirmacion de usuario
creado.
Tabla 14. Especificacion del caso de uso Analize LR
ID 3 Nombre AnalizelR
Elaborado por JASA.
Actores USER, Admin.
Objetivo Permitir al usuario analizar un recurso

Precondiciones

- El usuario debe estar registrado en el sistema.

- El usuario debe haber iniciado una sesidn en el sistema previamente.

- Elrecurso debe estar en el sitio configurado para analisis

Postcondiciones

- El usuario podrd analizar el recurso

Flujo de eventos

Accion del actor

Respuesta del Sistema

1. Seleccionar recurso a analizar

Validar existencia del recurso.

Abrir el recurso

Extraer contenido del recurso

Procesar el contenido y guardarlo en la BD
Realizar calculos de calidad del recurso utilizando
las reglas implementadas.

7. Informar al usuario del fin del proceso mostrando
el mensaje correspondiente.

oOukwnN

52



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Tabla 15. Especificacion del caso de uso Print Report

ID \ 4 Nombre \ Print Report

Elaborado por JASA.

Actores USER, Admin.

Objetivo Permitir al usuario imprimir un reporte de recursos procesados

Precondiciones

- El usuario debe estar registrado en el sistema.

- El usuario debe haber iniciado una sesién en el sistema previamente.

Postcondiciones

- El usuario podrd iniciar el reporte de recursos procesados

Flujo de eventos

Accion del actor

Respuesta del Sistema

1. Seleccionar tipo de reporte que se
desea (individual o completo)

2. Generar nuevo reporte
3. Mostrar reporte en pantalla.

Tabla 16. Especificacion del caso de uso Download Statistics

ID 5 Nombre Download Statistics

Elaborado por JASA.

Actores USER, Admin.

Objetivo Perite al usuario iniciar el analisis de un recurso

Precondiciones

- El usuario debe estar registrado en el sistema.

- El usuario debe haber iniciado una sesion en el sistema previamente.

Postcondiciones

- El usuario podrd analizar el recurso

Flujo de eventos

Accion del actor

Respuesta del Sistema

1. Seleccionar tipo de reporte que se
desea (individual o completo)

2. Generar nuevo reporte completo

3. Descargar el nuevo reporte en el dispositivo del
usuario.

4. Mostrar mensaje de conclusion en pantalla.
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Tabla 17. Especificacion del caso de uso Log Out

ID |6 Nombre | Log Out

Elaborado por JASA.

Actores USER, Admin.

Objetivo Permitir al usuario que inicié una sesién cerrar la sesidn activa en el

sistema.

Precondiciones

- El usuario debe estar registrado en el sistema.

- El usuario debe haber iniciado una sesién en el sistema previamente.

Postcondiciones

- El usuario podrd cerrar la sesién activa en el sistema.

Flujo de eventos

Accion del actor Respuesta del Sistema

sesion.

1. Click en el enlace para cerrar 2. Cerrar sesion activa.

4.2.2. Diagrama de Clases

El diagrama de clases tiene como proposito describir los componentes de un sistema que
tipicamente en el modelado llamamos como clases, estas, a su vez se integran por
atributos y operaciones, asimismo, las clases de un diagrama se conectan mediante
distintos tipos de relaciones, todo en su conjunto describe el funcionamiento conceptual
de un disefio orientado a objetos. La Figura 9 muestra el diagrama de clases de la
herramienta de software y después de la figura se describen brevemente las clases.

54



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION
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Figura 9. Diagrama de Clases de la Herramienta de Software

setNewShape(]

La clase Window es la clase cliente y desde donde el usuario iniciara el trabajo para
lanzar el proceso de lectura del archivo PPTX y de aplicacion de las reglas de
dominio, esta clase se relaciona mediante una asociacion con la clase ReadShape.

Una vez lanzado el proceso la clase ReadShape es la encargada de orquestar el
proceso de interpretacion de las figuras contenidas en el diagrama a través de las
clases: Printer, ShapeDB, ManageShape, MComputeDiagram y ComputeShape, con
las que tiene una relacién de asociacion.
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e la clase ShapeDB realiza de la carga de la informacién a la BD. Asimismo, recibe
informacién a guardar desde las clases: ReadShape, ComputeShape, ManageShape,
Printer, y ComputeDiagram, con las que tiene una relacién de asociacion.

e Laclase ComputeDiagram se encarga de realizar los calculos de la informacion que
debe generarse respecto al contenido de la diapositiva del recurso que es analizado,
enviando esa informacion a la clase ShapeDB para que sea guardada en la BD.

e La clase ComputeShape se encarga de realizar las conexiones con los SW que
calculan los valores del modelo de calidad, enviando esa informacién a la clase
ShapeDB para que sea guardada en la BD.

e Finalmente, la clase Printer se encarga de crear un reporte de la aplicacién en archivo
de texto de las reglas de dominio para el usuario de la herramienta.

El diagrama de clases muestra solo algunos de los métodos contenidos debido al tamafo
de las mismas.

4.3. Diagrama de Despliegue UML de la Herramienta

El diagrama de despliegue tiene como objetivo mostrar la forma en que los componentes
fisicos de una solucion estan relacionados entre si, asimismo, que componentes de
software integran la solucién. En la Figura 10 se muestra el Diagrama de Despliegue de la
herramienta desarrollada para implementar el modelo.
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App deployment

«Devicer
Client / User PC

/

«Devicer

«Devicer Datat Server

Application Server

TCPIP | «Database Systems»

TCRIP

«Devicer
Application Server

- wsbLweb
) Services - =

MysaL

C ) «Schemas=
== = | WebShapesBD
CJ

« ]3P Servers
Tomcat 7.0

<sportz>
«Execution Environments | 3308

Catalina Servlet / ISP Container

/

Figura 10. Diagrama de Despliegue UML de la Herramienta de Software

La Tabla 18 muestra la descripcion de los componentes del diagrama de despliegue.

Tabla 18. Descripcion los Componentes del Diagrama de Despliegue

Componente -
Nodo

Descripcion del Componente

Client / User PC

Application
Server (local
network)

Database Server

Application
Server (web
services)

El usuario se conecta a la herramienta de software mediante un dispositivo
conectado a internet y via web browser. Este nodo se conecta con el Servidor de
aplicaciones mediante de TCPIP. Contiene el artefacto Web Browser, el cual puede
ser una version compatible con la PC del usuario, y se comunica via HTTP con el
artefacto WebShapes App.

El componente Web Server es quien contiene los elementos del servidor de
aplicaciones Apache Tomcat, asimismo, almacena también los elementos de
Apache server, que son parte requerida de la herramienta de software. Contiene a
su vez el artefacto WebShapes App, el cual tiene comunicacion con WebShapes DB
mediante HTTP.

El componente Database Server recibe la conexion desde el Web Server mediante
el puerto 3306 en la red local y contiene el esquema de base de datos requerido
para la herramienta solucion de software.

El nodo Application Server (web services) puede ser externo a la red local o ser
desplegado dentro de la misma opcionalmente; cuando es externo se conecta
mediante el InteApplicationrnet Server y recibe peticiones del Web Server viaHTTP,
este contiene los servicios web que se requieren para aplicar las reglas de dominio
disefadas.
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4.4. Diseno de la Base de Datos de la Herramienta de Software

La base de datos esta compuesta por una serie de tablas que guardan la informacién de
los objetos que contiene el diagrama, asi como sus caracteristicas. También, contiene una
tabla de encabezado por archivo y una tabla de encabezado por diagrama asumiendo que
cada diapositiva del archivo PPTX contiene un solo diagrama de clases UML. La Tabla 19
describe el esquema de la base de datos y en la Figura 11 se muestra el esquema de la
Base de Datos.

Tabla 19. Esquema de la Base de Datos

Tabla Descripciéon
AdminShape Contiene los usuarios del sistema, asi como parametros para la administracion
del mismo.
FileHead Contiene la informacién referente al archivo que se procesé. Tiene el propésito

de guardar una linea de encabezado por archivo, su relacién principal es con la
tabla Slide, que es una relacion de uno a muchos, ya que un registro en a tabla
FileHead puede tener varios registros en la tabla Slide. Ademaés, tiene una
relacién uno a uno con la tabla Umlreport, ya que por cada archivo se genera un
reporte de proceso, que se guarda dicha tabla.

Slide Contiene la informacién procesada y concentrada de cada diapositiva que
contiene el archivo PPTX. Aunque se asume que cada archivo contiene una
diapositiva y por ende un diagrama de clases, la herramienta esta preparada para
procesar todas las diapositivas que el archivo PPTX contenga; por lo que se
genera un registro por cada diapositiva que contenga el archivo. Tiene una
relaciéon de uno a muchos con la tabla Umlobjects, ya que por cada registro
pueden generarse un nimero indeterminado de registros en Umlobjects, dichos
registros representan figuras, relaciones y caracteristicas contenidas en un
recurso de una diapositiva.

UmlObjects Contiene los objetos que conforman el diagrama de clases por diapositiva del
archivo PPTX. Estos objetos pueden ser: clases, relaciones, comentarios, lineas,
etcétera. Tiene una relacion de uno a muchos con la tabla Umlobjmembers, esto
debido a que cada registro en umlobjects que representa un objeto en el recurso,
puede tener relacionado varios registros de caracteristicas de dicho objeto,
dichas caracteristicas se conservan en los registros guardados en

Umlobjmembers.

UmlObjMembers Contiene las caracteristicas de cada objeto, como lo son atributos y operaciones,
texto, entre otras caracteristicas del recurso analizado.

UmliRules Contiene las definiciones de las reglas de dominio que pueden ser aplicadas, por

lo que tiene tantos registros como reglas hay definidas en el modelo de calidad.
Tiene una relaciéon de uno a muchos con umlqualityvalue, por lo que un registro
de umlrules puede estar relacionado con varios elementos umlqualityvalue.

UmlMetrics Esta tabla guarda las métricas que se utilizan para realizar las mediciones de las
reglas de dominio

UmIQualityValue Contiene los valores en porcentajes que se aplican con base en las reglas de
dominio.

UmliReport Contiene la informacién resultante de la aplicacion de las reglas de dominio y se

utiliza para generar el reporte final del proceso.
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En la Tabla 18 se explican los tipos de relaciones que hay entre las distintas tablas del
esquema de base de datos. Asimismo, la Figura 11 muestra el diagrama entidad-relacién
del disefio de base de datos de la herramienta de software.

| umlobjects v
ObjFilelD INT
ObjDiagramId INT
Objshapeld INT
] filehead v OLjtd INT 7] umlobjmembers v
HeadFileID INT w0 v 22::;:\:?::22? ObjFilelD INT
HeadPath VARCHAR(512) HeadFleID ThT ObjlsCLass VARCHAR(S) ObjDiagramId INT
HeadFile VARCHAR(64) Slidenium INT Obisatibuies VARCHAR(S) Objshapeld INT
HeadFileType VARCHAR(64) SlideDesc VARCH AR(S12) Objtibutestist VARCHAR( 1029 é Objld INT
HeadFileDesc VARCHAR(512) SlideFillalue TNT Obj s ethods VARGHAR(S) ObjMemMum INT
HeadslideQnt INT SlideFilRed INT OhMethodsLis: VARCHAR(1024) ObjMemRawText VARCHAR(512)
HeadD ate DATETIME SlideFilGreen INT OhjesFunctons VARCLAR(S) ObjMemType VARCHAR(32)
HeadHeight INT SlideShapeqnt INT ObundonsList VARGAR(1029 ObjMemIzAtribute VARCHAR(S)
Headwidth INT SlideShapeClassant INT  ObjeperClassid INT ObjMemIsOperation VARCHAR(S)
- SlideShapeTextQnt INT ObjHasChildren VARCHAR(5) canAERec VCHARE)
SlideShapeCannQnt INT ObjChildrentist VARCHAR (1024) onemIsInCon VRCHARE)
SlideShapeOtherant INT 5 ObjDependencyld INT ObjMemIsAbstract VARCH AR(E)
SlideQualityValue FLOAT ObjDependencylds Y ARCHAR(128) ORI R VROVRE)

1 umireport ’ SlideCromLineQnt INT ObjHasD ependencies Y ARCHAR(S) onemiiane VIRETR(E)
ObfFleID INT SlideCrossingQnt INT ObiDependenciesList VARCHAR(1024) oaEmEBS m ol VARCHAR(E
ObjDiagram1d INT SlideHorTextQnt INT . Objiggregationtd INT ObiMemVisbilyType VARCAAR(32)
ObjRQlassid INT SlideVerTextont INT Objgaregationlds VARCHAR(125) CbiMemPrimitveT ype VARCHAR (32)
ObjRQlassIdB INT SlideApiTextQnt INT OhHashggregations VARCHAR(S) ObiMemReturType VARCHAR(32)

) ObjMemIsBold VARCHAR(S)
ObjRNum INT SlideFlipTextQnt INT ObjiogregationsList VARCHAR(1024) ~
> ObjRReationship VARCHAR(64) SlideHeighfTextQnt INT > ObjCompositeld INT
ObjRMemRawText VARCHAR(512) SlideParaTextHeightOnt INT ObjCom positelds V ARCHAR(128)
ObjRMemType VARCHAR(32) SlideSmalTextFontSizeQnt INT ObjHasComposites VARCHAR(S)
ObjRSuperList VARCHAR(512) SlideBigT extFontSizeQnt INT ObjCom positeslist VARCH AR (1024)
ObjRSubList V ARCHAR(512) SlideBoldTextQnt INT > ObjDirAssociatiorId INT
7 ObjRMetricsId INT SlideUnderlineTextnt INT ObjDirAssociationIds V ARCH AR(128)
ObjRDesc W ARCHAR(2048) SlideltalicTextQnt INT 28 mare
ObjRRecom mend ¥ ARCHAR (2048) SlideColorTextQnt INT >
> SlideshapeFillColorQnt INT
SlideShapelineColorQnt INT
5SlideShapLineTransQnt INT "] umlrules v "] umlqualityvalue ¥
SlideConnLineColorQnt INT ObjRulelD INT ObjMum ber INT
71 more ObjRuleObjective Y ARCHAR{32) *é ObjType VARCHAR(G4)
> ObjRuleDescription VARCHAR[2048) CObjField ¥ ARCHAR{64)
ObjRuleMath VARCHAR{2048) Objvaue FLOAT
ObjRuleMetricsList VARCHAR({1024) >

Figura 11. Diagrama Entidad-Relacion de la BD de la Herramienta de Software
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4.5. Casos de Prueba para la Aplicacion de las Reglas de Dominio

Los casos de prueba se disefaron considerando aquellos defectos mas recurrentes
encontrados en el analisis de literatura y que castigan la calidad de los RA.

4.5.1. Caso de prueba 1 “Hospital”

Caso de prueba del Diagrama de Clases UML “Hospital” La Figura 12 muestra el caso del
diagrama nombrado “Hospital”.

La parte del diagrama que sera analizada en este caso es la referente a la estética del
mismo. A simple vista pueden observarse cruces de lineas que representan relaciones, asi
como colores en el fondo de las clases y en bordes de lineas, que van contra lo
recomendado por [112]. Asimismo, en el diagrama puede observarse la redundancia de
operaciones en distintas clases, sin que exista una abstraccién o interfaz que implemente
dicho comportamiento como lo menciona [110].

MEDICINE

name:String
serialno:String
price:String
comp_name:Sstring

update(name, price)
add()
view()

PATIENT

patno:String
patname:5tring
symptoms:String
gender:String
address:String
date:String

1gin()

/| view()

{ | specifysymtomps()
paybills()

"] view_disease()

register:String ~ - -

DISEASE

SYMPTOMS

serialno:String
dis_name:String
dis_symptom:String
dis_medicine:String

name:String

view()

update(dis_name, dis_symptom)

add()
view()

PRESCRIPTION

patno:String

patname:String
symptoms:String
medicine:String
test:String

view()

PRESCRIPTION

| email:String

serialno:String
name:string
qualification:String
experience:String -

designation:String
address:String

prescribe_medecine()
generate_report()
suggest_test()

-, dis_name:String
7| view()

DATABASE

ADMIN

username:String
password:String

testiString ==~~~ _

S— FEES

-username:5tring
-password:String

start() — -register:String
connect() update{medicine, disease, patient, doctor)
stop() add()
login()

TEST-REPORT TEST
patno:String : ) | testname:String
patname:String test_charges:String
dis_symptom:String suggest()

patname:String
dis_name:String
med_charges:String
dis_charges:String

-~ test_charges:String
/ view()

Figura 12. Diagrama de Clases “Hospital”
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4.5.1.1. Especificacion Formal del Ejemplo

Las clases “TEST-REPORT” y “PATIENT” a simple vista tienen al menos un atributo en
comun, por lo que se tomaron como ejemplo para el analisis de este caso. La Figura 13
muestra el diagrama de Venn del subsistema de prueba.

Sean TEST-REPORT y PATIENT clases del ejemplo;

Sea U = {X | X es un atributo o método de las clases ejemplo};

Siendo U el universo de atributos y métodos de la Figura 12;

Entonces, U = {patno, patname, dis_symptom, test, dis_name, symtoms, gender,
address, date, register, login(), view(), specifysymtoms(), paybills(,
view_disease()};

Donde PATIENT tiene una relacion de asociacion TEST-REPORT;

Donde PATIENT = {patno, patname, symtoms, gender, address, date, register, login(),
view(), specifysymtoms(), paybills(), view_disease()} es un conjunto finito de
atributos o métodos del ejemplo;

Donde TEST-REPORT = {patno, patname, dis_symptom, test, dis_name, view(),} es
un conjunto finito de atributos o métodos del ejemplo;

Sea PATIENT n TEST-REPORT = {@};

Sea PATIENT n TEST-REPORT = {patno, patname, view(Q)};

PATIENT TEST-REPORT

symtoms, gender,
address, date,

dis_symptom, patno, ; :
" test, patname, register, login(),
dis_name view() specifysymtoms(),

paybills(),
view_disease()

Figura 13. Diagrama de Venn del Caso de Prueba

Operacion “view()”: Al realizar una comparacion entre las clases asociadas “PATIENT” y
“TEST-REPORT?”, se puede observar una repeticion de al menos una de sus operaciones. La
relacién entre ambas clases es de asociacion por lo que no se asume que exista
polimorfismo. Al aplicar la regla correspondiente se emite la recomendacion de crear una
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abstraccion que solucione dicho defecto, o bien, revisar el tipo de relacion que existe entre
ambas clases.

Respuesta de la herramienta de software:
Superclass Id: [109]; name: [PATIENT]:
Relationship Type: ASSOCIATION
List [ASSOCIATIONT] List:
Member Rawtext [view()] Type [OPERATION]
Including Class List:
Detail: Repeated class member between class [PATIENT] and associated
class [TEST-REPORT]
Rule: [51] [Cantidad de operaciones repetidas entre clases asociadas];
Recommendation: [51] [Abstract class may be created to apply inheritance,
or wrong relationship];
Superclass Id: [109]; name: [PATIENT]:
Relationship Type: ASSOCIATION
List [ASSOCIATIONT] List:
Member Rawtext [patname:String] Type [ATTRIBUTE]
Including Class List:
Detail: Repeated class member between class [PATIENT] and associated
class [TEST-REPORT]
Rule: [52] [Cantidad de atributos repetidos entre clases asociadas];
Recommendation: [52] [Abstract class may be created to apply inheritance,
or wrong relationship];
Superclass Id: [109]; name: [PATIENT]:
Relationship Type: ASSOCIATION
List [ASSOCIATIONT] List:
Member Rawtext [patno:String] Type [ATTRIBUTE]
Including Class List:
Detail: Repeated class member between class [PATIENT] and associated
class [TEST-REPORT]

Rule: [52] [Cantidad de atributos repetidos entre clases asociadas];
Recommendation: [52] [Abstract class may be created to apply inheritance,
or wrong relationship];

De igual forma, la aplicacion de reglas de dominio pudo detectar el cruce de
lineas de relaciones en el diagrama, con un total de 5.

Diagram Cross line connectors, Qnty: 5
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4.5.2. Caso de Prueba 2 “Blast”

Revisién del Diagrama de Clases UML “Blast”. La Figura 14 muestra el caso de prueba del
diagrama llamado “Blast”. En este diagrama se pueden ver varias situaciones en su
representacion, por ejemplo: se encierran en rojo 2 de ellas.

e La primera, si bien no es un error, puede ser producto de una confusion por parte
del disefador, ya que la clase Blast tiene 3 clases padre en su representacion, la
herencia multiple es aceptada por muchos lenguajes; sin embargo, es posible que la
direccién de las flechas que indican herencia se invirtié por equivocacion, por lo que
debe darse una alerta para su revision.

e Lasegunda, la clase MultipleAligent se encuentra alejada del resto y su relacién de
agregacion no hace contacto con ninguna otra, por lo que el usuario debe asumir a
cual unirla, existiendo la posibilidad de que ocurra una asignacion errénea.

e Ademas de los dos puntos que se encontraron en la revision visual rapida, es posible
que el diagrama contenga otros defectos que la herramienta de software puede
detectar con base en el andlisis de los metadatos del archivo y la aplicacion de las
reglas de dominio.
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Header DatabaseReport Parameters
+applicatian +database name +rnakrin
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Si bien, es correcto en algunos / s \ clase es la que debe conectarse.
lenguajes la existencia de herenma} T ',’ oescriptionlist \ L
multiple, se lanza una advertencia, | Haligrment-list X emm— et
debido a que puede existir el defecto \ tmubiple_sligment ! PPl >~ P
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Figura 14. Segmento a Analizar del Diagrama de Clases “Blast”
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Al hacer la evaluacion del diagrama, la herramienta de software detecta los defectos
mencionados, presentando en el reporte de usuario lo siguiente:

1. Se detecta que la clase “MultipleAlignment” no tiene una relacion completa
hacia al menos otra clase del diagrama.
Respuesta de la herramienta de software:
Superclass Id: [55]; name: [MultipleAlignment]:
Relationship Type: CLASS
List [CLASS] List:
Member Rawtext [] Type [CLASS]
Including Class List:
Detail: Isolated class (no relationships detected)
Rule: [4] [Cantidad de clases sin relacion con otras clases en el diagramal;
Recommendation: [4] [Class must have relationship with another
diagram class];

2. Se detecta que existen varias jerarquias de herencia y no solo una por lo
que se plasma en el informe para el usuario. Asimismo, se detecta que una clase
tiene multiples superclases; lo cual, también es presentado en el reporte de
usuario.

Respuesta de la herramienta de software:
Diagram Class Inheritance Hierarchy Qnty:
Diagram Class Depth of Inheritance Tree:
Isolated class gnty:

Diagram class whith multi-inheritance, Qnty:
Superclass Id: [52]; name: [Blast]:
Relationship Type: INHERITANCE

List [INHERITANCE] List:

Member Rawtext [] Type []

Including Class List: Class Id [45] Name [DatabaseReport]; Class Id [68] Name
[Header]; Class Id [71] Name [Parameters];

Detail: Multi-inheritance found

Rule: [54] [Cantidad de clases que tienen mas de una clase padre];
Recommendation: [54] [Multi-inheritance detected, or relationship error];

H =N W
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4.6. Discusion

La herramienta de software desarrollada es un instrumento importante para la aplicacion
del modelo de calidad creado y explicado en el capitulo 3. Esta herramienta tiene como
funcién evaluar los RA descargados y proporcionar al usuario una referencia respecto la
calidad de los mismos.

Es importante mencionar que la herramienta puede analizar los RA disefiados en formato
PPTX. Se asume por default que cada RA contiene una sola diapositiva; sin embargo, si un
RA contiene mas de una diapositiva, todas seran procesadas sin problema, cada
diapositiva en este caso es considerada un RA por separado.

Ventajas de la herramienta de software creada:

La herramienta de software realiza su analisis del contenido de los RA mediante los
metadatos de los archivos PPTX, por lo que su funcionamiento es independiente de
los formatos proporcionados por herramientas de disefio comerciales que existen
en el mercado.

La herramienta de software al estar disefiada para agregar nuevas reglas de
dominio tiene capacidad de crecimiento sin tener que realizar cambios significativos
en su cddigo original al hacer uso de un conjunto de servicios web independientes a
la herramienta.

El modelo de calidad creado también tiene capacidad de crecimiento y modificacion,
y al aplicarse los cambios en la herramienta las modificaciones en su cédigo fuente
son minimas o nulas, ya que dichos cambios se realizaran principalmente en los
registros de configuracion contenidos en la base de datos.

Es importante realizar evaluaciones de los RA de manera rapida para tener un punto
de referencia de los recursos que se han seleccionado para fines de aprendizaje, por
lo que la implementacion del modelo de calidad en un software facilita dicha accion.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos de este trabajo de investigacion, asi
como los resultados de las pruebas realizadas a 115 RA en formato PPTX y que contienen
DC, los cuales fueron obtenidos de distintas fuentes en Internet con el fin de realizar una
revision tanto de las reglas de dominio que fueron disefiadas como del modelo de calidad
implementado.

5.1. Implementacion de las Reglas de Dominio

Como parte de los resultados de este proyecto se implementaron una serie de Reglas de
Dominio previamente definidas. Las reglas se dividieron en varios tipos que las identifican
respecto a su uso en el dominio, estos tipos son: Medicion, Abstraccion, Correctitud,
Estética, Interfaz, Herencia, Asociacion y Legibilidad. Se identifican por la forma de
evaluarlas, Medicion significa que la regla se aplica y se puede medir de manera directa. En
las otras se requiere identificar primero como se cumple con un atributo del dominio y
luego se cuantifica, por lo que no se miden directamente. La Tabla 20 muestra la
implementacion de las reglas de dominio en la herramienta de software.

Tabla 20. Reglas de Dominio

No. Regla de Dominio Tipo

Cantidad de clases Medicidn

1 A mayor cantidad de clases es mayor la cantidad de relaciones y la
complejidad del DC.
Cantidad de interfaces Mediciéon

9 Las operaciones contenidas en interfaces deben ser implementadas en una

relacion de realizacién por lo que las clases no contienen operaciones puede

generar confusion en su implementacion.

Cantidad de clases Estaticas Medicion
Una clase estatica no puede ser instanciada por lo que representar una en el

DC UML incrementa su complejidad y puede dificultar su comprension. La
clase estatica se identifica con el nombre subrayado [112].

Cantidad de clases sin relacién con otras clases en el diagrama Medicién
4 |Las clases que no presentan ninguna relacion con otras clases en el diagrama
pueden ser confusas y dificultar la comprensién del DC.
Cantidad de clases abstractas Medicion
5 Las clases abstractas requieren ser generalizadas ya sea en otra clase
abstracta o en una clase concreta, a mayor cantidad de clases abstractas
mayor herencia y complejidad en el DC [110].
Ca