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1 Codigo del proyecto
El codigo del proyecto es el 1320060.

2 Titulo del proyecto

El proyecto se denomina Disefio de métodos de analitica visual (AV) en el contexto de Big Data
para apoyar el proceso de desarrollo y mantenimiento de software (AVIB)

3 Autoresy direcciones

El periodo ordinario de duracion del proyecto fue de 36 meses, del 1 de enero de 2018 al 31 de
diciembre del 2020, y los participantes son los investigadores que se detallan en la Tabla 1. Sin
embargo, posteriormente se concedio una extension al proyecto por 6 meses adicionales, entre
el 1 de enero y el 30 de junio del 2021 (ver Tabla 2). El coordinador del proyecto tanto en el
periodo ordinario como de ampliacion fue el Dr. Jennier Solano Cordero.

Tabla 1. Participacién de investigadores durante el periodo ordinario del proyecto.

Jornad Meses Tipo de
) Nombramiento enel plaza
Nombre y apellidos Escuela o (efinidoe a . (VIE,
Area indefinido) (h/sema proc))/ec REC,
Académica na) DOC,
CONS)
Dr. Jennier Solano Ingenieria en .
Cordero computadores Indefinido 4 36 VIE
Dr. Antonio Gonzélez ierf
Ingenieria en | jefinido 16 36 VIE
Torres computadores
M.Sc. Marco Ingenieria en
Hernandez Vésquez computadores Indefinido 10 36 VIE
Dr. Franklin Ingenieria en
Hernandez Castro Disefio Indefinido 3 36 Rec
Industrial
M.Sc. José Navas Su Ingenieria en Definido 24 36 VIE
Computacion

Tabla 2. Participacion de investigadores durante el periodo de ampliacién del proyecto.

Nombramie Jornad Meses en .
Nombre y apellidos Escuela o nto a el Tipo de plaza
" - (VIE, REC,
Area (Definido e (h/sema proyecto
. ) - DOC, CONS)
Académica indefinido) na)
Ingenieria
Dr.  Jennier  Solano -
en Indefinido 6 6 REC
Cordero computado
res
Ingenieria
Dr. Antonio Gonzalez en .
Indefinido 6 6 REC
Torres computado
res
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Nombramie Jornad Meses en .
Nombre y apellidos Escuela o nto a el Tipo de plaza
A - (VIE, REC,
Area (Definido e (h/sema proyecto DOC, CONS)
Académica indefinido) na) '
M.Sc. Marco Hernandez Lr:]genierl’a
Véasquez computado Indefinido 6 6 REC
res
Ingenieria
M.Sc. José Navas Su _
en - Definido 6 6 REC
Computaci
6n

4 Resumen

5

El desarrollo y mantenimiento del software son procesos complejos que producen un gran
nimero de cambios y grandes volumenes de datos en la forma de lineas de codigo, variables,
relaciones de acoplamiento, cohesién, herencia e implementacion de interfaces. EI volumen de
datos se multiplica por el nimero de revisiones del sistema que se cuentan por miles después de
unos pocos meses de evolucion de un sistema mediano o grande. Estos datos cumplen con las
propiedades de Big Data, y requiere el uso de enfoques novedosos para transformarlos en
conocimiento. El analisis automatico del cédigo fuente facilita la toma de decisiones para
efectuar cambios a los sistemas y promover su mantenibilidad. Como consecuencia, el objetivo
de esta investigacion consistio en disefiar métodos para efectuar el analisis del codigo fuente del
software. Los resultados obtenidos contemplan la revision detallada de bibliografia sobre el
analisis avanzado de cddigo utilizando técnicas de andlisis estatico y machine learning, la
definicion de técnicas de mineria de repositorios de software y el disefio de un framework para
calcular métricas complejas. La metodologia de investigacion que se utiliz6 fue una adaptacién
del modelo de Investigacion-Accion (Kemmis, 2005). El desarrollo del proyecto y los productos
obtenidos son satisfactorios, pero ademas dejan amplias ensefianzas para continuar realizando
investigacion en la misma linea. A lo que se suma el conocimiento acumulado por la amplia
participacion de profesores, estudiantes asistentes, de maestria y doctorado.

Palabras clave

Desarrollo y mantenimiento de software, calidad de software, métricas de software, mineria de
repositorios de software

Introduccion

En la tesis de doctorado titulada “Evolutionary Visual Software Analytics” (Gonzélez-Torres,
2015) y otras investigaciones realizadas por Antonio Gonzalez Torres (Gonzélez-Torres 2013a;
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Gonzélez-Torres 2013b y Gonzélez-Torres, 2016) se discutié y analiz6 el proceso de evolucion
de software y la complejidad que conlleva el desarrollo de grandes sistemas, los cuales con
frecuencia tienen las siguientes caracteristicas:

1. Los disefios no registran todos los detalles, la documentacion se encuentra incompleta o

desactualizada.

Se componen de miles de componentes e incluso millones de lineas de codigo.

3. Los desarrolladores pueden trabajar en diferentes localidades geogréaficas, en diversos
paises, y hablan diferentes idiomas.

4. Se realizan miles de cambios en un dia que pueden afectar a cientos o incluso miles de
componentes.

5. No se registran formalmente el detalle de los cambios en la documentacién de los
proyectos.

6. El desarrollo se extiende por varios afios, y cuando son puestos en produccién su vida dtil
se puede extender por mas de 10 afios.

7. El costo del desarrollo y mantenimiento puede superar los cientos de miles o incluso
millones de ddlares.

8. El costo de un sistema durante su vida Gtil estd conformado por, aproximadamente, un 10%
asociado al desarrollo y un 90% relacionado con el mantenimiento.

N

Las investigaciones realizadas por Gonzalez Torres determinaron mediante un extenso analisis
bibliografico y una encuesta que respondieron 69 profesionales de 5 paises, que durante los
procesos de desarrollo y mantenimiento de software no se estdn usando métodos para dar
seguimiento a los efectos que producen los cambios en las relaciones de herencia,
implementacion de interfaces, acoplamiento y cohesion entre los elementos que componen un
sistema de software, ni para comprender el impacto de esos cambios en la calidad medida por
métricas de complejidad, mantenibilidad y susceptibilidad a pruebas. De forma adicional, esos
trabajos determinaron que se requiere investigacion adicional para disefiar métodos que
permitan:

1. Construir de forma automatica la representacion de la arquitectura de los sistemas.

2. Comparar los cambios efectuados, determinar las partes de los sistemas que han sido
afectadas por dichos cambios y quién los ha realizado.

3. Realizar el célculo de métricas de calidad para determinar si los cambios efectuados han
contribuido de forma positiva o negativa con la calidad de un sistema, y por lo tanto si
comprometen sus posibilidades futuras de mantenimiento.

4. Comparar las métricas de calidad entre versiones, las contribuciones de cada programador
y determinar los cambios en la estructura del sistema.

5. ldentificar las relaciones de herencia, implementacion de interfaces, acoplamiento,
cohesion entre los elementos que componen el sistema y como los cambios afectan a cada
elemento.

6. Encontrar copias del mismo cddigo en diferentes partes del sistema para ayudar a
optimizar el proceso de mantenimiento.

7.Facilitar la colaboracion entre los programadores y lideres de proyectos al brindar
informacidon sobre los cambios que se estan realizando al sistema, quién esta efectuando
esos cambios y a qué hora del dia se realizan.
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Sin embargo, el disefio e implementacion de cualquier método en ese sentido, requiere efectuar
el analisis de grandes volimenes de informacion, que se derivan de los cambios a los sistemas,
utilizando técnicas y métodos para identificar los patrones y relaciones que permitan la creacion
de conocimiento util para realizar cambios adicionales, mejorar la calidad y reducir la
complejidad de los sistemas. Los resultados de los métodos existentes de andlisis de datos,
aunque reducen la dimensionalidad y complejidad de la informacion, usualmente son
voluminosos, complejos y dificiles de analizar por parte de un ser humano.

El andlisis de los sistemas de software utiliza técnicas de mineria de repositorios de software
para extraer detalles sobre los cambios, pero los resultados que se obtienen no ofrecen los
detalles necesarios para construir el conocimiento que requieren los desarrolladores y
administradores de proyectos para fabricar software bajo principios de produccién industrial.
Esto ha motivado el andlisis de grandes y complejos conjuntos de datos, e incentivado la
realizacion de diversas investigaciones. Sin embargo, las investigaciones realizadas cuentan con
ciertas limitaciones. Por esa razon, la investigacion realizada por Gonzalez Torres significo una
importante contribucién a la ingenieria de software por la definicion de un proceso que utiliza de
forma intensiva varias visualizaciones y la interaccién entre estas. Sin embargo, se requiere de
investigacion adicional para disefiar métodos adicionales, lo cual da origen al proyecto AVIB.

La investigacion del proyecto AVIB realiz6 aportes significativos a un problema no resuelto,
tanto desde un punto de vista tedrico como aplicado. En el contexto institucional, esta propuesta
supuso una investigacion innovadora y de impacto cientifico porque impulsa el mejoramiento de
los procesos de desarrollo de software en la industria nacional, que tiene un alto impacto en el
empleo de los egresados del TEC. A lo que se suma el aprendizaje acumulado por los
estudiantes e investigadores del proyecto, asi como de aquellos que asistieron a las charlas y
conferencias que se llevaron a cabo.

El objetivo general de la investigacion gira en torno a disefiar métodos para realizar el analisis
del codigo del software con el fin de determinar el impacto de los cambios en la calidad medida
por métricas de complejidad, mantenibilidad y susceptibilidad a pruebas. En funcion de este
objetivo se definieron los siguientes objetivos especificos:

1.Efectuar un estudio con desarrolladores y lideres de proyectos en empresas de software y
departamentos de desarrollo para determinar los requerimientos practicos que se deben
considerar para comprender los efectos que producen los cambios en los sistemas.

2.1dentificar y comparar las herramientas que se utilizan en la industria en las diferentes fases
del ciclo de vida de los sistemas y los datos que estas recogen sobre los cambios a los
sistemas.

3.Diseflar una metodologia para la mineria de repositorios de software a partir de los
requerimientos de los desarrolladores y lideres de proyectos, y los datos disponibles, de
acuerdo con las herramientas que se utilizan en las diferentes fases del ciclo de vida de
los sistemas.

4.Disefiar un framework de analisis para métricas de complejidad, mantenibilidad y
susceptibilidad a pruebas de los sistemas.

5.Disefiar una metodologia de analitica visual para el analisis de informacion derivada de la
evolucion de software.

6.Efectuar un caso de estudio para analizar mdaltiples proyectos de software, con la
participacion de programadores y lideres de proyectos de las empresas colaboradoras.

7.Realizar un Simposio internacional y charlas.
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La metodologia que se utilizé es una adaptacion del modelo de Investigacion-Accion (Kemmis,
2005), que contemplo:

— La determinacion de requerimientos y analisis.

— La definicién de la metodologia de mineria de repositorios de software.
— El framework de métricas complejas.

— La preparacion de un caso de estudio.

6 Marco Teorico

Los sistemas de software son utilizados en un gran nimero de dispositivos que se encuentran
casi omnipresentes en la vida diaria de personas y empresas. Los individuos usan estos
dispositivos y el software asociado para trabajar, aprender (tomar cursos en linea, leer e
investigar temas de interés), entretenerse (jugar, ver television o videos, escuchar musica),
comunicarse (con amigos, familia, compafieros de trabajo, participar en foros, colaborar y
reuniones de trabajo), comprar, hacer tramites (banca, impuestos y otros pagos) y teletrabajo.
Esto es una realidad social presente futura, de la cual dependen social y econdmicamente
personas y organizaciones.

Sin embargo, el desarrollo y mantenimiento de los sistemas de software es complejo y la
posibilidad de fracaso estd presente en todas las etapas y niveles del proceso (Mohagheghi,
2017; Coelho, 2017; Taherdoost y Keshavarzsaleh, 2015). Esto lo ponen en evidencia los
informes de evaluacién del desempefio general de la industria de software y las tasas de éxito de
proyectos particulares que se publican todos los afios (The Standish Group, 2016). Dichos
informes muestran que con frecuencia un gran nimero de proyectos ocasionan pérdidas por
millones de ddlares y la erosion del prestigio de las organizaciones involucradas. Por esa razon,
se han realizado grandes esfuerzos para mejorar el levantamiento de requerimientos (Arnaut et
al., 2016), el calculo de costos y riesgos (Tavares et al., 2017), la planificacion (Shmueli et al.,
2016), el disefio (Robillard, 2016), el desarrollo y el mantenimiento de los sistemas (Pang y
Hindle, 2016).

Como parte de los esfuerzos por mejorar el desarrollo, prueba y mantenimiento de software se
ha impulsado el analisis de los cambios que realizan los programadores al codigo fuente, con el
fin de comprender el impacto que producen en la complejidad, mantenibilidad y susceptibilidad
a pruebas de los programas (i.e., posibilidad de ser probado). Este analisis tiene por fin brindar
informacion a los programadores y lideres de proyectos sobre el estado de los sistemas para que
puedan realizar cambios adicionales de forma satisfactoria.

La realizacion de cambios en el software se basa en la comprension del estado actual de un
sistema, el cual es la acumulacion de los cambios que han sido realizados con anterioridad. Los
cambios que realiza un desarrollador a un elemento de software pueden afectar a una serie de
elementos de software relacionados en los que estan trabajando otros programadores, por las
relaciones que existen entre estos: el elemento C puede utilizar al elemento B, mientras que este
podria usar al elemento A. Adicionalmente, dos 0 mas programadores pueden estar haciendo
cambios al mismo elemento de software, de forma simultanea (Gonzélez-Torres 2015).

Lo anterior se vuelve mas critico cuando se tiene en consideracion que los programadores
cambian con frecuencia de trabajo debido a la alta demanda que existe en el mercado y la
competencia entre las empresas por atraer el mejor talento (Zylka y Fischbach, 2017). Esto
obliga que las empresas contraten personal de forma constante y reasignen los programadores a
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diferentes proyectos, quienes tienen que hacer frente al desarrollo y mantenimiento de
aplicaciones en las cuales no habian trabajado antes. Como resultado, la evolucién de los
sistemas se ve comprometida con frecuencia, no solo por los constantes cambios de personal,
sino también debido a la falta de documentacion adecuada del sistema, la cual con frecuencia
estd incompleta, obsoleta o no existe.

En general, los programadores y lideres de proyectos necesitan contar con informacion que les
permita comprender los detalles de los proyectos en que participan, la evolucion de estos y los
cambios que se les han realizado, en plazos muy cortos, para llevar a cabo los cambios o tareas
de mantenimiento méas urgentes. En este contexto, la investigacion de doctorado realizada por
Gonzalez Torres proporciona las bases de esta investigacion con la extensa revision que realizo
y que comprendié mas de 300 referencias bibliograficas sobre los tipos de andlisis méas
utilizados (Gonzalez-Torres 2015).

Los tipos de analisis mas utilizados, de acuerdo con la investigacion mencionada, son los
siguientes:
Anadlisis estético de cddigo.
Analisis de metadatos.
Analisis de las trazas de ejecucioén de los sistemas.
Extraccion de métricas de software.
Métodos de recuperacién de informacion.
Analisis de relaciones sociotécnicas.
Analisis de fuentes de datos enlazadas.
Particionamiento de programas y arquitecturas.
Anélisis de origen y refactorizacion.

©OoNoO~wNE

Los resultados de los anélisis mencionados son utilizados para comprender los cambios y los
efectos que estos tienen en las relaciones entre los elementos de los programas. De acuerdo con
el detallado trabajo de Gonzalez Torres, estas representaciones permiten:

Detectar problemas de disefio.

Comprender el funcionamiento de sistemas distribuidos.

Obtener detalles sobre la calidad del software.

Entender la seguridad del codigo fuente.

Estudiar la asignacion de memoria a las estructuras de datos de los programas.
Conocer sobre la ejecucion de los sistemas multihilos.

Interpretar el andlisis de la ejecucién de los programas paralelos.

Comprender el desempefio de los sistemas.

Interpretar la ejecucidn de los sistemas.

Obtener detalles sobre el disefio y modelo de los sistemas a partir del codigo fuente
Estudiar los ecosistemas de los programas.

Facilitar la portacion, reutilizacion y depurado de cédigo.

Apoyar la ingenieria inversa.

Analizar la cobertura de las pruebas de los sistemas.

Interpretar y comprender las relaciones entre los elementos del sistema.

Facilitar la colaboracion y el conocimiento sobre las tareas que realizan los
programadores de un sistema.

Entender los cambios y las dependencias.

Comprende la arquitectura de los sistemas.

BOoo~NooO~WNDE
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En este apartado se debe detallar la manera en que se efectu6 el estudio. En esta seccion se
describen todos los materiales y metodologias utilizadas, incluyendo el disefio experimental.
Se debe incluir:

Poblacion y muestra del estudio.

Disefio de investigacion.

Métodos, técnicos e instrumentos de investigacion.
Procedimientos de recoleccion de informacién.
Disefio de procesamiento y analisis de datos.

La naturaleza de la investigacion involucré la utilizacion del cédigo fuente de once proyectos de
software, entre los que se cuentan cinco proyectos proporcionados por dos empresas
colaboradoras que se dedican al desarrollo de software y seis proyectos de cédigo libre. Los
proyectos utilizados se muestran en la Tabla 3, en la cual los nombres del software
proporcionado por las empresas se encuentran anonimizados y listados como Sistema 1 ...
Sistema 6. El codigo fuente se utiliz6 para validar los métodos y efectuar pruebas.

Los proyectos de cadigo libre que fueron analizados se tomaron de Github un repositorio de
software en el cual més de 73 millones de programadores almacenan sus proyectos de software
de forma publica o privada. La URL de Github es https://github.com. El cddigo de los proyectos
y los metadatos asociados fueron extraidos utilizando un médulo que fue creado durante el
desarrollo del proyecto de forma especifica para ese fin.

Tabla 3. Proyectos analizados durante la investigacién

Nombre del Clases Métodos Lineas de
sistema codigo

Sistema 1 842 2.832 17.020
Sistema 2 2.633 20.362 188.463
Sistema 3 3.507 18.525 177.050
Sistema 4 1.563 3.786 29.077
Sistema 5 336 1.065 6.063
Sistema 6 251 825 4.603
MongoDB C# 1.415 8.034 37.181
Driver

Json.NET 167 1.574 10.185
.NET Micro 1.824 9.038 67.633
Framework

NodeJS Tools 596 3.288 18.507
Neo4j .NET Driver 210 1.018 3.403

Los repositorios de Github de donde se tomaron los proyectos de libre son los que se muestran a
continuacion:

— MongoDB C# Driver: https://github.com/mongodb/mongo-csharp-driver
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— Json.NET: https://qgithub.com/JamesNK/Newtonsoft.Json

— .NET Micro Framework: https://github.com/NETMF

— NodelS Tools: https://github.com/microsoft/nodejstools

— Neo4j .NET Driver : https://github.com/neo4j/neo4j-dotnet-driver

8 Resultados

La determinacién de requerimientos y analisis se realiz6 mediante una encuesta y entrevistas con
programadores y lideres de proyectos de una empresa colaboradoras, para determinar los
requerimientos de las metodologias y el framework mencionado. El objetivo de esta encuesta fue
obtener informacion sobre las herramientas que se usan en las diferentes etapas del ciclo de
desarrollo, para identificar los datos que se recolectan de los cambios, definir el método de
mineria de repositorios de software, disefiar un framework para la recoleccion de métricas varios
métodos de analitica visual para el analisis de informacién derivada del del analisis de software.

Una vez que se determinaron los requerimientos se disefié la arquitectura del framework, la cual
se muestra en la Figura 1. Este proceso se divide varias grandes etapas que involucran la mineria
de repositorios de software, la transformacion del codigo de diversos lenguajes en un lenguaje
generalizado, el calculo de métricas complejas y el uso de analitica visual para apoyar el estudio
de las estructuras de datos resultantes. La version inicial de la arquitectura y el planteamiento
general de la investigacion publicado por la revista ecuatoriana Enfoque UTE en el articulo “A
visual analytics architecture for the analysis and understanding of software systems”. Ademas,
también se publicé dicho planteamiento en el articulo “A Proposal towards the Design of an
Architecture for Evolutionary Visual Software Analytics” que aparecio en los proceedings de la
IEEE 2018 International Conference on Information Systems and Computer Science
(INCISCOS).

El detalle de las fases mencionadas que incluye los componentes que la conforman se encuentra
a continuacion:

Mineria de repositorios de software: Esta fase contempla la conexion a los repositorios de
software y recupera el codigo fuente, escrito en cualquier lenguaje para el cual se cuenta con
soporte durante el proceso de transformacion entre lenguajes. Este proceso contempla obtener
tanto el codigo y el metalenguaje. Esta fase requiere los parametros de conexién (conexion URL,
tipo de servidor, credenciales) a los repositorios de software y luego pasa el cédigo
posteriormente al proceso de transformacion de lenguajes particulares a un lenguaje genérico.

Transformacién de lenguajes particulares a uno genérico: Se desconoce la cantidad de
lenguajes de programacion que existen en la actualidad, debido a las caracteristicas dinamicas de
la ingenieria de software y la aparicion constante de nuevos lenguajes. Sin embargo, el estudio
realizado por Nanz y Furia, basado en el andlisis de 7.087 programas que resolvieron 745
problemas diferentes, identificé que los lenguajes mas utilizados son C, Java, C#, Python, Go,
Haskell, F\ # y Ruby.
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Figura 1. Arquitectura de andlisis avanzado de codigo fuente.

El desarrollo de aplicaciones de software modernas utiliza artefactos escritos en varios idiomas,
especialmente en proyectos grandes. La razon es aprovechar las caracteristicas especificas de
cada idioma para producir sistemas mas eficientes, efectivos y completos. Sin embargo, esto
hace que el desarrollo sea mas desafiante porque aumenta la complejidad de las tareas de
programacion y requiere desarrolladores con habilidades en méas de un idioma. La complejidad
radica en la especificidad de la sintaxis de cada idioma.

Por lo tanto, los equipos de desarrollo necesitan utilizar herramientas que les ayuden durante las
tareas de desarrollo y mantenimiento. Analizar la estructura y las relaciones entre los elementos
de un sistema es un desafio que aumenta cuando un programador debe analizar programas en
diferentes lenguajes de programacion.

Sin embargo, el disefio de métodos para el analisis de cddigo fuente en diferentes lenguajes de
programacion que pertenezcan a diversos paradigmas y tengan diferente sintaxis requiere la
creacion de un analizador gramatical especifico para cada lenguaje. Por lo tanto, crear un
analizador individual para cada lenguaje no es un enfoque practico considerando los muchos
lenguajes existentes y la aparicion frecuente de otros nuevos. Por lo que una alternativa es
implementar un Unico analizador que funcione sobre una representacion genérica de lenguajes.
Lo que tiene como consecuente que este analizador recopile datos para el calculo de métricas,
los componentes internos del software y las relaciones entre los elementos de un sistema. En
consecuencia, esto puede contribuir con la reduccion de costos y la necesidad de agregar
analizadores para cada lenguaje.

Una representacién genérica de lenguajes debe contemplar todos los aspectos sintacticos de los
lenguajes representados y debe ser escalable para permitir la adicion de nuevos lenguajes.
Ademés, debe ser flexible para adaptarse a las caracteristicas cambiantes de los lenguajes. Por lo
que en esta fase se diseid un método para transformar automéaticamente la sintaxis de lenguajes
particulares en un lenguaje con una sintaxis genérica. El disefio captura las caracteristicas
individuales de cada lenguaje para permitir el anlisis de proyectos de software.

En consecuencia, en esta investigacion se implement6é un arbol de sintaxis abstracta genérica
(GAST) que tiene una estructura equivalente para multiples lenguajes de programacion. El
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método se probd a través de dos experimentos, que muestran la viabilidad de transformar varios
lenguajes al GAST vy realizar diferentes tipos de andlisis en su estructura. Estos resultados se
exponen en el articulo “GAST: A generic AST representation for language-independent source
code analysis” que fue sometido a la conferencia “29th IEEE International Conference
onSoftware Analysis, Evolution and Reengineering” que realizaré la notificacién de aceptacién
el 16 de diciembre del 2021.

El proceso se muestra en las Figuras 2 y 3, mientras que el mapeo entre lenguajes especificos y
el lenguaje genérico, y su correspondiente validacion se ilustra en la Figura 3. La transformacion
que se ilustra en la arquitectura de la Figura 1 la realizan los elementos ASTParser, los parsers
especificos de cada lenguaje denotados por AST1, AST2 ... ASTny el GAST.

Cadigo escrito en el Analizador
lenguaje X > | sintactico del
lenguaje X
Cadigo representado
en GAST
¥
Marco de trabajo del Vagiai?‘r-ge‘
lenguaje universal u|1i\?e;sl1|
A
’m/ ) Diferencias entre
o _ SAST y GAST
Codigo escrito en el Analizador . _, D_‘,‘,‘h
lenguaje Y > sintactico del  E— # el D
lenguaje Y o) alic] fRJ

Figura 2. Proceso de mapeo de lenguajes especificos al lenguaje genérico.

—» Assembler —

- Indirect coupling
Java - Maintainability prediction
- Identification of code clones
L u . Adv - Truck factor
Git c# ) GAST Adv auced‘code ck factor
* analvsis - Pattern identification

- GAST refactoring — dirty to clean

—» Python — - Graph similarity
- Code clustering

—» RPG —

Figura 3. Proceso general de transformacion analisis.

Framework para la obtencion de métricas complejas: En esta fase se realiza el analisis del
arbol genérico abstracto y se extraen los diversos tipos de métricas. Esta fase puede tomar como
entrada directamente el GAST o de un servidor de base de datos en donde el GAST se almacena
en formato JSON. Entre las métricas que se extraen estan las basicas que se describen en la
literatura (e.g., LOC y NOM), otras més complejas (e.g., CYCLO y Halstead) y las que se
proponen como resultado de la investigacion y que conforman un conjunto de meétricas
complejas relacionadas con el acoplamiento indirecto.
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Source
Code

Parsing

Parse the source code to
produce a SAST

Mapping

Map the SAST to GAST

| —

Validation

Compare the GAST and
the SAST to verify the

equivalence

Validated
GAST

Figura 4. Mapeo entre los lenguajes especificos y un lenguaje genérico, asi como la validacion de esa
transformacion.

Los resultados de esta fase se exponen en los articulos “A Method to Extract Indirect Coupling
and Measure Its Complexity”, “GAST: A generic AST representation for language-independent
source code analysis” y “Measuring Indirect Coupling Complexity and Size of Software
Systems”, en donde el primero aparecié en los proceedings de IEEE 2018 International
Conference on Information Systems and Computer Science (INCISCOS) y los dos ultimos
fueron sometidos a la conferencia “29th IEEE International Conference on Software Analysis,
Evolution and Reengineering” que realizara la notificacion de aceptacion el 16 de diciembre del

ﬁ SCC:
Strongly Connected
‘Components
Breadth-First
Gabow Collapse @ Search IC: wdiectcoupling Subgraphs
—_— — 000000
DAG: O-O000
Dl Acycic Gaph o-0CC00
Compiler: PDG Gen:
@ AST Generator Program Dependency M * Metrics
— SephCeentoe,,
souce AST: DC:
code Abstract Syntax Tree Direct Coupling Graph

Métodos de analitica visual: Esta fase tiene por fin utilizar visualizaciones y técnicas de
interaccion persona-computadora para representar visualmente los datos de una manera accesible
para que los humanos los entiendan en un corto periodo de tiempo. Este componente permitiria
decodificar datos y transformarlos en conocimiento.

Durante esta fase se disefiaron e implementaron varios métodos de forma parcial, los cuales se
espera publicar durante los proximos meses. El disefio general para la visualizacion de clones de
codigo se muestra en la Figura 5, mientras que el detalle de la visualizacién como un plugin de
Eclipse se encuentra en la Figura 6. La implementacion de esta visualizacion se complet6 en un
60%.
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En tanto, los disefios que se muestran en las Figuras 7, 8 y 9 corresponden al acoplamiento
indirecto entre elementos de cédigo, la combinacién del acoplamiento indirecto de cédigo con el
acoplamiento légico, y la combinacion de los dos anteriores con el acoplamiento 16gico que se
deriva de los clones de codigo. Los datos que se utilizan para estas visualizaciones son los que se
obtienen en la fase Framework para la obtencion de métricas complejas. El avance de la
implementacion de esta visualizacion se complet6 en un 70%.

Class A Class B Class C Class D
/
|
T Class E
L—] \\
Figura 7. Acoplamiento directo entre métodos.

Class A Class B Class C Class D
A.al = B.b1l I« C.cl » D.d1
Aa2 b L —]

Class E
A.a3 1 |

Figura 8. Acomplamiento indirecto y l6gico denotado por el borde de los nodos.
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Class A Class B Class C Class D
A.al [« B.bl <« C.cl » D.d1
B /
Aa2 L\ | —
Class E
A.a3 T |

Figura 9. Combinacion del acoplamiento indirecto, l6gico y el acoplamiento I6gico que se deriva de
los clones de cédigo.

El trabajo relacionado con los acoplamientos fue inspirado por un trabajo previo que se incluyo
en un articulo titulado “Acoplamiento estructural y acoplamiento l6gico” que se encuentra
pendiente de publicacion.

En el caso de ambas visualizaciones, una vez que finalizada su implementacion se requiere
efectuar su validacion con programadores, lo cual requiere el contacto directo con las personas.
Esto altimo es un impedimento en las circunstancias de la pandemia por el COVID-19, pero se
espera poder efectuarlo tan pronto como la implementacion esté concluida.

En cuanto al caso de estudio, asi como el analisis de los resultados de este se no se pudo realizar
debido a la emergencia causada por la pandemia del COVID-19 debido a que se requiere contar
con participantes con conocimiento y experiencia para validar con casos reales de la industria la
utilidad de los métodos y el framework propuesto.

Discusion y conclusiones

Los desarrolladores y gerentes de proyectos necesitan comprender el software que estan
desarrollando y manteniendo, cuando no tienen conocimiento previo o documentacién de esos
sistemas. Esta situacion adquiere mayor importancia con el hecho de que la evolucion del
software es un proceso que suele durar varios afios y produce datos que comparten muchas de
las caracteristicas tipicas del Big Data. Por lo tanto, las capacidades de los programadores y
gerentes de proyectos son particularmente limitadas cuando necesitan analizar grandes proyectos
y no pueden extraer informacion util.

El uso de métodos avanzados de analisis de codigo es una alternativa practica debido a sus
ventajas para transformar grandes volimenes de datos en conocimiento utilizando un enfoque de
embudo potenciado mediante andlisis avanzados y automaticos, representaciones visuales y las
habilidades de los humanos para detectar patrones y tomar decisiones. Sin embargo, no hay
evidencia del uso de analisis visual en la industria y el uso de herramientas visuales simples es

pg. 16



Y a

#5200 TE Tecnolégico
ANIVERSARIO de Costa Rica

limitado. Esta investigacion ha considerado tal factor y que el andlisis del cédigo fuente es un
proceso no trivial que necesita métodos y técnicas probados y validados en otras areas para
sustentar el razonamiento analitico y la toma de decisiones. de una arquitectura para definir
frameworks basados en el proceso de analitica de software visual evolutivo.

La arquitectura se defini6 tomando como base la investigacion previa realizada para la
definicion de Maleku y los requerimientos de los programadores y jefes de proyecto de las
empresas colaboradoras. Ademas, esta investigacion incorpora nuevos métodos para el analisis
de acoplamiento indirecto, clones de cddigo, dependencias de programas, asi como
visualizaciones novedosas para apoyar el razonamiento analitico. El papel de las empresas es
clave para validar resultados y viabilizar la transferencia de conocimiento y generar mayor
impacto en la sociedad. En consecuencia, los resultados de esta investigacion seran validados
por las empresas asociadas y los profesionales de otras organizaciones, lo cual, lamentablemente
ha sido afectado por la pandemia ocasionada por el COVID-19.

El analisis del codigo fuente es una de las formas mas importantes para que los desarrolladores
evallen la calidad de un producto de software. Sin embargo, analizar el cddigo requiere
desarrollar métricas para cada lenguaje, ya que corresponden a la sintaxis especifica de cada uno
en particular. Por lo tanto, en el transcurso de esta investigacion se realiz6 el disefio e
implementacion de una estructura universal basada en el estandar MOF 2.0.

Entre los resultados que no estaban contemplados en la propuesta original del proyecto se
encuentra el proceso de transformacién de cdédigo de un lenguaje especifico a la estructura
universal, lo cual permite representar multiples arboles de sintaxis abstracta de lenguajes de
programacion especificos en una sola estructura. Esto permite contar con un framework
escalable que permite homogeneizar el andlisis de software. De esta manera, solo es necesario
implementar nuevas métricas una vez para todos los lenguajes y, por lo tanto, con la adicion de
nuevos lenguajes a la estructura universal en el futuro, las métricas implementadas se pueden
reutilizar, aumentando la extensibilidad.

Debe tenerse en cuenta que la transformaciéon de un AST especifico de un lenguaje al GAST
depende estrictamente de la estructura de ese AST. Lo anterior implica que el proceso de mapeo
es diferente para cada uno, y es necesario describir las reglas de equivalencia entre cada
elemento sintactico. Por lo tanto, la verificacion del mapeo correcto de las reglas de equivalencia
utiliza un método automatico para asegurar la transformacion de todos los elementos sintacticos
en el GAST para cada archivo de proyecto.

Los resultados obtenidos mostraron que la validacion del mapeo es una tarea que requiere
tiempo. Sin embargo, representa una ventaja porque los médulos que usan el GAST no tienen
que verificar la integridad de los elementos sintacticos debido a la verificacion realizada al
construir el transformador.

Ademas, esta investigacion defini6 e implementd un conjunto de métricas utilizando grafos de
acoplamiento indirecto con granularidad a nivel de método. Esta suite se basa en la teoria de la
medicién, asi como en los puntos de vista de desarrolladores de software experimentados.
También fue validado con criterios estandar y cumplio con todas las propiedades requeridas.
Ademas de proporcionar métricas probadas y fundamentadas te6ricamente, esta investigacion
también las aplicd a un conjunto de proyectos de software industrial y de codigo abierto escritos
en C#. También brind6 sugerencias sobre el uso de estas métricas para el mantenimiento del
software.

El uso de este conjunto de métricas es de gran utilidad, por ejemplo, un gerente de proyecto
experimentado podria usar la métrica FNOM para estimar el tiempo y el esfuerzo necesarios

pg. 17



Y a

#5200 TE Tecnolégico
ANIVERSARIO de Costa Rica

para comprender y mantener la funcionalidad detrds de un método y comparar estos requisitos
de recursos en todos los métodos e incluso en diferentes sistemas. También puede seleccionar
aquellos métodos que tienen mas probabilidades de verse afectados por errores o cambios
introducidos en una de sus dependencias y asignar los recursos necesarios para probar la
funcionalidad modificada.

Este analisis también podria ayudar a decidir si refactorizar 0 no después de investigar la
posibilidad de deuda técnica. Las métricas FLOC y FCYC también podrian ayudar para
propositos similares, ya que producen clasificaciones diferentes para los mismos métodos en un
sistema que FNOM. Podrian ayudar a identificar métodos méas extensos o complejos que otros
en términos de lineas de cddigo o complejidad ciclomatica.

El uso combinado de las tres métricas es el enfoque recomendado para aprovechar el andlisis de
la fragilidad en un sistema. La comparacion de la fragilidad promedio de los métodos entre
sistemas permite a los gerentes de proyecto decidir sobre la asignacién de recursos a cada uno de
ellos. Ademas, los valores altos de fragilidad también podrian servir como un indicador de
menor reutilizacion, y la razén es que el cédigo mas prominente y complejo suele ser méas
especifico de la aplicacién. Ademas, el subgrafo de fragilidad de los métodos para cambiar
podria ayudar a comprender la funcionalidad bajo mantenimiento.

Las métricas de riesgo estan mas relacionadas con medir el grado de reutilizacion y el tamafio y
complejidad del subgrafo de riesgo de los métodos en un sistema. Las tres métricas RNOM,
RLOC y RCYC clasifican los métodos de manera diferente y podrian combinarse para detectar
aquellos con un codigo dependiente mas extenso o complejo que otros. Los métodos de utilidad
con valores de alto riesgo deben cambiarse y probarse con mas cuidado que los de bajo riesgo.

El esfuerzo requerido para resolver una solicitud de mantenimiento podria estimarse
identificando los métodos objetivo y analizando sus métricas de fragilidad y riesgo. Las métricas
de fragilidad miden cuanto cédigo necesitan rastrear y comprender los programadores y qué tan
complejo es. Por el contrario, las métricas de riesgo muestran el tamafio y la complejidad del
codigo que el cambio podria tener un impacto potencial. Tanto los subgrafos de fragilidad como
de riesgo de los métodos involucrados dan una idea cercana de los caminos que necesitaran ser
evaluados. Ademas, los métodos con alta fragilidad y alto riesgo deben tratarse con la mayor
precaucion, ya que comprenderlos y actualizarlos podria requerir mas esfuerzo, y el impacto
potencial de este cambio y cualquier error introducido es significativo.

Es importante mencionar, que los resultados de esta investigacion estan siendo utilizados en la
investigacion en se encuentra curso como parte del proyecto “Metodologia para el
reconocimiento automatico de patrones del Pensamiento Computacional en estudiantes de la
educacion general bésica para mejorar los procesos de gestion”. Estos resultados, el
conocimiento acumulado y la participacion de estudiantes e investigadores que participaron
durante el desarrollo del proyecto al que corresponde este informe final estan contribuyendo a la
produccion de buenos resultados, que tendran un notable impacto a nivel nacional.

A lo anterior se debe agregar que el profesor Antonio Gonzélez Torres estd desarrollando cinco
proyectos con estudiantes de la maestria en computacion que utilizan los resultados del proyecto.
A esto se debe agregar que el profesor José Navas Su de la Escuela de Computacién se
encuentra realizando su doctorado asociado a este proyecto con el Dr. Gonzéalez como su
director de tesis, y que al menos dos candidatos estan considerando ingresar al doctorado para
realizar sus investigaciones asociadas a los resultados del proyecto trabajando con el mismo
profesor.
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Acompariando este informe se incluye el Anexo 1 — Resumen del Proyecto AVIB, en el cual se
ofrecen informacién adicional a la aqui expuesta y en concordancia con la propuesta
originalmente presentada y aceptada.

10 Recomendaciones

Los resultados de este proyecto pueden ser utilizados para ampliar el conjunto de métricas
extraido con nuevas métricas mas complejas derivadas de las anteriores y también para procesar
sistemas de software escritos en otros lenguajes de programacion ademas de C#. Por ejemplo,
las métricas propuestas por Halstead podrian usarse para crear nuevas métricas de fragilidad y
riesgo en cada método, por ejemplo, Halstead Fragility (FHAL) y Halstead Riskiness (RHAL).
Esta extensién podria explorar modelos para combinar métricas que lleven a la creacion de
métricas compuestas, por ejemplo, la combinacion lineal de varias métricas asignando pesos a
cada una.

Ademas, otros trabajos futuros pueden incluir la posibilidad de realizar el proceso inverso:
escribir codigo fuente a partir del arbol de sintaxis abstracta genérica y generar cédigo en un
lenguaje especifico. Por se podria generar cédigo en Java, C# y Python a partir de la estructura
GAST. Esto permitiria la creacion de un transpilador de idiomas de varios a varios.

Los resultados de esta investigacién también pueden usarse para analizar cddigo de malware.
Por lo que se recomienda efectuar la descompilacién de archivos binarios para obtener el cédigo
ensamblador correspondiente y transformarlo al GAST. Luego, la se puede aplicar un algoritmo
de busqueda para identificar patrones de cédigo asociados a cddigo malicioso para la deteccién
temprana de malware.
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