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Resumen: Actualmente la medicion de la calidad del diseno arquitectural de
software es un topico importante para los ingenieros de software. Sin embargo,
algunas métricas de calidad atin no estan definidas, como lo son las métricas para
medir el factor de flexibilidad y de herencia de implementacién de una arquitectura
de clases, enfocadas en métodos abstractos. En este trabajo de investigacion se
propone un conjunto de cinco métricas de calidad, tres de ellas son para medir
el factor de herencia de implementacién, las cuales son: Factor de Herencia de
Implementacion (FHI), Factor de Herencia de Implementacién por Jerarquia de
Clases (FHIJ) y Factor Herencia de Implementacién de una Arquitectura de Clases
(FHIAC); las dos restantes son para medir el factor de flexibilidad, estas son: Factor
de Flexibilidad de Clase (FFC) y Factor Medio de Flexibilidad de Clases(FMFC).

Palabras-clave: Acoplamiento; flexibilidad; herencia de interfaz; herencia de

implementacion.

Metrics for the Measurement of the Flexibility Factor and the

Inheritance Implementation Factor of Software Systems

Abstract: Currently measuring the quality of architectural software design is an
important topic for software engineers. However, some quality metrics are not
yet defined such as the metrics for measuring the flexibility and implementation
inheritance factor for a class architecture focused on abstract methods. In this
research, a set of five quality metrics is proposed; three of them are to measure
the inheritance implementation factor, which are: Implementation Inheritance
Factor (FHI), Implementation Inheritance Factor by Class Hierarchy (FHIJ) and
Implementation Inheritance Factor of a Class Architecture (FHIAC); the remaining
two are to measure the flexibility factor, these are: Class Flexibility Factor (FFC)

and Average Class Flexibility Factor (FMFC).

Keywords: Coupling; flexibility; interface inheritance; implementation

inheritance.
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1. Introduccion

Actualmente la mediciéon de la calidad del disefio arquitectural de software es un topico
importante para los ingenieros de software. Sin embargo, algunas métricas de calidad atn
no estan definidas, como lo son las métricas para medir el factor de flexibilidad y de herencia
de implementacion de una arquitectura de clases. Entendiéndose por flexibilidad, como la
facilidad con la que un sistema o componente puede modificarse para su uso en aplicaciones
o entornos distintos de aquellos para los que fue especificamente disenhado (IEEE Standard
Glossary of Software Engineering Terminology, 1990) y por herencia de implementacion,
una relacion donde una subclase hereda la implementaciéon del comportamiento de su
clase base (Pinto, 2015). Esta carencia reprime la identificaciéon de cddigo desagradable
(del Inglés smell code), en el software legado, que impacta en anti patrones de disefo e
impide su mejora por medio de técnicas de refactorizacion y de reingenieria.

Para efectos de reducir el acoplamiento entre clases relacionadas por herencia de
implementaciéon en arquitecturas orientadas a objetos se necesita, una métrica que
mida el acoplamiento por herencia de implementacién y otra métrica para medir la
flexibilidad, de un diseno arquitectural de software.

Se han revisado diferentes trabajos de investigacion sobre métricas para medir algunos
atributos de calidad, comolo son: acoplamiento, reusabilidad, flexibilidad, comprensibilidad,
funcionalidad, extensibilidad y efectividad. Sin embargo, en la literatura revisada no se
han encontrado métricas cuyo propodsito sea medir el factor de flexibilidad y de herencia
de implementacion desde métodos abstractos, por ejemplo: en (Chawla & Nath, 2013)
se mide la herencia y el acoplamiento a nivel de clase y de sistema, pero ninguna de las
métricas toman en cuenta métodos abstractos; en (Chawla & Chhabra, 2013) se mide la
flexibilidad utilizando una férmula que utiliza los atributos de encapsulacion, acoplamiento,
composicion y polimorfismo pero tampoco ninguna de las métricas utilizadas toman en
cuenta los métodos abstractos. Consecuentemente, en esta investigaciéon se definié un
conjunto de métricas para la medicién de la flexibilidad y el acoplamiento por herencia de
implementacion desde clases abstractas, utilizando la teoria de la medicion para sustentarlas.

2. Marco Tedrico

Recientemente se ha sugerido que la teoria de la mediciéon deberia servir de base para
desarrollar, razonar y aplicar métricas de ingenieria de software (Briand, El Emam, &
Morasca, 1996).

Para clasificar una métrica como de escala ordinal, se deben cumplir los requisitos del
axioma de orden débil, los cuales son: que > sea una relacion binaria total y transitiva.
Las propiedades de transitividad y completitud, son las siguientes (Suze, 1995):

1. Transitividad: P e>P’, P’ e> P’ => P e> P”
2. Completitud: P e>P 0P’ e> P

para todo P’, P” ¢ P, donde P es un conjunto y > es una relacion empirica binaria como
“igual o mas compleja que”.

Supoéngase que (P, =) es un sistema relacional empirico, donde P es un conjunto contable
no vacio y > es una relacion binaria en P. Luego existe una funciéon y: P — R, con:
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Pex PP o u®) > u(P),

para todo P’, P” ¢ P, si y s6lo si, > es de orden débil. Si tal homomorfismo existe,
entonces, ((P, =), (R,=) u) es una escala ordinal. Un homomorfismo es una funcién que
preserva las operaciones definidas en los objetos de la funcion. Este término proviene de
las palabras griegas para mismo (homos) y forma (morphe). La medida p en una escala
es un homomorfismo.

3. Materiales y Métodos

3.1. Escalas o Niveles de Medicion

Una asociacion que se establece entre el mundo real y valores de medida, se suele
denominar escala de medicién. La teoria de la medicion permite formalizar la relacion
entre dos escalas de medicion con esta definicion (Gary, 2010):

Sea (A, B, p) una escala, donde el conjunto de objetos en B, es el conjunto de los nimeros
reales. Sea que la notacion p(A) significa que el conjunto de todos los ntimeros reales
que son mediciones de algin objeto en A. Esto es que u(A) es el conjunto de medidas de
los objetos en A. (En matemaéticas, a esto se la llama el rango de ). Luego un mapeo t: p
(A) — B se define como una transformacion admisible, siy solo si, (A, B, t°u) también
es una escala.

Se pueden describir cinco tipos de escalas que se caracterizan por sus transformaciones
admisibles (Gary, 2010): nominal, ordinal, de intervalo, de proporcién (ratio) y absoluta.

Especificamente, las escalas ordinales asignan nimeros a objetos en un orden particular,
pero cualquier nimero que mantiene el orden es igualmente bueno. Cualquier funcion
estrictamente creciente de t, es una transformaciéon admisible. Un ejemplo es la escala
de Mohs para la dureza de los minerales. La escala original asigna, por ejemplo, 1 al
talco, 7 al cuarzo y 10 al diamante. Afios después, se cred una escala que asignd 1 al
talco, 8 al cuarzo y 15 al diamante. Los nimeros difieren, pero el orden sigue siendo el
mismo. En este caso se cumple que aun cuando se transforme la escala no cambia el
orden creciente, por lo tanto, es una transformaciéon admisible (Gary, 2010). Esta es la
escala en la que se definen las métricas propuestas, puesto que cumplen con los axiomas
de la teoria de la medicion para pertenecer a esta escala.

3.2.Factor de Herencia de Implementacion (FHI) como escala ordinal
Se tiene el siguiente sistema relacional empirico:

1. Pes el conjunto de una clase base y una clase derivada.
«> es una relacion empirica entre clases que describe que una clase tiene
mayor o igual factor de herencia de implementacién que otra.

3. R denota el conjunto de los nimeros reales.

4. = “mayor o igual que” es una relacidon binaria entre ntimeros.

Entonces ((P,+>), (R,>), FHI) es una escala ordinal si, y solo si, se cuamplen las siguientes
condiciones:

RISTL N.° 34,10/2090 9
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1. Larelacion binaria <>, es de orden débil.
2. Clase1+> Clase2 < FHI(Clase1) = FHI(Clase2)

Como parte del proceso de comprobacion de las condiciones anteriores, se utiliza la
ecuacion (1) de la seccién 4.1 para realizar el calculo del FHI de las clases uno, dos y
tres, ubicadas en la Figura 1. En donde los métodos que tienen “= 07, significa que son
abstractos, y los que no lo tienen, quiere decir que tienen una implementaciéon en su
cuerpo. Obteniéndose los siguientes resultados de la Figura 1:

e FHI (Clasel) = ZMv+XMnv _ 2/3 = 0.666...
>Tm

«  FHI (Clase2) = 2Mv+2Mnv _ 2/4=0.5
« FHI (Clases) = 2Mv+2Mnv _ 2/5=0.4
Tm
Clasel Clase2 Clase3
funcionA() funcionA() funcionA() = 0
funcionB() funcionB() funcionB() = 0
funcionC() =0 funcionC() = 0 funcionC() =0
funcionD() = 0 funcionD()
funcionE()

Figura 1 — Arquitectura de clases de un sistema.

Para comprobar que la relacion binaria es de orden débil, tiene que cumplir con las
propiedades de transitividad y completitud.

Transitividad

Clase1 > Clase2, Clase2 > Clase3 — Clase1 > Clase3
<~
FHI (Clase1) «> FHI (Clase2) & FHI (Clase2) > FHI (Clase3) —
FHI (Clase1) «> FHI (Clase3)

Reflejado en nlimeros, se tiene que:
0.666... > 0.5 & 0.5 = 0.4 - 0.666... > 0.4

Como se puede observar, la clase1 tiene un factor de herencia de implementacion mayor
al dela clase2. Este a su vez tiene un factor de herencia de implementacién mayor al de la
clase3. Concluyendo que la relacion binaria «> cumple con la propiedad de transitividad.

Relacién Total

Si se tienen las clases uno y dos, se debe poder decir que la clase 1 “tiene mayor o igual
factor de herencia de implementacion que”la clase 2, o viceversa. Es decir:

Clase1 > Clase2 o Clase2 > Clase1

Calculando el FHI en las clases uno y dos de la Figura 1, siempre fue posible determinar
cuando existia mayor o igual factor de herencia de implementacion.
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Homomorfismo
Comprobando la segunda condiciéon quedaria de la siguiente manera:
La clase 1 “tiene mayor o igual factor de herencia de implementacién que”la clase 2

=
0.666... > 0.5

Conclusién

Larelacion binaria “tiene mayor o igual factor de herencia de implementacién que” de la
métrica FHI, cumple con las condiciones de orden débil y ademas es un homomorfismo.
Por lo cual, se concluye que la métrica es de escala ordinal (Suze, 1992).

Bajo el mismo sustento de la teoria de la medicion se disefiaron las métricas para el
Factor de Herencia de Implementacion por Jerarquia de Clases (FHIJ) como Escala
Ordinal y Factor de Herencia de Implementacion de una Arquitectura de Clases (FHIAC)
como escala ordinal.

3.3.Factor de Herencia de Implementacion por Jerarquia de Clases (FHIJ)
como Escala Ordinal

Bajo el mismo sustento de la teoria de la medicion se disei6 la métrica para el Factor
de Herencia de Implementacién por Jerarquia de Clases (FHIJ) como Escala Ordinal.
Obteniéndose los siguientes resultados al aplicar la ecuacién (2) de la seccion 4.2, a las
jerarquias de clase mostradas en la Figura 2:

Jerarquia de Clases 1 Jerarquia de Clases 2 Jerarquia de Clases 3
Clasel Clasel Clasel
funcionA() funcionA() funcionA() = 0
funcionB() funcionB() funcionB() = 0
funcionC() = 0 funcionC() =0 funcionC() = 0
funcionD() = 0 funcionD()

funcionE()

Clase2 Clase2 Clase2
funcionC() funcionC() funcionD()
funcionD() = 0 funcionD() funcionE()
funcionE() = 0 funcionF() = 0
A T funcionG() = 0
Clase3 Clase3 T
Clase3
funcionD() funcionE(Q)

funcionF()
funcionG()

Figura 2 — Conjunto de jerarquias de clases.
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(2,+1)
e FHIJ(JerarquiaClase1) = ZFHI: /3 é =1'166"' = 0.583...

2Te-1 3-1 2
(%2,+2))
° FHIJ(JerarquiaClase2)=ZFHI= A A =1'66"' = 0.583...
2Te-1 3-1 2

(7.+2,)
e FHIJ(JerarquiaClase3) = EFHI: A A _99 045
2Te-1 3-1 2

Conclusion

Larelaciéon binaria “tiene mayor o igual factor de herencia de implementaciéon que” de la
métrica FHILJ, cumple con las condiciones de orden débil y ademés es un homomorfismo.
Por lo cual, se concluye que esta métrica es de escala ordinal (Suze, 1992).

Clase1

Claser

tuncionEQ =0

| Clase2 Clase3

Clase? Clased

ncnc
TionD tindanca i

Rciond noonco et o2
Mnclongg =0 noonog o fraoers I

. Ginses
Cises Arquitectura de clases 2

Arquitectura de dases 1

luncianE() funcion)

funcionA(
funconB( = 0

Clasez Clased

funcionB() funcionBQ
funcionC() = 0 tuncione() = 0

i

Clase3

fancian()

funcionC()
funciond)

de clases 3

Figura 3 — Arquitecturas de clases.

3.4 Factor de Herencia de Implementaciéon de una Arquitectura de Clases
(FHIAC) como escala ordinal

Asi mismo, se disefi6 la métrica para el Factor de Herencia de Implementacion de
una Arquitectura de Clases (FHIAC) como escala ordinal. Obteniéndose los siguientes
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resultados al aplicar la ecuacién (3) de la seccién 4.3, a las arquitecturas de clases
mostradas en la Figura 3:
XFHIJ (0.583..+0.5) 1.083...

e FHIAC (ArquitecturaClases1) = = 0.5416...
NOH 2 2

e FHIAC (ArquitecturaClases2) = 2FHL) = (0.4+0.575) =9975 _ 0.4875
NOH 2

e FHIAC (ArquitecturaClases3) = 2FHLJ = (0.416..+0.5) = 0.916... _ 0.4583...
NOH 2 2

Conclusion

2

La relacion binaria “tiene mayor o igual factor de herencia de implementacion que’
de la métrica FHIAC, cumple con las condiciones de orden débil y ademas es un
homomorfismo. Por lo cual, se concluye que la métrica es de escala ordinal (Suze, 1992).

3.5.Factor de Flexibilidad de Clases (FFC) como escala ordinal
Para las métricas de flexibilidad se tiene el siguiente sistema relacional empirico:

1. Pesel conjunto de clases de una arquitectura.
«> es una relacion empirica binaria entre clases, que describe que una clase
tiene mayor o igual factor de flexibilidad que otra.

3. R denota el conjunto de los nimeros reales.

4. = “mayor o igual que” es una relacidon binaria entre ntimeros.

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

1. Larelacion binaria >, es de orden débil.
2. Clase1+> Clase2 < FFC(Clase1) = FFC(Clase2)

Como parte del proceso de comprobacion de las condiciones anteriores, se utiliza la
ecuacion (4) de la seccion 4.4 para realizar el calculo del FFC de las clases uno, dos y
tres, ubicadas en la Figura 4. En donde los métodos que tienen “= 0”, significa que son
abstractos, y los que no lo tienen, quiere decir que tienen una implementaciéon en su
cuerpo. Obteniéndose los siguientes resultados de la Figura 4:

FFC(Clase1) = 3/5 = 0.6

FFC(Clase2) =2/4 = 0.5
FFC(Clase3) = 1/3 = 0.333...

Clasel Clase2 Clase3
funcionA() = 0 funcionA() funcionA()
funcionB() = 0 funcionB() funcionB()
funcionC() = 0 funcionC() = 0 funcionC() = 0
funcionD() funcionD() = 0
funcionE()

Figura 4 — Arquitectura de clases de un sistema.

S ————
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Para comprobar que la relacion binaria es de orden débil, tiene que cumplir con las
propiedades de transitividad y completitud.

Transitividad
Clase1 > Clase2, Clase2 > Clase3 — Clase1 > Clase3
<—>
FFC(Clase1) > FFC(Clase2) & FFC(Clase2) «> FFC(Clase3) —
FFC(Clase1) «> FFC(Clase3)
Reflejado en nlimeros, se tiene que:
0.6 > 0.5 & 0.5 > 0.333 —> 0.6 > 0.333

Como se puede observar, la clase 1 tiene un factor de flexibilidad de clase mayor al de
la clase 2. Este a su vez tiene un factor de flexibilidad mayor al de la clase 3, debido
a la cantidad de métodos virtuales (con comportamiento polimérfico) que tienen.
Concluyendo que la relacion binaria <>, cumple con la propiedad de transitividad.

Relacién Total

Si se tienen las clases uno y dos, se debe poder decir que la clase 1 “tiene mayor o igual
factor de flexibilidad de clase que” la clase 2, o viceversa. Es decir:

Clase1 ¢> Clase2 o Clase2 o> Clase1

Calculando el FFC en las clases uno y dos de la Figura 4 siempre fue posible determinar
cuando existia mayor o igual factor de flexibilidad.

Homomorfismo
Comprobando la segunda condicién quedaria de la siguiente manera:
La clase 1 “tiene mayor o igual factor de flexibilidad que” la clase 2

o
0.6 > 0.5

Demostracion empirica de la propiedad de transitividad
Clase1«> Clase2, Clase2 > Clase3 — Clase1 > Clase3

©
FFC(Clase1) > FFC(Clase2) & FFC(Clase2) «> FFC(Clase3) —

FFC(Clase1) «= FFC(Clase3)
Demostraciéon formal de la propiedad de transitividad
Reflejado en nlimeros, se tiene que:

0.6 > 0.5 & 0.5 >0.333 — 0.6 > 0.333
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Como se puede observar, la clase 1 tiene un factor de flexibilidad de clase mayor al de
la clase 2. Este a su vez tiene un factor de flexibilidad mayor al de la clase 3, debido a la
cantidad de métodos virtuales con comportamiento polimérfico que tienen. Concluyendo
que la relacién binaria «>, caumple con la propiedad de transitividad.

Demostracién empirica de la propiedad de completitud

Si se tienen las clases uno y dos, se debe poder decir que la clase 1 “tiene mayor o igual
factor de flexibilidad de clase que”la clase 2, o viceversa. Es decir:

Clase1 > Clase2 o Clase2 > Clase1
Demostracion formal de la propiedad de completitud

Calculando el FFC en las clases uno y dos de la Figura 4 siempre fue posible determinar
cuando existia mayor o igual factor de flexibilidad.

Demostracion empirica de FFC que es un homomorfismo
Comprobando la segunda condicién quedaria de la siguiente manera:
La clase 1 “tiene mayor o igual factor de flexibilidad que”la clase 2
Formalmente
0.6 = 0.5
Conclusion

La relacion binaria “tiene mayor o igual factor de flexibilidad que” de la métrica FFC,
cumple con las condiciones de orden débil y ademas es un homomorfismo. Por lo cual,
se concluye que la métrica es de escala ordinal (Suze, 1992).

3.6.Factor Medio de Flexibilidad de Arquitecturas de Clases (FMFAC) como
escala ordinal

Bajo el mismo sustento de la teoria de la medicién se disefi6 la métrica para Factor
Medio de Flexibilidad de Arquitecturas de Clases (FMFAC) como escala ordinal.

Obteniéndose los siguientes resultados al aplicar la ecuacién (5) de la seccion 4.5, a las
arquitecturas de clase mostradas en la Figura 5:

1/ .2/ 417
e FMFAC(ArquitecturaClases1) = ZZF;:C - é+/3+ 2_0.5+0.666...+0.5_1.666.. (5 gaq
c 5 5 5

2741
e FMFAC(ArquitecturaClases2) = z;FCC= 44 3_ 0.5+04;333...= 0.823...= 0.2125

2 .1
SFFC /4% /3 0.5+0.333... 0.833...

e FMFAC (ArquitecturaClases3) = STe p 2

=0.2083...
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Clasa

nciona)
nunciong) =0

nckng
funcionC) = 0

Clasa

funcon()

Clases.

ncinCQ.
funciond()

TunconE()

Arquitectura de clases 1

Cluse2

Clused

funcionc()
Tunciond()
funcione()

[
funciont

funcionEQ)
funcionF() < 0

Arquitectura de clases 2

Clasad

nuncionF)

oo

Clased

funcionC()
funcionoy
funcione() = o

TuncionC()
funcionD()

Clasod

Arquitectura de clases 3

funclonE()

Figura 5 — Arquitectura de clases de un sistema.

Conclusién

La relacion binaria “tiene mayor o igual factor medio de flexibilidad de la arquitectura
de clases” de la métrica FMFAC, cumple con las condiciones de orden débil y ademas
es un homomorfismo. Por lo cual, se concluye que la métrica es de escala ordinal (Suze,

1992).

4. Resultados

Se obtuvo un conjunto de métricas para medir el factor de flexibilidad (FFC y FMFAC)
y de herencia de implementacion (FHI, FHIJ y FHIAC), en disefios arquitecturales de
clases, descritas mas a detalle a continuacion:

4.1. Métrica FHI (Factor de Herencia de Implementacion)

Se ha definido una métrica para medir el factor de herencia de implementaciéon que
tiene una clase con respecto a otra. Dada una clase derivada, esta métrica consiste en la
suma de los métodos virtuales y no virtuales implementados en su clase base, entre el
namero total de métodos de dicha clase base.
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YFHIJ

FHIAC =
NOH (3)
FHI :ZMv +2Mnv W
Tm

La expresion matematica de la métrica FHI se muestra a continuacion:

En donde:

>Mv = Sumatoria de métodos virtuales implementados en una clase base.
>Mnv = Sumatoria de métodos no virtuales implementados en una clase base.
Tm = Total de métodos en una clase base.

Debido a la normalizacién de la métrica, los valores obtenidos no dependen de la
cantidad de métodos que se tengan en una clase dada. El valor 6ptimo es 0, lo cual
significa que no se estd heredando la implementacion de los métodos. En caso contrario,
el valor menos deseado es el 1, lo que significa que todos sus métodos estan heredando
su implementacion.

4.2.Métrica FHIJ (Factor de Herencia de Implementaciéon de una Jerarquia
de Clases)

Se ha definido una métrica para medir el factor de herencia de implementacion que tiene
una jerarquia de clases. Esta métrica consiste en que, para una jerarquia de clases dada,
es la suma del FHI de cada subclase entre el ntimero total de clases en esa jerarquia
menos 1.

La expresion matematica de la métrica FHIJ se muestra a continuacién:

YFHI (2)
Tc-1

FHIJ =

En donde:
YFHI = Sumatoria de FHI de una clase base.
Tc = Total de clases en esa jerarquia.

De la misma manera, el valor 6ptimo es 0, lo cual significa que no se estd heredando la
implementacion de los métodos en la jerarquia, y 1 es el valor menos deseado, lo que
significa que todos sus métodos estan heredando su implementacion.

4.3.Métrica FHIAC (Factor de Herencia de Implementacion de una
Arquitectura de Clases)

Se ha definido una métrica para medir el factor de herencia de implementacion que tiene
una arquitectura de clases. Esta métrica consiste en la suma de los FHIJ de las ramas
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de clases entre el nimero de jerarquias de clases (NOH). La expresion matematica de la
métrica FHIAC se muestra a continuacion:

En donde:
>FHIJ= Sumatoria de FHIJ de una jerarquia de clases.
NOH = Es el conteo de las jerarquias de clase.

De la misma manera, el valor optimo es 0, lo cual significa que no se est4 heredando
la implementacién de los métodos en una arquitectura de clases, y 1 es el valor menos
deseado, lo que significa que todos sus métodos estan heredando su implementacion.

4.4.Métrica FFC (Factor de Flexibilidad de Clases)

Se ha definido una métrica para medir el factor de flexibilidad que tiene una clase con
respecto a otra. Dada una clase base, esta métrica consiste en la suma del NOP, entre el
nimero total de sus métodos. La expresion matematica de la métrica FFC se muestra a
continuacién:

En donde:

>NOP
Tm 4)

FFC =

>NOP = Sumatoria de los métodos virtuales que exhiben un comportamiento
polimoérfico.
Tm = Total de métodos en una clase base.

Debido a la normalizaciéon de la métrica, los valores obtenidos no dependen de la
cantidad de métodos que se tengan en una clase dada. El valor 6ptimo es 1, lo cual
significa que todos los métodos de la clase son abstractos, por lo tanto, todos exhiben
un comportamiento polimoérfico. En caso contrario, el valor menos deseado es el o,
el cual significa que ninguno de los métodos es abstracto, por lo tanto, no exhiben un
comportamiento polimorfico.

4.5.Métrica FMFAC (Factor Medio de Flexibilidad de Arquitecturas de
Clases)

Se ha definido una métrica para medir el factor de flexibilidad que tiene una arquitectura
de clases. Esta métrica consiste en la suma de los FFC de la arquitectura del m6dulo entre
el ntmero total de clases. La expresion matematica de la métrica FMFAC se muestra a
continuacion:

En donde:
YFFC = Sumatoria del Factor de Flexibilidad de Clase.

XFFC
c

FMFAC = (5)

Tc = Total de clases en la arquitectura.

108 RISTI, N.° 34, 10/2019



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

De la misma manera el valor 6ptimo de FMFAC es 1, lo cual significa que todos los
métodos de las clases de la arquitectura son virtuales, por lo tanto, todos exhiben un
comportamiento polimoérfico, y el valor menos deseado de FMFAC es el 0, el cual significa
que ningtin método de las clases de la arquitectura es virtual, por lo tanto, ninguno tiene
un comportamiento polimoérfico.

Todas estas métricas cumplieron con los requerimientos para establecerse como escalas
ordinales, los cuales son: que sean de orden débil y que ademas se cumpla la propiedad
de homomorfismo (Suze, 1992). Segun la teoria de la medicion, estos requerimientos
sustentan a las métricas.

5. Discusion

Utilizando el lenguaje Java se programo el proceso de célculo del conjunto de métricas
presentado y se integro este co6digo a un marco de métricas de calidad de software. Este
marco automatiza varias métricas, para la mediciéon de calidad del software orientado
a objetos. Para la etapa de pruebas del marco de métricas de calidad desarrollado, se
utilizaron dos casos de prueba, un “marco estadistico” y el sistema “PSPCenidet”. Se
realizo el calculo de las métricas manualmente, asi como automéaticamente mediante el
marco de métricas de calidad de software. Comprobando que ambos valores obtenidos
de manera manual y automética fueron los mismos.

El principal aporte de este desarrollo es el conjunto de métricas de calidad de software,
para medir el factor de flexibilidad (FFC y FMFAC) y de herencia de implementacion
(FHI, FHIJ y FHIAC), en disefios arquitecturales de clases. La definiciéon de estas
métricas, servira para medir el grado de cierto codigo desagradable (smell code) por
herencia de implementacion en codigo legado.
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