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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio e implementacibn de una herramienta para la
recoleccién de datos acerca del comportamiento de estudiantes de programacion, el disefio
y el conjunto de datos que la herramienta captura se ha formado a partir de una
investigacién sobre trabajos relacionados con el andlisis del aprendizaje en cursos de

programacion y una revision de las métricas de software existentes.

La herramienta permite recolectar datos de forma automatica y transparente de las
actividades en tareas de programacion, conforme el alumno codifica, construye y ejecuta un
programa. Se utiliza técnicas como analisis estatico de cddigo, transformaciones a nivel de
bytecode, algoritmos de diferencia de cddigo, sincronizacibn de datos, seguimientos de
eventos del sistema de archivos y visualizaciones estadisticas. Ademas se ha desarrollado
tomando en cuenta conceptos de extensibilidad, para dar soporte a nuevos lenguajes de
programacién y nuevas métricas, minimizando las dependencias sobre los entornos de

desarrollo integrado.

Palabras clave: Java, IDEs, Sincronizacion de datos, Recoleccion de datos para Learning

analytics, Rest Service, Web Development



ABSTRACT.

The present work describes the design and implementation of a tool to collect data about the
behavior of programming students, the design and the data set that the capture tool has
been formed from research on works related to the analysis of the Learning in programming

courses and a review of existing software metrics.

The tool allows automatic and transparent data collection of activities in programming tasks,
as the student codifies, builds and executes a program. It uses techniques such as static
code analysis, bytecode Ilevel transformations, code difference algorithms, data
synchronization, file system event tracking, and statistical visualizations. It has also been
developed taking into account concepts of extensibility, to support new programming
languages and new metrics, minimizing dependencies on integrated development

environments.

Keywords: Java, IDEs, Data Synchronization, Data Collection for Learning analytic, Rest

Service, Web Development



"Lo que no se define no se puede medir lo que no se mide no se puede

mejorar. Lo que no se mejora se degrada siempre."

(Lord Kelvin, 1885)

INTRODUCCION.

Desde tiempos inmemoriales el hombre ha sentido la necesidad de medir, la razdén de este
acto radica en la busqueda de expandir su conocimiento sobre su alrededor, su situacion y
las oportunidades de mejora. Este acto de cuantificar atributos ha ido evolucionando a lo
largo del tiempo hasta formar y presentar métricas especificas en una cada de las areas en

donde se desenvuelve el ser humano.

Hasta la fecha se han propuesto una gran cantidad de métricas para evaluar la calidad,
predecir eventos, crear estimaciones... Tanto en el area del desarrollo software y del
analisis del aprendizaje; la informacién que estas aportan puede ser de utilidad para aplicar
procesos de analisis por parte de las instituciones educativas, especialmente en la
educacién virtual en donde es dificil hacer un seguimiento y ofrecer soluciones que se

apeguen a la realidad del estudiante. De esto se habla en mayor detalle en el capitulo II.

Este trabajo de titulaciébn contribuye con un estudio, seleccion e implementacién de las
métricas de software y/o medidas de analisis del aprendizaje, en una herramienta para la
recoleccion de la informacion que estas puedan aportar, sobre las actividades de los
estudiantes de programacion al resolver sus tareas. Se espera que este tipo de
herramientas sean de utilidad en el ambito educativo especialmente para la universidad,
permitiendo que la misma pueda llevar a cabo investigaciones futuras en el area de andlisis
del aprendizaje y también de utilidad para el estudiante proporcionando retroalimentacion a

través de graficos estadisticos sobre sus actividades en tareas de programacion.

El principal entregable del proyecto es un plugin para Netbeans, en el cual se implementan
las métricas identificadas que proporcionan informacion til. Los datos recolectados por este
plugin seran almacenados de forma remota y local, el almacenamiento remoto permitira a

los docentes contar con informacién real generada a partir de las acciones del estudiante
Para el éxito del proyecto se debe cumplir con los siguientes objetivos:

- Seleccionar las métricas de software y/o medidas de analisis del aprendizaje que se
pueden aplicar para obtener informaciébn que permitan mejorar el proceso de

ensefianza/aprendizaje de materias de programacion.



- Implementar visualizaciones de la informacién local, para el estudiante que le ayuden
a desarrollar las competencias que necesita.
- Desarrollar un plugin para NetBeans que permita recolectar informacién sobre el

comportamiento de los estudiantes de la UTPL en el desarrollo de programas Java.

- Definir un modelo de datos que permita almacenar informacion de manera local y

remota y que garantice la consistencia entre ambos modelos.

La estructura de este trabajo se describe a continuacion:

Capitulo I: En este capitulo se presenta al lector el contexto del proyecto, se
habla sobre el alcance, los objetivos y los resultados en la ejecucion
de este trabajo.

Capitulo II: En este capitulo se profundiza en la problematica, se presenta los
avances realizados hasta la fecha sobre: herramientas de recoleccion
de datos de programacién, investigaciones relacionadas con el
andlisis del aprendizaje en cursos de programacion, con la finalidad
de: entender, identificar y seleccionar los datos que podrian ser Utiles
para este tipo de investigaciones.

Capitulo lll:  Se presenta los datos a recolectar en las siguientes areas de interés:
andlisis del aprendizaje, métricas de coOdigo y datos de
comportamiento.

Capitulo IV:  Se presenta el desarrollo de la aplicacion, utilizando el proceso de
desarrollo para describir cada una de las etapas criticas en el
desarrollo de la solucién, comprende desde el andlisis hasta las
pruebas y despliegue de los componentes.

Secciones Se presenta las conclusiones de este trabajo, las recomendaciones
para proyectos similares y el trabajo a futuro para dar continuidad a
este proyecto.

Anexos: Apartado en el cual se organizan los materiales y recursos Utiles en la

exposicion y desarrollo de este trabajo.



CAPITULO |
CONTEXTO DEL PROYECTO



1.1. Contexto.

En la educacién moderna la gran cantidad de datos que se generan producto de la
interaccién de los estudiantes con los entornos de aprendizaje virtual ha sido el principal
desencadenante en el desarrollo de nuevas areas de investigacion: el analisis de
aprendizaje y la mineria de datos educativa son areas de estudio que han desarrollo y
propuesto métricas para evaluar y dar seguimiento a los estudiantes con el objetivo de
mejorar la calidad de la educacion. Por otro lado, la ingenieria de software conforme ha ido
evolucionando ha desarrollado métricas para evaluar: la calidad de los programas, la

productividad de los programadores, los procesos Yy la gestion de proyectos.

Nuevas técnicas y métodos de recoleccién y analisis de datos podrian ayudar a revelar
nuevos caminos en el aprendizaje de los estudiantes, ofreciendo la posibilidad de
proporcionar retroalimentacién en tiempo real para que los profesionales adapten sus
ensefianzas (Blikstein et al., 2014, p. 2). Es aqui donde adquiere importancia este trabajo,
en el cual busca desarrollar una herramienta para recolectar la informacion que las métricas
en estas areas puedan aportan, con el fin de que en proyectos futuros se cuente

herramientas que faciliten la recoleccion de estos datos.

Se debe tener claro que en la practica la programacion es llevada a cabo utilizando
ambientes de desarrollo integrado (IDEs) o mediante editores simple de texto ya sean estos
de escritorio 0 basados en ambientes Web. Las practicas, ejercicios y tareas se efectlan
interactuando con estas herramientas, este tipo de interacciones genera datos que no son
visibles a simple vista como: la cantidad de tiempo que un estudiante invierte en sus tareas,
los problemas encontrados, el tiempo dedicado para practicar y adquirir habilidades de

programacion, la calidad de las soluciones etc.

Estos datos aun no han sido aprovechados por la UTPL, debido a que no dispone de
herramientas que ayuden a capturar estos datos de forma transparente, las existentes
solamente ofrecen plugins dejando la data en servidores remotos, dificultando el acceso a

los datos para aplicar procesos de andlisis.

Al no disponer de estos datos es complejo de dar respuesta a interrogantes que ayuden a

comprender el proceso de aprendizaje de quienes inician en la programacion:

- ¢Cudles son los errores o problemas comunes que se presentan a quienes inician en

esta area?

- ¢Cudles son los habitos de un buen programador?

- ¢Cuénto tiempo estidn dedicando los estudiantes a programar?
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- ¢La calidad de las soluciones (programas) esta acorde al nivel de estudio?

- ¢El tiempo dedicado por los estudiantes de programacion cumple los requisitos

minimos solicitados por los componentes para adquirir las habilidades?

- ¢Los problemas de compilaciones y ejecuciones captados durante el ciclo de

programacion estan correlacionados con el rendimiento del alumno?

1.2. Justificacion.

Investigaciones actuales estdn encaminadas al andlisis e identificacion de patrones de
comportamiento de las personas a partir de grandes volimenes de datos resultantes de sus

actividades en el dia a dia (Gurrin, Smeaton, & Doherty, 2014).

La programacion de computadoras es una actividad humana que no esta exenta a procesos
de analisis; sin embargo, este tipo de actividades requiere de datos histéricos y de
herramientas que faciliten la recoleccion de los mismos. Este trabajo se enfoca en el
desarrollo de un plugin para la recoleccién de estos datos, el cual se lo da a conocer bajo el
nombre de “CODELOGS”.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General

- Seleccionar las métricas de software que se pueden aplicar para obtener informacion
que permitan mejorar el proceso de ensefianza/aprendizaje de materias de

programacion.
1.3.2. Objetivos Especificos

- Desarrollar un plugin en Netbeans que permita recolectar informacién sobre el
comportamiento de los estudiantes de la UTPL al desarrollo de programas en Java.

- Definir un modelo de datos que permita almacenar informacidon de manera local y remota
y que garantice la consistencia entre ambos modelos.

- Implementar visualizaciones de la informacién local para el estudiante que le ayuden a

desarrollar las competencias que necesita.



1.4. Resultados esperados

Con el desarrollo de este trabajo se espera conseguir los siguientes resultados:

- Aplicacion independiente del entorno de desarrollo (IDE), la funcionalidad como la
captacién de actividad del estudiante al momento de programar podra ser ejecutada
sin importar el IDE usado.

- Aplicacion de métricas de codigo para evaluar la calidad de los programas
desarrollados los estudiantes.

- Servidor de datos utilizando servicios REST para consumo y almacenamiento de
datos.

- Aplicacion de algoritmos de sincronizacion de datos, para evitar que los datos
recolectados se pierdan ante una falla de conexién a internet.

- Un medio de almacenamiento de datos recolectados de forma estructurada tanto
local como remota



CAPITULO I
ESTADO DEL ARTE



2.1. Introduccion.

Investigaciones relacionadas con el andlisis del aprendizaje en cursos de programacion
parten del supuesto problema de las “elevadas tasas de fallo y desercién estudiantil en estos
componentes educativos”; sin embargo, no proporcionan informacion detallada sobre este
problema, por esta razdn en este capitulo se presenta esta problematica en mayor detalle,
proporcionando al lector datos estadisticos que ayuden a comprender e identificar de mejor
manera la utilidad de los datos a recolectar, seguido de esto se profundiza en el estudio de

las investigaciones publicadas que intentan dar solucion a la problemaética.

En este capitulo se presenta un estudio de trabajos relacionados con el andlisis del
aprendizaje en cursos de programacion, herramientas similares y una revisién sobre las
métricas de software, la finalidad es la dar respuesta a las siguientes interrogantes: ¢Qué
tipo datos son utiles?, ¢Existe alglin conjunto métricas predefinido que aporte con datos
relevantes en esta area?, ¢Existen herramientas o librerias que faciliten esta captura de

estos datos?

2.2. Desercion estudiantil en cursos de programacion.

La investigacidbn mas reciente sobre este problema fue llevada por (Watson & Li, 2014), en
ella los investigadores parten de un conjunto de informacion relacionada con las tasas de
abandono y deserciébn en cursos introductorios de programacion de quince paises. Los
resultados relevan gue existe una media 33.3% de estudiantes que fracasan o abandonan
estos componentes educativos, para los autores este valor no es alarmante; sin embargo, se
debe tener claro que este es una media y que depende de otros factores: el pais, el idioma,
la cantidad de alumnos por clase etc.

Para nuestra realidad (Ecuador) aun no se ha publicado una investigacion seria sobre el
fracaso estudiantil en estos componentes; no obstante, se puede formar una idea de nuestra
condicion tomando como referencia un pais vecino. A nivel de Latinoamérica el Unico pais
tomado en cuenta en la investigacién citada fue Brasil, el cual tiene un porcentaje de
aprobacion estudiantil del 45%, es decir menos de la mitad aprueban los cursos de
introductorios de programacién.(Watson & Li, 2014) también exponen que el namero de
alumnos por clase influye en este problema, en la Tabla 1 se muestra un fragmento de los

resultados de la investigacion.

10



Tabla 1 Fragmento de resultados éxito estudiantiles por clase

Tipo Estudio Watson & Christopher Estudio Bennedsen
Cursos % existo Cursos % exito
Universidad 145 66.4% 50 66%
Clases pequefias 10 80.1% 15 82%
Clases de gran tamafio 91 65.4% 48 69%

Recuperado de : (Watson, Li, & Godwin, 2013)

Tanto la investigacion llevada por (Bennedsen & Caspersen, 2007) vy la investigacién
Watson & Christopher presentan resultados similares, llegando a la conclusién de que las
clases con gran tamafio tienen un menor porcentaje de estudiantes exitosos en cuanto a la
aprobacién del componente. En la educacién virtual la cantidad de alumnos por componente
puede llegar a ser mayor que en la modalidad presencial, lo cual dificulta el dar seguimiento

al grupo de estudiantes.

Mean percentage of non-passing Students
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Figura 1 Promedio de estudiantes que fracasan.
Fuente : (Watson & Li, 2014)

El promedio de estudiantes que fracasan en los componentes de programacion se muestra
en la Figura 1, en el contexto latinoamericano Brasil es el tercer pais con mayor cantidad de
estudiantes que reprueban, se debe tener claro que el estudio se bas6é en un limitado

conjunto de datos y no puede ser generalizado.

Sobre el tipo de datos a capturar la seleccion de estos es una etapa critica, ya que segun

(Pérez, 2015) responsable de e-Learning de Gradiant - Centro Tecnolégico de
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Telecomunicaciones de Galicia, lo mas importante es la identificacion de un conjunto minimo
de informacion, debido a que esta debe ser de utilidad al profesor para permitirle tener una
vision global del alumno y no darle un exceso de datos que lo lleve a la "paralisis por

analisis".

2.3. Trabajo relacionados.

Una vez expuesto el problema, en esta seccion se habla acerca de los trabajos en los
cuales se han identificado y planteado métricas que segun los autores podrian proporcionar
utilidad en LA, esta revision ayudara a comprender cuanto se ha avanzado permitiendo
identificar los datos que formaria parte del conjunto de recoleccién, asi como las

caracteristicas que la herramienta deberia tener.
2.3.1. Andlisis del aprendizaje.

La analitica del aprendizaje (LA) es definida por (Gros Salvat, 2013) como: “La interpretacion
de un amplio rango de datos producidos y recogidos acerca de los estudiantes para orientar
su progresibn académica, predecir actuaciones futuras e identificar elementos
problematicos” (2013, p. 7). Esta area se ha desarrollado rdpidamente apoyandose de otras
disciplinas, enfocandose en aprovechar la tecnologia y los datos para mejorar areas dentro

de la educacion.

Esta rama de investigaciébn se enfoca en tres aspectos de la educacion: aprendizaje
personalizado, aprendizaje adaptivo, intervencion educativa y se basa en dos actividades
fundamentales, la recoleccién y el analisis de los datos resultantes de las acciones de los

estudiantes.

Se debe tener en cuenta temas de ética y privacidad, en la actualidad estos temas no estan
bien definidos ya que dependen del contexto y tipo de datos a recolectar, algunos autores
recalcan que es importante educar a los estudiantes para que estén convencidos de que
este tipo de investigaciones busca mejorar su aprendizaje sin inmiscuirse en su intimidad
(Drachsler et al., 2015, p. 3).

2.3.2. Andlisis del aprendizaje en cursos de programacion.

La universidad de Stanford a través de su laboratorio de investigacién de tecnologias del
aprendizaje ha publicado varios proyectos sobre esta &rea. La investigacibn mas reciente
fue llevada a cabo por (Blikstein et al., 2014) la cual tuvo por objeto de estudio la prediccién
del rendimiento de los alumnos e identificacion de patrones en el aprendizaje. Los datos que
se recolectaron en la investigacién se resumen en la Tabla 2, estos datos fueron capturados

conforme los estudiantes codifican la solucién a los problemas planteados por el docente,
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por cada estudiante se mantuvo un registro del cédigo (capturas completas / versiones de

cbdigo) que se almacenaban cuando los eventos de guardar o compilar ocurrian.

Tabla 2: Medida de actualizacion diferencial.

Medida actualizacién diferencial

Mediciones Nombre dado por autor Detalles
Lineas Anadidas Para recolectar estos datos se
Lineas Eliminadas enviaban capturas completas de
Lineas Modificadas cbdigo (varias versiones) a un servidor
Caracteres Afadidos tomando como disparador la accion de
Actualizacién diferencial ]
Caracteres guardar o compilar.
Modificados
Caracteres
Eliminados

Fuente: EIl Autor.
Elaboracién El autor.

Tabla 2 proporciona una vision general de los datos Utiles en la investigacion, estos pueden
resumirse en el estudio de la métrica de lineas de cddigo (LOC). Los autores parten del
supuesto de que “Pequefias y frecuentes actualizaciones pueden representar el estado del
alumno como: “corrigiendo cédigo”, en cambio grandes y menos frecuentes modificaciones
pueden representar el estado de “planificacion de la solucién al problema”. Estos datos
pueden ser muy Utiles en especial si se conoce los errores 0 causas que hagan que esas

modificaciones se lleven a cabo.

Anteriormente Blikstein ya habia trabajado en proyectos similares, en el 2011 realizo una
investigacion con el fin de evaluar el comportamiento de los estudiantes en tareas de
programacion, partiendo de un conjunto de datos acerca de los programas en los cuales se
contemplaba:

- Eltamafio de programa.
- Numero de errores.
- Frecuencia de compilaciones correctas/incorrectas.

- Andlisis de capturas de cédigo.

En su estudio se puede apreciar que cada estudiante tiene su estilo y su forma particular de
resolver los problemas de programacion, (Blikstein, 2011) expone dos ventajas principales

de contar con este tipo de informacion.

- Facilitar material de estudio que se adapte a los estilos y perfiles de los estudiantes,
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de esta forma los principiantes podrian beneficiarse de contar con material con
ejemplos que se adapten facilmente a sus necesidades.
- Conocer las tematicas en la que mayor grado de dificultad se les presentan a los
alumnos.
Los autores también exponen que es preferible el proceso de construccion de un programa
en lugar del producto final. Aunque no exista un proceso en el desarrollo de software formal

en los estudiantes, este tipo de datos brindaria informacion util para los docentes.

En estos proyectos se han propuesto algunas métricas que pueden aportar con informacién
relevante, existen otras métricas propias de la ingenieria del software que pueden ser
empleadas para proporcionar datos significativos acerca de los programas desarrollados por
los alumnos, en las secciones posteriores se presentara un breve estudio sobre este tema
“métricas de software”, de forma que permitan formar una base sélida para la seleccion del

conjunto de métricas a implementar en la herramienta.

2.3.3. Estudio del comportamiento.

Siguiendo la misma linea de investigacion, se han tomado como base de estudio el
comportamiento de las compilaciones, a partir de esto se han desarrollado algoritmos que
hacen uso de datos como : si un programa compilo o no, la investigaciéon més significativa y
gque ha servido de base para el desarrollo de nuevas investigaciones y variantes en cuanto
a algoritmos de este tipo es la de (Matthew C., 2006), en ella el autor propone un algoritmo
denominado “Error quotient”, el cual toma como entradas unicamente los resultados de las

compilaciones.

Investigaciones realizadas en el afio 2015 toman en consideracién otros aspectos como
errores de tiempo de ejecucion, asi como los tipos de errores. La aplicabilidad de estos
algoritmos va desde predictores de rendimiento hasta el estudio del comportamiento de los

estudiantes.

— Error quotient (EQ).

Este fue el primer algoritmo de este tipo desarrollo por (Matthew C., 2006), el autor propone
utilizar los resultados de las compilaciones de un programa para cuantificar este proceso,

segun el autor existe una correlacion significativa entre el valor EQ y las notas de grado.

EQ es una medida de rendimiento que ayuda a determinar cuan eficiente es un estudiante
para encontrar y resolver los problemas de sintaxis encontrados en sus programas. El valor
EQ de uno significa que el estudiante todo el tiempo se ha encontrado con este error y que
no ha podido resolverlo. En el 2015 (Matthew C & Dorn, 2015) presentan una revisién de

este algoritmo con conjunto de datos producido por las actividades de programacion de
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27.698 usuarios, en esta nueva investigacion los autores concluyen que EQ puede todavia

servir como medida alternativa de rendimiento.
—  Watwin Score

Este algoritmo toma en cuenta otros factores que EQ no tiene en consideracién como: el
tiempo entre compilacion, la linea de error y generalizacion de errores. Segun los autores

este algoritmo presenta mejores resultados que EQ.
— Tasa de confusion.

Este es un modelo de aprendizaje automatico propuesto por (Lee, Rodrigo, Baker, Sugay, &
Coronel, 2011). Este modelo permite juzgar si un conjunto de datos procedentes de
compilacién representan la confusion del estudiante. EI modelo juzga con 1 en caso de un
subconjunto (clip) muestre confusion y con 0 indicando que ningun estudiante del conjunto

(clip) ha mostrado confusion.

2.3.4. Utilidad de las métricas del software en la educacion.

Las métricas de software son usadas para medir la calidad del software desarrollado de
forma profesional; aunque, estas también han sido aplicadas en el campo educativo.
(Cardell-Oliver, 2011) trata de dar respuesta a la interrogante de: “¢Coémo pueden las
métricas de software ayudar a programadores principiantes?”, la investigadora sefiala que
las métricas tienen un papel importante en el desempefio formativo y de diagnéstico de los

aprendices.

En la investigacion se aplica las métricas para determinar la calidad de los programas
desarrollados por los estudiantes, para de esta forma proporcionar retroalimentacion vy
mejorar las habilidades de programacion. El conjunto de métricas que la investigadora
selecciono se resume en la siguiente tabla:

Tabla 3 Métricas utilizadas en la investigacion ¢Como pueden las métricas de software
ayudar a programadores principiantes?

Métricas empleadas en la investigacion
Clasificacién métrica Métrica Detalles-herramientas
Estilizadas Convenciones de codigo Uso de herramientas PMD
Estilo de c4digo CheckSyle
Calidad Pruebas Junit
Métricas del producto Longitud del codigo Andlisis captura del codigo
Estaticas Numero de campos Andlisis captura del codigo
Métricas del producto Errores ejecucion
dinamicas Errores compilacion
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Fuente: (Cardell-Oliver, 2011)
Elaborado por: Autor.
Las métricas de la Tabla 3, fueron empleadas para proporcionar retroalimentacion al

estudiante, la autora expone que las ventajas de estas son:

- Identificacion de las dificultades individuales de los estudiantes en su aprendizaje.
- Retroalimentacién para los estudiantes para mejorar el nivel de compresion.

- Medir si los estudiantes han alcanzado los niveles requeridos.

2.4, Métricas del software.

En este subapartado se busca exponer un estudio de las métricas mas populares,
especialmente de aquellas mencionadas en las investigaciones citadas. (Sommerville, 2012)
define a una métrica como “Una caracteristica del software, documentacion de sistema o
proceso de desarrollo que puede medirse de manera objetiva” (2012, p. 668) el mismo autor

manifiesta que estas pueden clasificarse en métricas de control y métricas de prediccion.

La importancia de estas se resume en cuatro aspectos: caracterizar, mejorar, evaluar y
predecir, dependiendo del contexto en el cual sean aplicadas pueden ser catalogadas en
distintas areas. Somerville clasifica las métricas en dos &reas: prediccion y control; pese a
gue esta es una clasificacion general, es una clasificacién valida debido a que resumen las

principales areas en las cuales estas han sido aplicadas.

Durante las ultimas décadas investigadores, ingenieros de software y programadores han
puesto como objetivo obtener software de calidad, para lograr esto se han propuesto
métricas para cada area de estudio; existen métricas que permiten realizar andlisis desde la
complejidad y el disefio de un programa, hasta métricas tan simples como el tamafo. La
seleccion de estas métricas estd en funcion de las necesidades, objetivos y metas de un

proyecto - “Qué es lo que se busca controlar”.

(Pressman & Ph, 2007) expone las siguientes areas de aplicacion de las métricas de

software:

- Nivel de cddigo fuente.
- Estudio de disefio arquitecténico: Métricas que buscar dar un valor estimado de la
arquitectura de un programa.
- Estudio de disefio orientado a objetos: Métricas que tratan estimar los atributos
propios de los programas desarrollados bajo el enfoque orientado a objetos :
- Acoplamiento
- Tamafo
- Cohesion
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- Primitivismo
- Modelado de requerimiento.
- Meétricas orientadas a pruebas.

- Meétricas de clase.

La amplia variedad de métricas hace dificil un estudio profundo de todas ellas, por esta
razon en las siguientes etapas el estudio se enfoca en las métricas de codigo fuente, siendo

estas calculadas a partir de andlisis estatico de codigo.

2.4.1. Revisién métricas de cddigo.

Muchas de las métricas de software propuestas a lo largo de la historia no brindan apoyo en
la préactica, esto es debido a la complejidad para comprender que es lo que miden o su
método de aplicacion en la mayoria de los proyectos comunes, esto no quiere decir que no

sean vdlidas, lo que se busca exponer es que estas deben ser Utiles y facil de entender.

Los autores citados en este capitulo concuerdan en que las métricas deben cumplir las

siguientes caracteristicas:

- Simple y calculable.- Su célculo no debe demandar esfuerzo o tiempo excesivo y
debe ser facil aprender cémo derivar la métrica y.

- Independiente del lenguaje de programacién.- No debe depender de la sintaxis o de
la semantica del lenguaje de programacién. Debe basarse en el modelo de disefio o
la estructura del programa en si.

- Empirica e intuitivamente convincente.- Debe satisfacer las nociones intuitivas del
ingeniero acerca del atributo de producto que se elabora (por ejemplo, una métrica
que mide la cohesién del médulo debe aumentar en valor conforme aumenta el nivel
de cohesion)

- Congruente y objetiva.- Debe producir resultados no ambiguos. Una tercera parte
independiente debe poder derivar el mismo valor de métrica usando la misma

informacion acerca del software.

A continuacion se expone las métricas de codigo mas relevantes, discutidas en foros! y

blogs? de herramientas de analisis de codigo actualmente existentes.

1 http://docs.sonarqube.org/display/SONAR/Metric+Definitions
2 https://blogs.msdn.microsoft.com/zainnab/2011/05/26/code-metrics-maintainability-index/
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2.4.1.1. Métricas de complejidad.

La complejidad Ciclomatica fue propuesta en 1976 por Thomas McCabe, es una métrica
ampliamente utilizada y presente en la mayoria de los IDE de desarrollo, no esta ligada a
ningun tipo de lenguaje de programacion en especifico, proporciona una medida cuantitativa
del grado de calidad de disefio de una clase. Conocer este tipo de informacion permite
determinar cuan costoso es mantener un sistema a lo largo del tiempo. La Figura 2

proporciona una representacion visual del calculo de esta métrica.

Sample code

stalement 1;

stalement 1,

I { condition 1 ) { . »
Incremento del contador, statemant 2 candition 1 Bifurcacion
en las palabras }else { N ejecucion
reservadas staternant 3;
[“if ) staternent 2; staternant 3;
"else”,"for’,'whie","do”, "swi statament 4;
tch” "case’, for( condition 2 ) {
— ” statement 5;
logical operators”]
}
statement &;
Complexity

The cyclomatic compledty of the
graph rapresenting the code is

WG)=E-N+2
=9-8+2

statement 6;
=3

Figura 2: Complejidad ciclomatica.
Fuente : Autor

En donde cada estructura de control representa un unidad en el contador de complejidad, se
debe tener claro que esta métrica no mide la complejidad en cuanto la interaccién entre
varios objetos en un sistema; en lugar de esto proporciona una estimacion de la complejidad

I6gica de un programa tomando como referencia el numero sentencias de decision.

(McCabe, Watson, & Wallace, 1996) en su trabajo muestra cémo aplicar la teoria de grafos
para determinar este valor, mostrando el flujo de un programa como un grafo en donde los
resultados de las sentencias condicionales son representados como aristas.

V=e-n+2p

- E = Al nUmero de aristas
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- N = Numero de nodos

- P = El numero de componentes conectados, es decir el nimero de subrutinas a las

que se llama desde el método principal.

Existen varias formas de calcular la complejidad Ciclomatica, que van desde solamente
contar predicados de decision hasta el uso de herramientas ya existentes como Sonar Qube
en donde la forma de calculo se basa en el la formula V = NC+ 1en donde NC es el

numero de condiciones.

El problema con el valor de esta métrica en la programacion orientada a objetos (POO) se
basa en que CC no muestra la complejidad en cuanto relacién entre clases sino mas bien la
complejidad I6gica de un programa, por esta razon (Garg, 2014) propone un nuevo valor
para complejidad ciclomatica, combinando dos conceptos por un lado el acoplamiento entre
objetos (CBO) y por otra parte el concepto de complejidad ciclomatica tradicional, en la

siguiente formula se resume este nuevo valor.

NewCyclomaticC = Cyclomatic + CBO

Tabla 4: Formula alternativa complejidad en POO.

Comparativa CM McCabe y NNCM Garg

T Clases CM CBO NNCM
1 org.apache.bcel.classfile.AccessFlags 4 0 4

2 org.apache.bcel.classfile.Attribute 18 21 39

3 org.apache.bcel.classfile.AttributeReader 1 2 3

4 org.apache.bcel.classfile.ClassFormatException 1 0 1

5 org.apache.bcel.classfile.ClassParser 17 6 23

6 org.apache.bcel.classfile.Code 20 7 27

CM Complejidad ciclomatica

CBO Acoplamiento entre objetos

NCCM Nuevo valor de complejidad ciclomatica
Fuente : (Garg, 2014)

La tabla anterior es un fragmento de la tabla original expuesta por (Garg, 2014) en ella se
puede observar que el nuevo valor de la complejidad ciclomatica difiere solamente cuando
existe acoplamiento entre objetos, es decir cuando el grado de relaciéon de una clase con

otras aumenta.

Este nuevo valor de complejidad ciclomatica segun el autor tiene mejor relacién con el
significado de programacion orientada a objetos.
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(Vahdat, Oneto, Anguita, Funk, & Rauterberg, 2015, p. 355) en su investigacién llega a la

conclusién que el valor de esta métrica puede ser usado como:

- Como medida alternativa a las notas de grado (segun los autores esta esta
correlacionada)

- Identificar grupos de estudiantes con mayor cantidad de problemas.

- Puede ser usada como predictor de dificultad de las tareas de programacion.

- Proporcionar informacion a los instructores para adaptarse a las necesidades de

cada estudiante.

2.4.1.2. Métricas halstead.

El conjunto de métricas propuesto por Maurice Halstead como parte de su ciencia del
software es uno de los conjuntos de métricas mas antiguos y estudiados de la ingenieria,

esta métrica estd basada en la cuenta de operando y operadores de un programa.

Autores como (Kasto & Whalley, 2013) han utilizado estas métricas en el estudio sobre la
dificultad en la compresion en los cursos introductorios de programacion, llegando a la
conclusién que las métricas de software pueden llegar ser una herramienta realmente Gtil en

prediccion de este tipo de actividades.

En resumen, estas métricas son la longitud y el volumen como alternativa al conteo de
lineas de cddigo, el vocabulario como forma de célculo de la complejidad para entender el
cédigo desarrollado, y el esfuerzo como medida del trabajo requerido para desarrollar un

programa.

Se debe tener en cuenta que estas métricas se desarrollaron cuando adn no existian los
lenguajes orientados a objetos, pero aun asi en la actualidad varias herramientas de andlisis

de cddigo contintan brindando soporte para estas métricas.

2.4.1.3. Métricas orientadas a objetos.

El conjunto propuesto por Chidamber & Kemerer en 1994 es ampliamente usado en el
estudio de la calidad del disefio de una aplicacion, estos conjuntos de métricas se basan

principalmente en el estudio de herencia y la cohesion.
Métodos ponderados por clase (WMC).

Esta es una de las seis métricas originales propuestas por (Chidamber & Kemerer, 1994) en
su trabajo sobre una suite de métricas para disefio orientado a objetos , el valor de esta

métrica indica el costo de desarrollar y mantener una clase.
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El valor de esta métrica es calculado como el total de métodos de la clase o la sumatoria de

la complejidad de cada método pudiendo ser este valor de complejidad:

- Complejidad Ciclomatica de McCabe.
- El'ndmero de lineas de cédigo.

- Asignacion de 1 (Métodos no ponderados).

Tabla 5 Métodos ponderados por clase

WMC resumen

Medicién

WMC alto Indica que una clase es mas especifica, influye directamente en la

capacidad de reutilizacion de codigo.

Una clase con alto WMC es propensa a mayor nimero de errores y

mayor dificultad para el mantenimiento.

Una clase con alto WMC impacta directamente a las clases hijas , ya

gue heredan todos los métodos

Fuente: autor
Elaborado por : Autor

Acoplamiento entre objetos (CBO).

Esta métrica es usada para medir el acoplamiento entre clases, indica el nimero de otras
clases a la cual una clase esta ligada. Se tiene que tener en cuenta que eliminar el grado de
acoplamiento de una clase es muy dificil, lo que se busca realmente es mantener los niveles
de acoplamiento en menor grado posible(Reynolds, 2002, p. 91). Sonar Qube calcula esta
métrica usando un contador, para cada identificador de una clase del proyecto el contador

aumenta en 1.

Tabla 6 Acoplamiento entre objetos

CBO resumen

Medicidn Acoplamiento

CBO alto Indica que la solucién propuesta, no sigue un disefio modular.

Una clase altamente acoplado es susceptible a cambios, ya que esta

fuertemente ligada a clases externas.

Una clase con CBO alto es mas propensa a errores y dificil de
mantener, ya que sus funciones dependen fuertemente de otras

clases.

Indica un bajo grado de reutilizacion para una clase, debido a que

esta no es totalmente independiente.
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Fuente: El autor.
Elaborado por: El autor.

Profundidad del arbol de herencia (DIT).

La herencia es un tipo de relacién entre clases que permite a los programadores reutilizar
objetos previamente definidos incluyendo variables y operadores (Rosenberg & Hyatt,
1997).El uso de herencia sin embargo puede afectar el mantenimiento del programa, para
controlar esto se utiliza la métrica DIT la cual calcula la distancia de una clase en relacién a
la clase de mas alta jerarquia, permite ver la complejidad de una clase desde el punto de
vista de la carga de métodos heredados. Entre mayor sea el nimero de métodos heredados
mas dificil es predecir y entender el comportamiento de una clase, esto afecta a la calidad

del disefio.

Object
1
Clase 1 Clase 2

—I;'I

|_Cllase 1.1 |_Cllase 1.2 Clase 2.1
| ] |

Figura 3: Ejemplo herencia.
Fuente: El autor.
Elaborado por: El autor.

En la Figura 3: Ejemplo herencia. La clase Object tiene un valor DIT de 1 puesto que de
esta heredan todas las clases, las interfaces y clases tienen un valor de profundad de 1 mas

el valor de la cual heredan.

La utilidad de esta métrica se resume en la Tabla 7 Profundidad del arbol de herencia.

Tabla 7 Profundidad del arbol de herencia

DIT resumen

Medicién Herencia

DIT alto Indica que existe complejidad en el disefio.

Un aspecto negativo es alta complejidad en clases mas profundas, se

torna mas dificil entender el comportamiento.

Indica que se estd abusando de la herencia, Sonar establece que 5

es la profundidad maxima aceptable.

El lado positivo de un DIT alto, es la capacidad de reutilizaciéon de
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cbdigo.

Fuente: El autor.
Elaborado por: El autor.

Numero de hijos (NOC).

Esta métrica mide el nimero de hijos de una clase, a diferencia de DIT que se enfoca en la
profundidad, ademas busca medir la amplitud de una clase, aunque se pueden relacionar

estos valores para determinar si es necesario modificar el disefio.

Tabla 8 Numero de hijos

NOC resumen

Medicidn Acoplamiento

NOC alto Si una clase tiene un gran numero de clases hijas, se debe tener

cuidado a la realizacién un cambio puede afectar a las clases hijas.

Indica un mayor grado de reutilizacion de la clase base, pero aumenta

el riesgo de usar incorrectamente la herencia.

Fuente: El autor.
Elaborado por: El autor.

Respuesta para una clase (RFC).

Esta métrica mide el acoplamiento, contando el nimero de métodos de la clase, el nimero
de métodos remotos directamente llamados por la clase, la férmula para calcular el RFC es

la siguiente:
RFC = MC + MR

Si existe multiples llamadas para un método remoto este solo se cuenta una sola vez, la

utilidad de esta merita se resume en la siguiente tabla.

RFC resumen

Medicion Acoplamiento

RFC alto Indica que una clase es mas dificil de entender y mantener.

Fuente: El autor.
Elaborador por: El autor.

Es importante tener en cuenta que no se puede eliminar el acoplamiento, lo que se busca es

mantener un bajo nivel de este.
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2.4.1.4. Métricas de mantenibilidad

Esta métrica es utilizada para evaluar la calidad del cddigo que se esta desarrollando, esta
métrica hace uso de la complejidad ciclomatica, el volumen de Halstead y lineas de codigo
para determinar el grado de mantenibilidad, cuando mas bajo es este valor mayor es la
dificultad de realizar un cambio en el codigo y de que este sea entendido por otros
programadores, la formula original para calcular este atributo toma como entrada la

informacidon de otras tres métricas:

- Complejidad ciclomatica.
- Lineas de cadigo.

- Porcentaje de comentarios.

Maintainability = 171 — 5.2 xIn(aveVol) — 0.23 xave V(g') — 16.2 xIn(aveL0C)
+ (50 x sin(d2.46 x perCM)

Sin embargo, en IDEs de desarrollo como visual estudio emplean esta métrica adaptandola

a sus necesidades:

IM = (MAX(0,171 —=5.2 * In(HV) - 0.23(CC) - 16.2 *In(LOC) * 100/171)

Es necesario acotar que no existe un plugin para netbeans que calcule esta métrica, por

esta razdén también he creido conveniente que forme parte del plugin de métricas.
2.4.1.5. Métricas orientadas al tamano.

Esta métrica es ampliamente usada y se han propuesto diferentes esquemas para el conteo
de lineas de cddigo, cada una de estas variantes tiene su valides, en la siguiente tabla se

presenta un resumen de las variantes de LOC.

— CLOC. - Esta variante cuenta solamente las lineas de cddigo comentadas.

— SLOC. - Numero de lineas de cddigo, esta variante solamente toma en cuenta las
lineas de cddigo fuente.

— LOC.- Lineas de condigo, la forma mas béasica de esta métrica incluye los

comentarios Y las lineas de cddigo, pero no los espacios en blanco.

Esta métrica permite medir la evoluciéon de un programa sobre el tiempo, (Blikstein et al.,
2014) en su investigacion hicieron uso de esta métrica, para determinar el comportamiento
de los alumnos, tiempo planeando o tiempo corrigiendo, partiendo del supuesto de que
grandes modificaciones representaban que el alumno planificé la solucién y pequefios

cambios que el alumno estuvo corrigiendo o realizando mejoras.
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En el Anexo 1 se puede visualizar de forma resumida las métricas identificadas durante las
fases de investigacion, este anexo describe los niveles en los cuales estas métricas pueden

ser aplicadas.

2.5. Revision de plugins similares.

En cuanto a los plugins existentes para netbeans, existen muy pocos en el repositorio oficial
de la plataforma, si se ingresa el termino de busqueda “software metrics o code metrics”, el
namero de resultados solamente es de dos (simple code metrics y Source code metrics), si
bien existen otras herramientas propiamente del andlisis de la calidad del software como
PMD, SonarQube o CheckSyle; este trabajo no intenta replicar dichas herramientas, este
trabajo se orienta mas a la recoleccion de datos, dicho esto se exponen los siguientes

plugins
2.5.1. Wakatime plugin.

You logged 20 hrs 44 mins in the Last 7 Days.

Coding Activity

Languages

Editors

Daily Average

Figura 4: Plugin Wakatime
Fuente: Recuperado de : https://goo.gl/KEwOR(g
Elaborado por : Wakatime org

El tiempo es un recurso valioso, los ambientes de educacion virtual® utilizan el tiempo como
fuente de informacion para analizar el aprendizaje de los estudiantes. Por ejemplo: El tiempo

que invierten revisando un recurso, al resolver un ejercicio, mantener sesion abierta etc.

Wakatime es un servicio que permite a los programadores obtener informacién sobre el
tiempo y sus actividades de desarrollo, este servicio ofrece plugins para una amplia variedad
de IDEs. Se hace mencidn de este ya que los datos que este capta pueden ser (tiles en el
campo del analisis del aprendizaje. Un ejemplo sobre el estudio de actividades a partir de

datos sobre el tiempo puede ser revisado en el trabajo de (Martin & Whitmer, 2016).

3 https://docs.moodle.org/deviLearning_Analytics_Specification
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2.5.2. Source code metrics.

Projects x Bl || StartPage x| [&} ThePriceisCorrect.java x | (8] StringTokenizer.java x| & HighSeaurity.java = | [&] NodeActionjava x | [&]® LOC.java x| Source Code Metrics of JavaApplications  x Q&)
=& Javapplications ~
=+ Source Packages Al Package Class 1 Class 2 Collapse all Expand all Report
= javaapplications
[ Boomerangeonstelatior || Tree MED  NOP VG loc  Locm &
b [8 HighSecurity java = (& JavaApplications 1 20 2 747 74 ”
o[@ JavaApplications.java - cations 1 0 2 747 74
=)[E javaapplications
\-[#} ThePriceisCorrect.java ERjavaspe
& problziava 1 &) Boomerangconsteliations 3 1 5 54 0
138 Ubraries v O main 3 1 5 % 0
< > 2 Start 1 2 1 12 0
Havigator = = O start 1 2 1 3 0
Members « || <empty> i B¢ Highsecurity 2 2 3 282 17
=[5y HighSecurity ~ © HighSecurity 1 ) 1 2 2
© contratarGuardia(Space s) : int O contratarGuardia 5 1 5 - > Lines Of Comments
- main(string[] args) Omain . . . A b
© test0 -
- B contadorGuarda : int Otest 3 0 3 2 2
5 Guardia B Guardia 2 3 2 156 12
- ¢ Guardia(Space space) Q Guardia 1 1 1 36 2
O countiisbleX{ntni, intn) : © countvisblex 3 2 3 2 0
9 lookB(0 : il D lockd 3 0 4 13 1
© lookL0 ¢ int]] @ kool .
& IonkRO < inll - S ——— [—— -

Figura 5 Plugin Source code metrics
Fuente: Autor

Este plugin presenta un amplio repertorio de métricas, proporciona informacién en los tres
niveles tipicos de un proyecto java; a pesar de esto, presenta dos inconvenientes, por un
lado, para quienes inician en la programacién esta informacion no es entendible a simple
vista, y por el otro lado la ejecucion del mismo es manual, no permite llevar un historial de

las métricas con el fin de poder contar con informacién que muestre la evolucién del

desarrollo.

Este plugin trabaja haciendo uso de Java API compiler, en donde lo que se hace es parsear

el cédigo fuente en un arbol sintactico AST para posteriormente extraer las métricas.

Las investigaciones estudiadas anteriormente demuestran que Se necesita de conjunto
minimo de informacion para poder realizar andlisis precisos; En este TT lo que se busca es
solventar estos dos problemas extrayendo la informacion localmente usando métricas de
software, ejecutando el plugin segun las acciones del usuario y presentando la informacion

haciendo uso de estadistica.

2.5.3. Simple code metrics.

< - - > }
HighSecurity - Navigator x = Output x Search Results
Members v || <empty> 5l Analysis of i = lysis of Hi ity x lysis of Hig ity x
%) HighSecurity ~
© contratarGuardia(Space s) : int

@ main(string[) args)
@ testQ
-8 contadorGuardia : int
5[ Guarda

i @ Guardia(Space space)

© countvisbleX(int ni, int nj) :
b @ lookDQ : intl]
i @ looklQ  int]]

LBy distanceToE : int
B izint v
< >

& 0llals I8 E Methods with the highest cyclomatic complexity:

Figura 6: Plugin simple code metrics
Fuente: Autor
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Otro de los plugins existentes es Simple code Metrics su repertorio se basa en 4 métricas, a
diferencia de la anterior este plugin permite al programador identificar aquellos métodos con

mayor complejidad.

2.6. Tecnologia.

Hasta ahora se ha hablado de sobre los trabajos de investigacion relacionados, las métricas
de cédigo mas renombradas en las investigaciones citadas y los plugins de co6digo abierto

existentes que tienen relacion aeste TT.

La intencién fue la de formar un conocimiento base para el desarrollo de la solucion. En
este sub apartado se explora los aspectos de categoria técnica, en donde se exponen las
Gltimas técnicas en cuanto: recoleccion de métricas, sincronizacion de datos y el desarrollo

del plugin.
2.6.1. Modelamiento de proyectos.

Las métricas estéticas se basan en el andlisis por inspeccién del cédigo fuente, muchas de
las herramientas de analisis de codigo hacen uso del arbol de sintaxis abstracta* para la
ejecucion de calculos, especialmente aquellas que estan relacionadas con el disefo

orientado a objetos.

En ciencias de la computacion, un arbol de sintaxis abstracta es una representacion en
formato de arbol de la estructura codigo fuente escrito en algin lenguaje de programacion,

en donde cada nodo del arbol representa una parte del programa.

Cada IDE de programacién implementa su propio enfoque de representacion, los IDEs mas

populares proporcionan las siguientes librerias:

- Java Development Tools  (JDT - Eclipse)
- Java Infrastructure Tools (JIT - Netbeans)

- Program Structure Interface (PSI - IntellJidea )

Todas estas implementaciones estan en funciéon de las caracteristicas y objetivos de los
entornos de desarrollo, existen librerias ligeras que ayudan a generar un AST utilizando

menos recursos entre las mas populares en la aplicacién de analisis de cédigo estan:

- Byte Code engineering library.
- Object Web ASM.

- Java parser.

4 http://www.eclipse.org/articles/Article-JavaCodeManipulation_AST/
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Las dos primeras toman como entrada Bytecode, codigo compilado por Javac haciendo que
sea mas complejo analizar el codigo, debido a que este ha sido compilado y optimizado por
el compilador, se ha optado por utilizar Java parser el cual toma como entrada ficheros

.java permitiendo analizar el programa de forma exacta de como el estudiante lo escribid.

En la Figura 7 se proporciona un ejemplo de la representacién de una clase llamada

HelloUtpl en su correspondiente AST.

public class HelloUtpl {

public static void main(String[] args) {
// Prints "Hello, World" to the terminal window.
System.out.println("Hello, World");

bodyaass modifier 2 name

member public  "HelloUtpl"
blo&cﬁﬂi 111&flnd

— \
N

block param modifier | retum

statement String "arg’  public void
Figura 7 : Ejemplo AST generacion
Fuente: EIl Autor.
Elaborado por: El Autor.

name "hello"

Cada elemento del programa (palabras reservadas, bloques, parametros, modificadores de
acceso etc.) forman parte del arbol, este tipo de estructuras permite navegar entre los

elementos del programa para analizar y recolectar métricas.

La unién de estos arboles forma estructuras mucho mas complejas, permitiendo generar
modelos de representacién de un proyecto completo, el grupo de Investigacion de Ingenieria
de Software® proporciona una aproximacion para modelar un proyecto independiente de

lenguaje.

5 https://sewiki.iai.uni-bonn.de/research/jtransformer/api/java/prologast
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Abstract Syntax Tree (AST) for Java

parent

sourceFolders packageT

parent parent

compilationUnitT

typeDecl parent

Language-independent
information

members

Figura 8. Representacion independiente del lenguaje.
Fuente: https://goo.gl/U6ghbP
Elaborado por: Software Engineering Research

La Figura 8 muestra como se integran los AST a una representacion independientemente de
su sintaxis formando una estructura cominque de directorios y archivos, esta informacion es
catalogada como elementos independientes debido a que no necesariamente deben estar

ligados a un AST especifico.

Por ejemplo eclipse tiene su propia forma de modelar la estructura de un proyecto, la figura

9 muestra los elementos que forman parte de su modelo.

EITE‘J- nek. sourceforge.earticleast, app+——— IJavaFroject
EII.’E SFC = IPackageFragmentRoot
EIH} nek,sourceforge, earticleast, app -+— I PackageFragment

EI m Etivatnr.java +—————— TCompilaticnUnit

Activaktor +——— TType

o plugin <+———TIField
W PLUGIN_ IO -+——TIField
@ getDef aulk)

- Aictivakor) -.-—— TMethod
& startiBundleContext) =—IMethod
o stoplBundleContesxt)

EEI---m A5TApp.java

Figura 9. Eclipse modelo de proyectos.
Fuente: https://goo.gl/78puj8
Elaborado por : Organizacion Eclipse

La Figura 9 proporciona una representacion abstracta que resume en gran medida todos los
conceptos abordados en donde cada nivel del proyecto corresponde a un nodo del AST.
Netbeans al igual que la mayoria de los IDE de programacion java proporcionan un soporte

nativo para este tipo de representaciones, proporcionando acceso al modelo del proyecto,
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cada IDE presenta su propia forma de representacion por lo cual este enfoque minimiza la

portabilidad del cddigo a otros entornos de desarrollo.

Por esta razbn se ha creido conveniente implementar una representacion propia del
proyecto independiente del IDE de programacion, dando lugar a la posibilidad de extraer

métricas en cualquier entorno o editor que utilice el estudiante.

Para obtener este beneficio de portabilidad entre entornos se considera clave tener

conocimiento en los siguientes puntos.

- Representacion de cédigo (AST).
- Definiciébn de modelo proyecto.

- Monitoreo del cddigo.

2.6.1.1. Neo4j como motor de representacion y modelamiento.

PAE-K.-'-\GE TREE package
iree
ALL TYFES
: ALL PACKAGES

packages
TYPE

package

IN PACKAGE

METHOD_OF

FIELD_TYFE

PAHAM TYPE
SUPER_TYPE
HETUHN TYPE FIELD
‘— — _\
e _J

Figura 10. Grafo modelo de un proyecto.
Fuente: https://goo.gl/L8cnfc
Elaborado por: Michael Hunger

Neo4j es un proyecto de cddigo abierto de bases de datos, esta base de datos se
caracteriza por ser desarrollada bajo la plataforma java permitiendo almacenar datos en

grafos en lugar de tablas. Segun los desarrolladores de Neo4j puede ser empleada para
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calcular métricas de software®. Modelando el proyecto como un grafo y ejecutando

consultas mediante cypher.

(Urma & Mycroft, 2015) exponen este nuevo enfoque, siendo interesante la utilidad de este
tipo de base de datos, abriendo las puertas para el desarrollo de modelos mas flexibles y
poderosos en cuanto a consultas sobre la estructura del cddigo. Un ejemplo de cémo se

explora la estructura del proyecto utilizando este enfoque es siguiente:

START root=node:types(class="java.lang.0Object")
MATCH chain = (root)<-[:EXTENDS*]-(leaf)

RETURN extract(class IN nodes(chain) : class.name) AS classes,

La consulta extrae todos los nodos de tipo clase, no hay duda de que este enfoque es

interesante, no obstante se debe tener en cuenta aspectos como el uso de memoria.

2.6.2. Transferencia de datos.

Uno de los objetivos de este proyecto es almacenamiento de datos tanto local como de
forma remota, en el capitulo 1 contexto del proyecto se puede revisar en mayor detalle estos

objetivos.

Para mantener estas capacidades es necesario diferenciar entre dos conceptos, replicaciéon
y sincronizacion términos que pueden ser intercambiables pero conceptualmente en la

practica manejan problemas totalmente diferentes.

La replicacion es usada para mantener copias completas de un conjunto de datos, teniendo
en mente la alta disponibilidad y rendimiento, cominmente implementada entre servidores;
mientras que, en la sincronizacion una base de datos central asume el rol de servidor y las
bases de datos en los dispositivos mdviles asumen el rol del cliente, formando un
ecosistema cliente servidor. La base de datos central mantiene los datos de todos los
dispositivos y los clientes solamente almacenan informacion limitada, propia de cada

usuario’.

Se debe tener en cuenta que en la sincronizacion intervienen dos tipos de acciones: push
sincronizacion y pull sincronizacion, para enviar y recibir datos del servidor. Para tratar los
errores de consistencia y conflicto en los datos se aplican diferentes tipos de algoritmos

agrupados en dos categorias: pesimista y optimista®.

6 https://neodj.com/blog/graph-databases-and-software- metrics-analysis/
7 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn589787.aspx
8 http://airccse.org/journal/ijdms/papers/3411ijdms07.pdf

31




Las estrategias de tipo optimista permiten las lecturas y escrituras sin restricciones
asumiendo que los errores se presentan raramente. En contraste, las estrategias pesimistas
bloquean el acceso a los recursos mientras se actualizan y son liberados una vez que este

proceso termina.
La figura 11, expone los tres tipos de sincronizacion:

- Flujo de datos unidireccional: En ese tipo de sincronizacion los datos son enviados en
una sola direccién pudiendo ser esta desde el cliente al servidor o viceversa.

- Flujo de datos Bidireccional: En este tipo de sincronizacion el intercambio se da en dos
direcciones, desde el servidor al cliente y viceversa.

- Flujo de datos Mdltiples: Este tipo de sincronizacion involucra mdltiples usuarios en
mdltiples direcciones, en este tipo de sincronizacibn es mas propensa a errores de

consistencia.

ackond/so ACHONA/S0Ve
Backend/sarver Backond/sever Backond/server

= ‘

Data fow Data flow

Data
flow

s
loble anx Mobie ap
£ Moble app £ BoDNe aep Moo app

1-way sync 2-way sync Multi-way sync ,,

Figura 11. Tipos de sincronizacion.
Fuente : Recuperado de https://goo.gl/Y2TI1A
Elaborado por: Niko Nelissen el dic 31, 2014

Patrones de sincronizacion.

(Mccormick & Schmidt, n.d.) Exponen tres patrones que intentan dar solucion a esta
problematica, todos estos estdn basados en maquina de estados finitos (FSM), en este
trabajo se busca aplicar tanto el patrén full y daltimo registro utilizando &rboles de
comportamiento como una alternativa a las FSM, las ventajas de estas estructuras pueden

ser exploradas en el anexo 4.

Un arbol de comportamiento es una estructura que sirve para modelar y definir
comportamientos, la idea de tras de esta estructura es la de afrontar los problemas que
presentan las tradicionales maquinas de estados (FSM), en cuanto al crecimiento y
escalabilidad en namero de transiciones, la forma en como logra esto es eliminando las
transacciones entre estos, definiendo mecanismos intermedios para decidir la accion a

ejecutar, retornando a los invocadores mensajes de estado.
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SyncTreeJ
1
|
selector
| |
|
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secuencia secuenci
Pulso
1 2
| 1
I_I_I .
L L L 1
File Pulso Project File Pulse pulso

Figura 12. Arbol de sincronizacion.
Fuente :
Elaborado por: El autor.

- El nodo selector indica que se ejecutaran los nodos hijos hasta cuando uno retorne
una respuesta de éxito.

- El nodo secuencia, indica que todas las tareas deben ejecutarse en un orden
especifico y terminar correctamente para retornar un cadigo de éxito.

- Los nodos hojas representan la légica como tal, es aqui donde se implementa las
acciones a ejecutar.

- La sincronizacién se efectia invocando el método step, del arbol, este método

ejecuta el comportamiento y resolucion de problemas en caso de existir alguno.

2.6.3. Netbeans apis.

Execution Windows

Figura 13 Netbeans Platform Architecture
Fuente: (Bock, Bock, Glick, & Konecny, 2012)

33



La plataforma Netbeans forma parte base de Netbeans IDE, las apis proporcionadas se

resumen en gran medida a la figura 13, de estas las mas relevantes y Utiles para el proyecto

son:

/O Api Dentro de este grupo estan las APl para presentar datos en consola

Actions API Para ejecutar acciones bajo un contexto determinado.

Options Dialog Utilizada para proporcionar ventanas de ajustes y opciones del
monitor

Nodes API Utilizada para escuchar eventos

Progess API& Ul Utilizada para mostrar el progreso de analisis.

Module System Utilizada para ejecutar acciones cuando el IDE es abierto o cerrado.

API

Master FileSytem Utilizada como fuente de eventos alternativo al VFS de apache,
minimiza el uso de recursos reutilizando la implementacién existente
en el IDE.
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CAPITULO Il
CONJUNTO DE DATOS DE
RECOLECCION
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3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta los datos y métricas a recolectar, estos han sido seleccionados

y agrupados en base a la utilidad identificada en los proyectos abordados en el capitulo 2.

Conforme se describe cada elemento de los conjuntos se incluird una referencia a aquellos
proyectos en los cuales, los datos han sido de utilidad para el analisis del aprendizaje en

caso de existir.

3.2. Medida de actualizacion diferencial.

Medida de andlisis del comportamiento propuesta (Blikstein et al., 2014), segln los autores
los resultados de su investigacion indican que “existe una conexion entre las notas de grado
de los estudiantes y la cantidad de cambio en sus patrones de programacién” (Blikstein et
al., 2014, p. 19).

Code update curve for Assignament 1

Added between 30 and 45 lines of code

50
45
40

35
30 Added between 8 and 13

lines of code
25
==g== Code update

20

Line of code Added

15

1234567 8 9510111213141516171819202122232425

Figura 14: Code update curve

Fuente : (Blikstein et al., 2014)
Elaborado por: El autor.

La Figura 14 representa la curva de actualizacion de cddigo, esta medida engloba otros

datos relacionadas con las métricas estaticas:

- Lineas de cddigo afiadidas.

- Lineas de cédigo eliminadas.
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- Caracteres eliminados.

- Caracteres anadidos.

Para resumir la informacion sobre caracteres eliminados o afiadidos en este proyecto se
propone utilizar la distancia de Levenshtein, esta es la medida de distancia de ediciéon o
distancia entre palabras, representa el nimero minimo de operaciones requeridas para
transformar una cadena de caracteres en otra, este valor es ampliamente usado en la teoria
de la informacién y ciencias de la computacién para determinar cuan similares son dos
cadenas de texto, su aplicacidn en este proyecto es para determinar cuantitativamente el

esfuerzo de un cambio.

3.3. Datos ambiente y comportamiento.

En el andlisis del aprendizaje, los datos son generados y recolectados producto de la
interaccion del estudiante con los recursos en linea, la mayor parte de esta informacion es
facilitada por los sistemas de gestiébn del aprendizaje, la calidad y el volumen de datos
ayudan a la aplicacion de modelos predictivos y estadisticos para la prediccion del

rendimiento del estudiante.

(Martin & Whitmer, 2016) exponen que el comportamiento de los estudiantes es muy
variable y para llevar a cabo estudio del mismo, proponen hacer uso de medidas

relacionados con el tiempo:

- Tiempo invertido leyendo recursos.
- Recoleccion de tiempos sobre sesiones de estudio.
- Informacién de Logins.

- Tiempo apertura y cierre de recursos.

Se debe recalcar que la investigacion llevada por (Martin & Whitmer, 2016) esta enfocada al
estudio del analisis del aprendizaje utilizando plataformas de educacién virtual. Dicho esto
los datos que se pretenden capturar siguen las mimas pautas pero enfocandolos en el uso

de IDE de programacion.

3.4. Recoleccion tiempos.

Medidas generales de analisis del aprendizaje se basan en el estudio del tiempo que un
estudiante invierte en una asigunatura, revisando recursos, participando en foros etc. El
tiempo es un recurso valioso y puede ser un indicador del esfuezo del estudiante para
resolver un problema, por ejemplo el tiempo que ha invertido un estudiante para resolver
una tarea de programacion.
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Herramientas como wakatime proporcionan este tipo de informacion (enfocdndose en
métricas de lineas de cddigo y métricas de tiempo); wakatime esta basado en la recoleccién
de datos por eventos, el principal evento para la captura de datos es cuando se guarda el
cbdigo, el problema con este enfoque es que para dar soporte a una amplia familia de
entornos de programacion se necesita de programar un cliente del api ofrecidas en cada uno

de los IDE en el caso de exista alguna.

Una mejor alternativa es implementar este soporte a nivel de sistema de archivos lo cual
garantiza y facilita la escucha de este tipo de eventos minimizando las dependencias con el
IDE.

Datos Logins y ambiente de trabajo.
Este conjunto proporciona informacion sobre el ambiente y rutinas de trabajo del estudiante.

- Inicio de sesion: Captura fechas, basadas en zonedatetime, cuando el estudiante
edita codigo.

- Usuario de la maquina: Username de la maquina para determinar el propietario de la
maquina.

- Network: Informacion sobre conexion de red, para determinar si esta 0 no conectado
al momento de trabajar en sus proyectos.

- UptimeMachine: Tiempo total que la maquina ha estado encendida, antes de que el
estudiante empiece a programar.

- RAM total: La capacidad total de RAM de la maquina del estudiante

- RAM disponible: La RAM disponible de la maquina

- CPU: Numero de nucleos de la maquina

Adicionalmente a estos datos se agrega informacion relacionada con el tiempo de edicion,

de forma que ayude a determinar cuanto tiempo le tomo al estudiante efectuar el cambio.
Lineas afladidas: LOC lineas de cddigo afiadidas
Tiempo: El instante de tiempo en cual se llevé a cabo la modificacién.

Archivo: El fichero de cAdigo sobre el cual esta trabajando el estudiante.
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Tabla 9 Ejemplo trama de captura de datos

INSTANTE DATE LINEAS LEVENSHTEIN
ANADIDAS
INSTANTEL | 9:10 AM 10 40
INSTANTE 2 9:12 AM 90 320
INSTANTE 3 9:15 AM 12 50
INSTANTE 4 \ 9:22 AM 5 8

Fuente: El autor.

Elaborado por: El autor.

La Figura 15 muestra un comportamiento inusual identificado, un estudiante no seria capaz
de programar 90 lineas en 2 minutos, la métrica Levenshtein, esta relacionada con las
modificaciones, entre mas significativos sean los cambios el valor de este sera mayor, este
valor intenta proporcionar datos relevantes sobre cuanto ha cambiado el cdédigo y que

esfuerzo es necesario en cuanto a sustituciones y agregaciones de caracteres para volver al

caédigo inicial.

Relacion Leveshteiny codigo modificado
= = N N w w
U o wu o w o w
o o o o o o o

o

Actividad HelloWorld.java

9:10 9:12

9:15

tiempo

Figura 15 Representacion Gréfica de la actividad

Fuente : Autor

3.5. Métricas de coddigo.

— Complejidad ciclomatica.

Si bien esta métrica ha sido disefiada para medir cuan facil es probar y mantener un
programa, existen también estudios que revelan que esta métrica puede llegar a ser util en
el campo de la educacién - Learning analytic. (Vahdat et al., 2015) manifiesta que el valor de

esta métrica puede bridar informacion valiosa a los instructores de curso, proporcionando
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informacién para identificar aquellos estudiantes que se estan saliendo del camino 6ptimo de

aprendizaje.
— Meétricas de Hasltead.

Propuestas en 1977 por Maurice Halstead, sus métricas se basan en analisis de operandos
y operadores de un programa, la extraccion de estas métricas al igual que la anterior es el
resultado de un analisis estatico del cédigo fuente. En la actualidad esta métrica ha sufrido
modificaciones (en cuanto a la definicibn de operando y operadores) para adaptarse a los
lenguajes de programacién orientados a objetos. Originalmente fueron propuestas para

medir el esfuerzo de programacion.
Las métricas a implementar se muestran en la siguiente lista:

- Longitud Programa.
- Vocabulario.
- Volumen.

- Esfuerzo.

— Indice de mantenibilidad.

Métrica usada para medir la calidad de las soluciones, indica cuan mantenible es el codigo

gque se ha desarrollado.

IM = (MAX(0,171 —=5.2 * In(HV) - 0.23(CC) - 16.2 *In(LOC) * 100/171)

— Lineas de cédigo.

La métrica lineas de codigo es ampliamente usada en ingenieria de software, forma parte
fundamental de la investigacion de (Blikstein et al.), es usada como patron de
actualizaciones de coédigo, el autor recalca que esta informacién podria ser valiosa y

computacionalmente no costosa para detectar el progreso de un estudiante.(2014, p. 34)

e Radio de comentarios.
e Lineas de comentarios.
e Lineas de codigo fuente.

— NUmero de métodos.

Métrica usada para calcular la media de operaciones por clase, una clase debe tener un
numero equilibrado de operaciones, varias herramientas utilizan un valor de 3 a 7

operaciones por clase.
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— Meétodos ponderados por clase.

Esta métrica proporciona una vision de la complejidad de una clase y puede servir de
referencia para determinar la capacidad de reutilizacion de la misma, ya que clases con mas

métodos son mas especificas y por tanto tiene menos posibilidad de reutilizacion.

El factor de ponderacion usado para los métodos sera la complejidad ciclomatica.

3.6. Comportamiento compilaciones.

En la siguiente tabla se muestra que algoritmos hacen uso de este tipo de datos, el objetivo
no es exponer su implementaciéon o decir que se van a implementar en este TT, sino mas
bien es el de mostrar al lector la relevancia de estos datos (Errores de compilacién, errores

de ejecucion, tipos de errores, tiempos correccion).

Este tipo de datos tiene utilidad cuando se aplican los algoritmos sefialados en la Tabla 10
Algoritmos puntuacién , estos algoritmos pretenden proporcionar medidas alternativas de

rendimiento a las tradicionales notas de grado.

Tabla 10 Algoritmos puntuacion

Dato Uso identificado
Compilaciones exitosas Algoritmo “Error Quotient” y WatWin
Compilaciones Fallidas Algoritmo “Error Quotient” y WatWin

Tipos de errores Algoritmo “Error Quotient” y WatWin
Tiempo de correccién Watwin
Tiempo entre compilacién Watwin
Errores de ejecucion Normalized Programming State Model (NPSM)

Fuente: El autor
Elaborador por EIl autor.

La recoleccién de estos datos se basa en la aplicabilidad en el campo de Learning Analytic,
el algoritmo propuesto por (Watson, Li, & Godwin) , trabaja con datos de errores de

compilacién, tiempos de correccidn con el fin de predecir el rendimiento de los estudiantes.

Anteriormente a este trabajo (Matthew C.) propuso un algoritmo similar llamado “Error

Quotient” sirviendo de base para algoritmos y variantes con el mismo enfoque, pese a que

en su momento no pudo aseverar la credibilidad de su algoritmo debido a la falta de datos,

Recientemente en el afio 2015 (Matthew C & Dorn B) pusieron a prueba este con un

conjunto de datos, resultado de las compilaciones de 27,698 usuarios, en este nuevo
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estudio los autores manifiesta que este algoritmo puede servir como un sustituto a las

medidas tradicionales de rendimiento.

Es importante tener en cuenta que tanto EQ como Watwin se basan en errores de sintaxis y
no contemplan errores de tiempo de ejecucién, es por esto que posteriormente (Carter,

Hundhausen, & Adesope, 2015) proponen un nuevo algoritmo (NPSM) en el cual toman en

cuenta los errores en tiempo de ejecucion.
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CAPITULO IV
PROCESO - DESARROLLO
DE CODELOGS
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4.1. Introduccion.

En este capitulo se presenta el desarrollo de la aplicacién “CODELOGS”, la exposicion es
guiada tomando como referencia el ciclo de vida de desarrollo, en cada una de las etapas se
muestra el trabajo realizado, los problemas y los resultados obtenidos, la exposicion es

guiada tomando en cuenta las etapas de la Figura 16.

4.2. Metodologia de desarrollo.

Tradicionalmente las metodologias de desarrollo fueron disefiadas para un contexto en
donde el trabajo es realizado en equipo, este proyecto es ejecutado por una sola persona en
donde un solo actor debe desempefiar los diferentes roles que intervienen en el desarrollo
de software. Segun (Mogollén Afanador & Alberto Esteban Villamizar, 2011), cuando se trata
de desarrollo individual es mejor adaptar y acoplar las existentes a las necesidades del

desarrollador.

Inicio

Planeacion .
Ingenieria
de
Requisitos . -
Ejecucion

y control

Figura 16. Ciclo de desarrollo
Fuente: Autor

Muchas de las metodologias estan basadas en 4 fases fundamentales: planeacién, analisis,
disefio codificacién y pruebas. En este proyecto se sigue un modelo de desarrollo iterativo
en donde se planifica bloques temporales para el desarrollo de la funcionalidad del sistema,

en cada iteracién se analizaba e identificaba los elementos problematicos que requerian de
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un redisefio para dar soporte a los nuevos componentes que un principio no se tomaron en

consideracion.

4.3. Requisitos.

Por definicion el levantamiento requisitos involucra la participacion de usuarios a través
entrevistas, talleres, conversatorios etc.; sin embargo, la naturaleza de este proyecto hace
gue sea complejo aplicar estos métodos, debido a que la mayor parte de estos provienen de

los resultados de las investigaciones citadas y de la guia proporciona por el tutor.

En el contexto de este proyecto las investigaciones abordadas en el capito Il revelan las
caracteristicas deseadas en este tipo de programas, asi como las limitaciones. La
descripcion del TT proporciona una base sélida, la cual puede ser revisada en la

documentaciéon del proyecto tome como referencia el Anexo 9 de repositorios de proyecto.

4.3.1. Requisitos funcionales.

A. RF-01
Especificacion de requerimientos funcionales
Cadigo Nombre Fecha Prioridad
RF-01 Autenticacion del monitor 10/04/2016 Alta
Descripcion Se debe implementar un mecanismo que permita al servidor reconocer a
gue estudiante corresponden los datos que se estan capturando.
Entrada Proceso Salida Restricciones
Token deaccesoal ElI monitor de trabajo El servidor El token debe ser
servidor recolecta y envia informacion  responde con  valido.
al servidor. los cddigos
HTTP estandar,
403 200,201
etc.
Funcionalidad La herramienta debe permitir facilmente identificar a que estudiante
corresponden las tramas de informacién recibidas.
Efectos Ninguno
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A. RF-02

Especificacion de requerimientos funcionales

Cdbdigo Nombre Fecha Prioridad
RF-02 Visualizaciones de datos 10/04/2016 Alta
Descripcién Los datos recolectados deberan ser representados mediante
visualizaciones utilizando gréficos estadisticos.
Entrada Proceso Salida Restricciones
Peticion de El servidor carga las Graficos Contar con datos en el
visualizacion. opciones visualizacion: estadisticos. servidor.

Lineas de tiempo de Barras, Lineas
programacion. de tiempo
Tiempos, proyectos,

modificaciones

Funcionalidad

Generacion de graficos estadisticos de los datos recolectados del

estudiante.
Fuente: Ninguno
B. RF-03
Especificacion de requerimientos funcionales
Cabdigo Nombre Fecha Prioridad
RF-03 Sincronizacion de datos 10/04/2016 Alta
Entrada Proceso Salida Restricciones
Evento de Conforme el estudiante  Base local actualizada  ninguna

modificacion de

cédigo

programa, con llave otorgada por el
Los datos deben ser servidor.
almacenados localmente y

sincronizados con el servidor

cuando exista conexibn con

el servidor.

Funcionalidad

Sincronizar los datos locales con el servidor

Efectos

Ninguno
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C. RF-04

Especificacion de requerimientos funcionales

Cadigo Nombre Fecha Prioridad
RF-04 Crear sesion de trabajo 10/04/2016 Alta
Entrada Proceso Salida Restricciones

Cuando se abre el

IDEy se empiezaa

trabajar en un
proyecto nuevo o

existente.

El IDE notifica al monitor de Creacion de El

trabajo que el estudiante ha estructuras actualmente
empezado a trabajar en un temporales, registrado, en la lista
proyecto, el monitor recibe creacion de de proyectos abiertos.
esta peticion y prepara las registros

estructuras para el locales.

seguimiento

Funcionalidad

Recuperar datos de cuando un estudiante empieza a programar.

proyecto no este

Efectos Ninguno
D. RF-05
Especificacion de requerimientos funcionales
Cdédigo Nombre Fecha Prioridad
RF-04 Cerrar sesion de trabajo 10/04/2016 Alta
Entrada Proceso Salida Restricciones
Evento de El IDE notifica al monitor de  Eliminacion de

modificacion de

cbdigo

trabajo que el estudiante ha
dejado de trabajar en un
proyecto, el monitor recibe
esta peticion y prepara las
estructuras para el

seguimiento

directorios
temporales y
estructuras en
memoria RAM.

Funcionalidad

Sincronizar los datos locales con el servidor

Efectos

Ninguno

E. RF-06

Especificacién de requerimientos funcionales

Cédigo

Nombre

Fecha

Prioridad

RF-06

Seguimiento de

10/04/2016 Alta
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actividades

Descripcion El programa debe ser capaz de escuchar los eventos de

medicacion del cédigo para recuperar datos.

Entrada Proceso Salida Restricciones
Directorio de un El IDE notifica al monitor Creacion  de
proyecto de trabajo que el directorios
estudiante ha abierto y temporales en
editado un proyecto, el (O del
monitor recibe esta estudiante
peticion y prepara las para andlisis
estructuras para el local del
seguimiento caédigo.
Funcionalidad El monitor de trabajo recibe érdenes del IDE, indicandole que el

estudiante ha comenzado a trabajar en un proyecto, el monitor

prepara en ambiente de seguimiento para el proyecto.

Efectos Ninguno

4.3.2. Requerimientos no funcionales.

Los requisitos no funcionales definen las restricciones de operacion de un sistema.

Usabilidad

— La aplicacién de visualizacién debe contar con un disefio responsivo de forma que se
puede acceder a los gréficos estadisticos desde cualquier dispositivo.

— Las configuraciones deben ser minimas para el usuario.

Rendimiento

— El recolector de datos debera consumir menos de 98mb de memoria RAM.

— El servidor debera operar con minimo de 512mb RAM.
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4.3.3. Casos de uso.

Los diagramas de caso de uso son una herramienta poderosa para mostrar las funciones del
sistema de cara al usuario, este diagrama permite obtener una vision global de las

principales funciones y de los actores que intervienen.
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Figura 17. Diagrama de casos de uso.

Fuente: Autor.

Especificacién de casos de USO

La especificacion de casos de uso proporciona detalles puntuales de la funcionalidad, este
sub apartado se presenta la especificaciéon de los de casos de uso mas importantes, la

recoleccién, visualizacién de datos y sincronizacion de datos recolectaos.

Id UCS UCS-01

Nombre UC Visualizar datos

Actores Estudiante, Server

Disparadores El estudiante solicita un resumen de su actividad.
Pre condiciones 1. Elestudiante debe contar con datos

2. El estudiante debe tener una cuenta

3. Elestudiante debe tener los datos sincronizados.
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Post Condiciones

La aplicacion de \visualizacion deberia mostrar componentes
visualizacion.

de

Flujo Base.

1. El servidor valida al usuario

2. El estudiante solicita resumen

3. El servidor responde los datos en formato JSON
4

Si el estudiante no cuenta con datos, se redireccion a una péagina

alterna.

5. Caso contrario se procesa Yy renderiza los datos en gréficos

estadisticos.

Flujo Alterno.

Usuario no valido.
Sin respuestas del servidor.

Id UCS UCS-02
Nombre UC Sincronizacion de datos.
Actores Monitor, Server

Disparadores

Modificacién de cadigo.

Pre condiciones

1. El proyecto debe estar mapeado.
2. El monitor debe contar con un token de acceso valido.

3. El'monitor debe estar ejecutdndose en segundo plano.

Post Condiciones

Datos almacenados localmente y sincronizados con el servidor.

Flujo Base.

1. El monitor detecta actividad de programacion.

2. El'monitor aplica técnicas para recolectar datos.

3. ElI monitor almacena los datos locaimente y se inicia
sincronizacion de los datos no sincronizados.

4. El servidor responde con UUIDs, o claves otorgadas a los datos.

la

Flujo Alterno.

Token no valido.

Sin respuestas del servidor.

50



4.4, Diseno.

En esta etapa se disefi6 la arquitectura de la aplicacién, permitiendo estructurar y modelar la
solucion, identificar los componentes que se desarrollaran en funcion de los objetivos y

necesidades.

La Figura 18 representa la arquitectura seleccionada, conocida como cliente-servidor, en el
Anexo 3 se proporciona la descripcién arquitectonica (SAD), el cual proporciona esta
informacion de forma mas amplia utilizando el estilo 4 + 1 para representar los aspectos mas

importantes de la arquitectura.
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Figura 18 Vision de alto nivel de la arquitectura.
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

El planteamiento de esta arquitectura responde a las necesidades identificadas, dividiendo

el desarrollo en tres bloques, cada uno de estos bloques tiene su propia division de trabajo.

— Servidor.- El cual es encargado de almacenar los datos recolectados por el monitor,
ademds de proporcionar una aplicacién web para visualizar los datos.

— Monitor.- Programa encargado de aplicar las métricas de software, recolectar
informacion de las actividades del estudiante y sincronizar los datos con el servidor.

— Plugin.- Programa cliente del monitor, el cual utliza las APl y comandos

proporcionados por el monitor.
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A. Disefno del Servidor.

REST es la forma en cémo interactla las aplicaciones que residen en el nivel del cliente con
el servidor, las acciones sobre los recursos son invocadas utilizando los métodos HTTP

descritos en la especificacion RFC7231°.
Se han implementado 4 métodos basicos para interactuar con el servidor:

- POST Indica una accién de almacenamiento de un nuevo recurso.

- PUT Indica al servidor que un recurso debe ser almacenado, en caso de existir
este debe ser actualizado.

- GET Recuperacion de datos sin ningln efecto sobre estos.

— DELETE Elimina un recurso especificado.

4.4.1. Disefio APl REST

Una vez que se liberan las Apis es dificil aplicar cambios sobre el disefio de estas??, debido
a al crecimiento de dependencias de los clientes, por esta razén el disefio forma parte
fundamental de este blogue de trabajo, actualmente no existe un estandar adoptado por la
comunidad para el disefio de APl REST, lo que si existe es una amplia variedad de

enfoques y recomendaciones para el disefio de estas.
En esta seccién se presenta:

— Eldisefio de las URL de los recursos.
— Eltipo de autenticacion para acceder a los recursos.

— Los formatos de intercambio de datos aceptados.

9 https://tools.ietf.org/html/rfc7231#page-24
10 https://elbauldelprogramador.com/bue nas-practicas-para-el-diseno-de-una-api-restful-pragmatica/
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44.1.1. Visualizacion recursos.

Dominio de la aplicacion.

http://codelogs.utpl.edu.ec/api/v1l/log_time/users/{user}/project/{project}/range

Protocolo Dominio de los Selectores
Recursos.

Figura 19: REST consumo URL.
Fuente: El autor.
Elaborado por: El autor.

La Figura 19 ilustra el formato de las URL utilizadas para el consumo de recursos, los

demas puntos REST siguen el mismo esquema, las Apis de visualizacion son:

Skills Habilidades adquiridas por el programador siguiendo la idea

(Gladwell, 2012) expone en su obra sobre la cantidad de tiempo

gque se tiene que invertir para adquirir habilidades en un campo.

— Loggtime Tiempo invertido por el estudiante en practicas de programacion.
— Time spent Tiempo invertido por recursos
— Time State Punto para acceder a datos sobre el comportamiento del

estudiante, cantidad de tiempo inactivo y cantidad tiempo de
programacioén activa.
— Update pattern Punto de acceso para Vvisualizacion de patrones de

comportamiento.!?

— Time point Punto de acceso para obtener datos de un punto en la linea de
tiempo.
— Lang Usage Punto de acceso para obtener datos de los lenguajes de

programacion mas utilizados por el estudiante.
— Heart beat Punto de acceso de los pulsos de cédigo, resultantes de la

codificacion del estudiante.

11 http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10508406.2014.954750
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4.4.1.2. Monitor.

En el caso del monitor los datos recolectados son enviados como parte del cuerpo de la
peticion, utilizando el formato Json, los puntos de acceso para el monitor siguen el siguiente

esquema.

http://codelogs.utpl.edu.ec/api/vl/monitor/pulses Body{}

Dominio de la Dominio de los Cuerpo de datos JSON.
aplicacion. datos.

Figura 20: REST monitor URL.
Fuente: El autor.
Elaborado por: El autor.

— analysis Punto de acceso para registrar resultados de analisis de codigo.
— file-code Punto de acceso para registrar datos sobre los archivos de cédigo.
— project Punto de acceso para registrar datos sobre el proyecto
— work-sessions Punto de acceso para registrar datos de trabajo, horarios tiempos
etc.
— heart-beat Punto de acceso para registrar actividad de programacion.
4.4.1.3. Autenticacion para uso de APlIs.

La seguridad es gestionada utilizando JWT tokens los cuales siguen la especificacion
RFC7519'?, estos token son auto contenidos minimizando la cantidad de recursos para la

capa transversal de seguridad.
En este proyecto se implementan dos tipos de token:

— JWT monitor
- JWT webapp.

La estructura de estos tokens sigue el siguiente formato:

eyJhbGciOiJIUzIINilsINR5cCI61kpXVCJ9.eyJzdWIiIOiIxMjMONT Y30DkwliwibmFtZSI61kpvaG4g
RGOlliwicm9sljpb ImFkbW luliwidXNIciJdfQ.cqypy2kdDashrBf4azE9u5aP 4ns0eG-cSyQ3tdQjo_Q

Los tokens estan formados por tres partes (Parte 1), un encabezado el cual indica el
algoritmo de cifrado, (Parte 2) un payload el cual puede contener datos del usuario como

roles de acceso, correos etc. (pate 3) la signatura usada para validar el token.

12 https://tools.ietf.org/html/rfc 7519
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La cadena de caracteres expuesta corresponde a la siguiente estructura

header  {"alg":"HS256","typ":"JWT"}

payload {
"sub": "1234567890",
"name": "Ronald",
"rol": ["admin”,"user"]
}

signature  HMACSHA256(
base64UrlEncode(header) +"." +

base64UrlEncode(payload)
)

Flujo

La Figura 21 representa el flujo tanto para el monitor como para la aplicacién web, en el
caso del monitor los token son generados dentro de la aplicacion web y deben ser copiados
en la seccion de ajustes del plugin.

Browser Server

POST /login with username + password }

Create JWT
with secret

Return JWT to the browser

Send JWT in Authorization header

signature with
secret.
Get user info

Send response to client
from JWT

} D Check JWT

Figura 21. Flujo JWT

Fuente: https://jwt.io/introduction/
Elaborado por: JWT.io

Los token son utilizados en cada peticion, formando parte del encabezado de seguridad de
las peticiones HTTP, desde la especificacion RFC1945%® |los campos de autorizacion han
sido definidos de la siguiente forma:

Authorization = "Authorization"™ ":" credentials

13 https://tools.ietf.org/html/rfc 1945#page-38
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Para el proyecto se han definido dos tipos de autorizacion

— Bearer : Utilizada en la aplicacion web, para acceder a las APIs de analisis por el
usuario.

— KWTBeaerer: Utilizada para el monitor para enviar datos e identificar al usuario.

4.4.1.4. Formato de representacion.

El formato de intercambio de datos utilizando es la Notacion de Objetos de JavaScript
(JSON) un mecanismo de intercambio ligero de datos'# , tanto el monitor como la aplicacion

de visualizacion utilizan este medio para interactuar.
Disefio del monitor

El monitor es un programa que se ejecuta como un servicio a nivel del sistema operativo,
este enfoque permite minimizar el esfuerzo de desarrollo de nuevos plugins, proporcionando
mecanismos para conectarse al servicio, permitiendo incluso ejecutar ordenes desde

navegadores web o IDEs desarrollados sobre javascript.

Figuran 22 Eventos de actividad.
Fuente: Autor.
La recoleccién de la actividad del estudiante estd basada en los eventos de actualizacion,

modificacién y creaciéon de cédigo, cuando un estudiante comienza a editar codigo en un

proyecto se aplica las acciones descritas en la Figuran 22 .

14 https://tools.ietf.org/html/rfc7159
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4.4.2. Patrones de disefio.

Los patrones de disefio proporcionan soluciones a problemas frecuentes, estos patrones
han sido identificados conforme se desarrollaba la aplicacion, refinando disefio y codificando

los cambios.

Segun (Guerrero, Suarez, & Gutiérrez, 2013, p. 113) "Usar un patréon de Disefio requiere de
afios de experiencia, a veces se puede leer y leer sobre un Patrén y no entenderlo y otras
veces aplicarlo mal". No obstante se tiene que ganar experiencia con la practica y para

lograr esto en este proyecto se han identificado y adaptado patrones a los problemas que se

identificaron en fases exploratorias y de experimentacion.

En el Anexo 5 se proporciona un grafo de los mdédulos con sus dependencias, el grafo
permite tener una visidbn general de los modulos y librerias desarrolladas en donde se

aplicaron los siguientes patrones de disefio:

Tabla 11: Tabla de patrones

Nombre Uso Modulo

aplicado
Patron Es usado a nivel del sistema de archivos para crear FileSystem
decorador filtros complejos de busqueda.

Patron tuberias Es usado por el monitor para conectar tareas y Monitor

y filtros ejecutar transformacion y completado de campos de

informacion.
Patron Patron usado en la generacion de AST, dependiendo MetricasBase
estrategia del lenguaje de programacion se selecciona el

algoritmo capaz de generar el AST.

Patron Aplicado en la generacion de AST del codigo, se MetricasBase
compuesto modela el proyecto y los principales componentes.
Patron visitor Usado para explorar un compuesto, a nivel de MetricasBase

exploracién de un AST.

Patron Patrén de disefio utilizado en todo el proyecto para Todos

inyeccion de resolver dependencias entre objetos del sistema.
dependencias
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Patron Patrén de disefio usado en la shell y el monitor para Monitor

comando.- indicar acciones a ejecutar.

Patron Memento  Patrén memento es usado a nivel de memorias Monitor
(recuerdos) para un archivo de cédigo, para analizar
las diferencias entre dos cambios, no se usa la
memoria RAM para mantener todo el contenido de un
archivo ya que esto seria muy costoso; en lugar de
esto se utiliza referencias a una memoria en disco en

un directorio temporal del SO.

Fuente: El autor.
Elaborador por: El autor.

4.4.3. Modelo de calculos.

En la actualidad los computadores cuentan con mas de un procesador, para aprovechar
estos recursos se busca definir un modelo de procesamiento que aproveche estos
recursos® utilizando el framework fork/join, si bien los célculos pueden implementarse
secuencialmente (en un solo hilo) se ha optado por implementar un modelo de
procesamiento basado en grafos, para acelerar los procesos y adquirir nuevo conocimiento
sobre temas relacionados con multiprocesamiento y modularidad, la solucion al estar
basada en modulos brinda la posiblidad y flexibiblidad de reutilizar implementaciones en
tiempo de ejecucion y evitar recalculos de metricas de forma inecesaria. Para lograr este

objetivo se ha propuesto el siguiente modelo de calculo.

El modelo de paralelismo implementado en este proyecto se basa en el uso de grafos, un
grafo es definido como un conjunto de vértices (V) y aristas(A) para representar relaciones
entre elementos; existen dos categorias principales: por un lado, se tiene los grafos no
dirigidos los cuales se caracterizan por no tener sentido en las relaciones entre sus nodos
por otro se tiene los grafos dirigidos en donde el flujo de datos tiene direccion, en la Figura

23 se presenta el primer enfoque de multiprocesamiento para el calculo de métricas.

15 https://docs.oracle.com/javase/tutorial/essential/concurrency/forkjoin.html
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Resultado Ejecucion:

M4, M6, M5, M3, M2, M1

I Cache

T=70ms

Figura 23: Enfoque 1 multiprocesamiento
Fuente: Autor.
Elaborado por: El autor.

Grafo dirigido no recursivo.

El uso de este tipo de estructuras permite garantizar que el cliente no proporcione métricas
con dependencias recursivas - en primera instancia se deberia verificar que la nueva métrica

cumpla con una serie de requisitos minimos:

- No existan dependencias recursivas o para si misma.
- Que se satisfaga los requerimientos minimos para un modulo (formulas y

definiciones).

Para poner en claro la utilidad de este modelo se toma en cuenta los tiempos asignados a
cada uno de los nodos del grafo, estos datos corresponden a una métrica (nodo) junto con el

tiempo de procesamiento para obtener el resultado de una métrica.

- Cada nodo representa una métrica, una métrica involucra costo tanto de tiempo de
procesamiento como uso de memoria. Las métricas de cddigo son un tipo de calculo
el cual se basan en la inspeccion del cédigo fuente escrito por el estudiante para
obtener medidas.

- Cada nodo tiene asociado un valor de tipo T, el cual representa el tiempo que tarda

en procesar dicho nodo.
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Consideracién 1: “Programa “Hello.java””
Resultado:

M6 -> M5

M6 -> M3
M6 -> M5 -> M2
‘ T=120ms T=90ms M6 -> M5 -> M3

T=70ms M6 -> M5 -> M3 -> M2 -> M4 -> ML

Figura 24: Modelo de procesamiento Enfoque 2
Autor: El autor.
Elaborador por: El autor.

Un modelo de paralelismo solamente enfocado en grafos no lo es todo, un mayor uso de los
procesadores involucra un mayor consumo de memoria RAM, debido a que si solamente se
tienen en consideracion este enfoque sin un mecanismo que evite el célculo de

dependencias de forma innecesaria el resultado terminaria en alto uso de CPU.

Considere el hecho en el cual el nodo M5 se procesa antes que M2 ya que esta es una
dependencia, luego de terminar los célculos para M2 se pasa a calcular la métrica M3 cuya
dependencia es M5, el calculo se volveria a ejecutar nuevamente lo cual involucra gasto

incensario de recursos.
Ventajas de este enfoque

— Reutilizacion de funcionalidades y multiprocesamiento en un solo punto.

— En el caso de una métrica de tipo compuesta (Radio de comentarios) = CLOC / LOC,
simplemente reutilizaria el resultado utilizado para calcular CLOC y LOC en la nueva
métrica.

— Aprovechamiento de Hardware.
Problemas de este enfoque:

— Las tareas aun se siguen recalculando.
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Consideracién 2

Para simplificar y demostrar la utilidad de este modelo de procesamiento solo se tendra un
hilo, por lo cual las métricas se ejecutaran una tras otra, sin posibilidad de ejecutar varias al

mismo tiempo.
La ejecucion del (nodo — M1)

Cuando se procesa un nodo con dependencias el procesador siempre explora el grafo hasta

llegar a los nodos terminales.

Tabla 12 Resultados de procesamiento sin cache.

Step | Dependencia Métrica Nodo AST Tiempo Total
Objetivo
1 M6 M3 Hello.java M6 + M3 = 190
2 M6 M5 Hello.java M6 + M5 = 230
3 M6 M5 M2 Hello.java ... 330
4 M6 M5 M3 M2 M4 | M1 Hello.java ... 640ms

Fuente: Autor.
Elaborador por: El autor.

En el paso 5 la ejecucion de la métrica M2 involucra un incremento considerable de tiempo
de procesamiento debido a que tiene que resolver las dependencias, para poder llevar los

célculos propios de M2.
Implementacién de una cache.

Supongamos que el tiempo de acceso a la cache es de 5ms, los resultados de este nuevo

enfoque son los siguientes:

Tabla 13. Tabla procesamiento con cache.

Step | Métrica | Dependencias Nodo AST | Tiempo Total
1 M3 M6 Hello.java | 70 + 120 = 190
2 M5 M6 Hello.java | 1*cache + 160 = 165
3 M2 M6 M5 Hello.java | 2*cache + 100 = 110
4 M1 M6 M5 M3 M2 M4 | Hello.java | 5*cache + 100 = 175

Fuente: Autor.
Elaborado por: El autor.

La idea es que con este enfoque, los resultados se reutilicen sin tener que ejecutar

nuevamente célculos debido a dependencias.
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4.4.4. Métricas Dinamicas.

Las métricas dinamicas son todas aquellas que son recolectadas de un programa en
ejecucion; para entender los problemas entorno a este tipo de métricas se debe tener claro

los siguientes conceptos:

4.45. Proceso

STDOUT

STDIN STDERR
Process

Return Code

Figura 25 Proceso
Fuente: Autor.

A nivel de sistema operativo un proceso es definido como el conjunto de instrucciones
ejecutados por el procesador, cada programa para poder ser ejecutado necesita ser
gestionado por el sistema operativo, y esto se logra a través de la creacién de procesos los
cuales contienen informacion a nivel de registros, variables, contador de programa, memoria

de trabajo etc.

Por lo general los IDE programacion cuentan con herramientas como ant, maven, gradle etc.
estas herramientas facilitan la ejecucion de las tareas del ciclo de vida de desarrollo de un
programa, dentro de estas tareas esta incluido la ejecucién y la compilacion del programa.
Por esta razon para poder obtener informacion del resultado de la ejecucién o compilacién
de un programa se tiene que utilizar medios como la recoleccion de datos a través de las

salidas de un proceso.

Todo proceso en ejecucion tiene por lo general una descripcion de fichero asociando a una
entrada, una salida y una salida con errores, estos son representados como stdin, stdout y
stderr respectivamente (solo como una forma de representacion), la idea es poder redirigir la
salida de error estandar del programa desarrollado por el estudiante para identificar los

errores mas comunes, asi como el tiempo que tarda en resolverlo.

Netbeans por defecto en las aplicaciones simples de java utiliza ant para la simplificacion de

las tareas, para la recoleccion de esta informacion se ha identificado 2 estrategias.

a) Basado en las salidas del proceso.
b) Basado en los logs de las herramientas (ant, maven etc.).
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Ant basa su configuracion en ficheros XML, este permite modificar el archivo de
construccion para re direccionar la salida estandar de la ejecucion de un programa, esta
técnica permitira al plugin recuperar datos procedentes de la ejecucién de un programa de

un estudiante.

La primera estrategia no es muy recomendada puesto que interfiere con las acciones del
IDE de programacion, si se da el caso de redirigir la salida de una tarea en ant, los mensajes
en consola de netbeans no se mostraran, la estrategia (b) es la que en menor medida
interfiere con el IDE, esta estrategia hace uso de las etiquetas

<record name="records-simple.log" action="start" />
<record name="IS0.log" loglevel="verbose" action="stop" />

4.4.6. Complementos maven.

Otro enfoque para recolectar los problemas de compilacion y ejecucion es mediante el uso
plugins maven, en este proyecto se utiliza maven core extensions® junto con el uso de
agentes java. Una agente java no es mas que un programa que permite modificar otro
programa java durante la ejecucion, para lograr esto se hace uso del bytecode del
programa, instrucciones a nivel de JVM (Java Virtual Machine), estas instrucciones son
generadas producto de instruccion javac. Internamente todo programa tiene un area

métodos, heap, pilas, classLoader, la figura 26 ilustra estas partes

Class Loader

I

JVM Language
Stacks

JVM Language Classes ——————

JVM Memory

Native Method
Stacks

Method Area Heap

|

Execution Engine

PC Registers

Native Method Interface » Native Method Libraries

Figura 26 Especificacion JVM base.
Fuente: https://goo.gl/5oue3n
Elaborado por: Michelle Ridomi

16 El tema se expone en mayor detalle en siguiente enlace http://takari.io/2015/03/19/core-
extensions. html
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Al modificar el cédigo del estudiante con esta técnica se requiere afiadir el conjunto de
librerias desarrolladas en el classPath del programa del estudiante, la razén es que el agente
inyecta codigo externo con dependencias que aun no han sido agregadas al proyecto del

alumno.

Para modificar el bytecode se hace uso de ASM,

—T S

mv.visitVarInsn(LSTORE, 5);

mv.visitLabel(13);

mv.visitLineNumber(36, 13);

mv.visitMethodInsn(INVOKESTATIC, "java/lang/System", "currentTimeMillis",
mv.visitVarInsn(LSTORE, 1);

Label 117 = new Label();

mv.visitlLabel(117);

mv.visitLineNumber(37, 117);

mv.visitMethodInsn(INVOKESTATIC, CLASS_NAME, "codelLogsProgramMethod_1_©_@©
mv.visitlLabel(14);

Figura 27. Bytecode Modificacion.
Fuente : https://goo.gl/PkiKNP
Elaborado por: El autor.

La Figura 27 muestra fragmento de como se lleva a cabo la modificacion del bytecode
mediante ASM en los agentes javal’. Por otro lado las extensiones de maven sirven como un
medio o disparador para escuchar eventos de compilacién, ejecucion y mediante esto

automaticamente inyectar el codigo necesario para capturar datos.

Se debe tener en cuenta que se requiere tener las dependencias codelogs en el classpath
del proyecto del estudiante, esto es debido a que el cddigo inyectado requiere de las librerias

desarrolladas en este proyecto.

17 https://goo.gllyVpnRs Implementacion de un agente java.
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4.5. Implementacion.

En esta fase el objetivo es plasmar el disefio en cddigo, se utilizé java para programar los
componentes disefiados, el Anexo 6 proporciona mayor detalle sobre esta etapa, siendo la

etapa a la que se destind mas tiempo.

En total se programaron 10 artefactos correspondientes a los 3 bloques generales de
trabajo, entre los cuales estan incluidas las librerias y el ndcleo de la aplicacion, todos los

componentes desarrollados pueden ser visualizados en la seccién de anexos.

4.5.1. Programacion de monitor.

El monitor, programa que es independiente de la plataforma fue construido utilizando
intellJidea como IDE, este proporciona herramientas para medir la cantidad del trabajo en

los diferentes componentes.

Metrics Lines of code metrics for Project 'herramienta’ from lun, 24 oct 2016 02:14:34 ECT n- L
»b  Class metrics Package metrics | Module metrics| File type metrics| Project metrics
@ package - LOd LOC(rec) LOCp LOCp(rec) LOCE LOCt(rec)
o 136 36.620 108 36.150 28 470
o config 84 84 84 84 0 0
) ec 36.103 35.661 442
T S S I BT
» eceduutpl 36.103 35.661 442
Ev- ec.edu.utpl.datalab 36.103 35.661 442
- ec.edu.utpl.datalab.rexcode 36.103 35.661 442
ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base 347 8.877 347 8.801 0 76
ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base.ansi 497 497 497 497 1] 0
ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base.env 529 529 489 489 40 40
ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base filesysten 397 397 397 397 0 "]
ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base.logging 810 1.155 810 1.155 0 0
ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base.logging.lt 328 328 328 328 0 ("]
ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base.logging.u 17 17 17 17 0 0
ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base.models 1.625 1.651 1.625 1.651 0 o # Spring Confguration Check
ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base.models.el 26 26 26 26 0 "] Unmaboed Sorina confiauration files found.. o
ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base.persisten 358 841 358 841 0 0 showHelp Disable...
ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base.persisten 232 232 232 232 0 0
[ 3:Version Control %2 6:TODO [ Terminal @ Spring | 3] Metrics. 2 Eventlog

Figura 28: Lineas de cddigo por paquetes del monitor
Fuente: El autor.
Elaborado por: El autor.

La Figura 28 indica la cantidad de cédigo desarrollado en los diferentes paquetes del proyecto, el
valor de 36.103 es el resultado del conteo de lineas de cddigo tanto comentadas como de cdédigo
fuente, el total de lineas cédigo solamente de funcionalidad son alrededor de 23.453.

4.5.2. Programacioén del servidor.

Para la construccion del servidor se utilizd Jhipster, un stack de tecnologia que agrupa los

siguientes frameworks vy librerias:

— Spring boot
— Gtaling test

— Angulards
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Metrics Lines of code metrics For Project ‘rexcode-server' from lun, 24 oct 2016 02:33:13 ECT -2
»  Class metrics - Package metrics Module metrics | File type metrics | Project metrics
@ package - LOod LOC(rec) LOCp LOCp(rec) LOCt LOCt(rec)
GEt) a5 oot a5 o o
£}

CLCU 0. U LpLUGLaIaU. T ALUUT. 361 VILE.ULULT AL

ec.edu.utpl.datalab.rxcode.service.dto.rxgz 13 13 13 13 1] 0
& ec.edu.utpl.datalab.rxcode.service.mapper 50 220 50 220 1] 0
2] ec.edu.utpl.datalab.rxcode.service.mapper. 170 170 0
% ec.edu.utpl.datalab.rxcode.service.mapper. 170 170 170 170 4] 0
2 ec.edu.utpl.datalab.rxcode.service.util 34 34 34 34 4] 0
% ec.edu.utpl.datalab.rxcode.web 3.697 3.093 604
ec.edu.utpl.datalab.rxcode.web.Ffilter 42 42 42 42 1] 0
ec.edu.utpl.datalab.rxcode.web.rest 1.336 3.655 732 3.051 604 604
ec.edu.utpl.datalab.rxcode.web.rest.analyti 292 292 292 292 1] 0
ec.edu.utpl.datalab.rxcode.web.rest.errors 243 243 243 243 4] 0
ec.edu.utpl.datalab.rxcode.web.rest.global 1.170 1.170 1.170 1.170 1] 0
ec.edu.utpl.datalab.rxcode.web.rest.manac 113 113 113 113 0 0
ec.edu.utpl.datalab.rxcode.web.rest.monit¢ 237 237 237 237 1] 0
ec.edu.utpl.datalab.rxcode.web.rest.util 71 7 71 7 1] 0
ec.edu.utpl.datalab.rxcode.web.rest.vm 193 193 193 193 0 0
i18n 141 141 141 141 0 0
mails 164 164 164 164 [ 0
templates 420 420 420 420 0 0
Total 33.329 28.233 5.096
Average 358,38 303,58 54,80
 6:TODO & 9: Version Control (@ Java Enterprise @) Spring  [E Terminal = 3] Metrics. 2 EventLog

Figura 29: Lineas de cédigo servidor.
Fuente: El autor.
Elaborado por: El autor.

En la Figura 29 se puede observar la cantidad de cddigo desarrollado para el lado del

servidor, dando un total de 28.233 lineas de codigo.

4.5.3. Programacion del plugin.

Tree 1M CcC AP fnum 1]
» @ Source Packages All B codel _‘jl___. 03 — 4.0 I m‘
» & Other Sources G codelogs 43.03 7.03 2456.0 74.0
> @ Fragment main 2456.0

Figura 30 Lineas de codigo Plugin.

Fuente: El autor.

Elaborado por: El autor.

En la figura 30 se muestra la cantidad de cédigo desarrollado para el plugin Netbeans tiene
alrededor de 7.786 lineas de cddigo, este plugin es un enlace entre el monitor de trabajo

(proceso en background) y el IDE de programacion.
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4.6. Pruebas.

La etapa de pruebas por si misma involucra su propio ciclo de vida, segun los expertos es
recomendable aplicar las pruebas una vez que se ha obtenido una version estable del

sistema. Las pruebas que se han aplicado en este proyecto son:

4.6.1. Pruebas servidor.

Las pruebas de carga tratan de crear simulaciones en un entorno de produccién, sobre el
comportamiento del servidor bajo ciertas circunstancias; Una prueba de carga permite medir
los tiempos de respuesta, tasas de rendimiento, y los niveles de utilizacion de recursos para
identificar el punto de ruptura de la aplicacién, en el supuesto de que el punto de ruptura se

produce por debajo de la condiciéon de carga maxima.
Precondiciones

Las pruebas seran aplicadas con dos conjuntos de 30 y 100 usuarios conectados
simultaneamente, este tipo de pruebas pretende mostrar los tiempos de respuesta de todas

las transacciones importantes de la aplicacion.

Las pruebas se ejecutaron utilizado gatling, ademas se debe tener en cuenta que los
resultados dependen del ambiente de despliegue de la aplicacién; en nuestro caso la

aplicacion fue ejecutada en nodo Heroku con las siguientes caracteristicas:

— Nodo 512 MB RAM
— Ancho de banda limitado 1 Web Worker.

Resultados

Los resultados indican un rango aceptable de estabilidad del servidor, pese a que estas
pruebas fueron ejecutadas utilizando un ambiente gratuito de Heroku .Existen dos modos de
despliegue: modo produccion y modo desarrollo, en el Anexo 8 se proporciona mayor

informacion sobre como utilizar estos modos para la aplicacién de las pruebas.
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® ® Terminal Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
response time 50th percentile 4 (0OK=485
response time 75th percentile 88 (OK=788
response time 95th percentile 491 (0OK=3491
response time 99th percentile - (0K=4870
mean requests/sec .936 (OK=0.936

-- Response Time Distribution

)
)
)
)
)
)

< 800 ms
ms < t < 1200 ms

v v

nn v

Reports generated in Os.

Please open the following file: fhome/rfcardenas/toolsdev/gatling-charts-highch
arts-bundle-2.2.3-SNAPSHOT/results/codelogs-1477308762879/index.html

- bin

Figura 31 pruebas de carga 1.
Fuente: Autor.
Elaborado por: El autor.

Global Information

800

4n

400

Number of Requests

200 —| |

Hkxo MoK

! 1 1 1
t = 800 ms BOOms <t< t> 1200 ms failed
1200 ms

Figura 32 Load test Indicadores.
Fuente: Autor.
Elaborado por: El autor.

La Figura 32 muestra los tiempos de respuesta del servidor distribuidos en rangos de
tiempo, la mayoria de las peticiones estdn en un tiempo de respuesta superior a los 1.2
segundos, en inicio la carga del servidor es minima y las peticiones son respondidas en un

tiempo inferior a los 800ms.

De las 1320 peticiones el 16% (207) fallaron, al inspeccionar en mayor detalle los resultados
ofrecidos por gatling se encontré que estas correspondian a las peticiones de librerias como
jquery.

68



Response Time Percentiles over Time (OK)

75k 30

]
S195) BAIOY

Response Time (ms)

ok AR

I : I |
06:57:30 DESBC'D 055330 055‘300 055930 07:00:00
min 75% @M s0% EMe5% EMo0% EMo95% EM99% MM max — AllUsers

w "-’\F‘ %wm‘_mm___mm_ E

Figura 33 Load Test RTPT — Response Time Percentiles over time.
Fuente: Autor.
Elaborado por: El autor.

La Figura 33 muestra como se comporta la aplicacion con una carga sostenida durante un intervalo
de 6 minutos con 30 usuarios conectados simultaneamente, los elementos del conjunto estadistico
son solo de respuestas 200 (OK) y derivadas del servidor.

La variedad de tiempos de respuesta indica que con 30 usuarios la aplicacion tiene un tiempo de

respuesta inferior a los 65k ms.

i~ <

— Al Il KO BN 0K — AllUsers

75 30

]
siasn aniay

Number of responses

06:58:30 06:59:00 06:59:30 07:00:00

Figura 34: Load test RPS — Request per second
Fuente: Autor.
Elaborado por: El autor.

La Figura 34 muestra el nimero de respuestas recibidas sobre el tiempo, durante los
primeros blogque tiempo las peticiones fueron 57, las primeras pruebas indican que todas las

respuestas retornaron un cédigo ok, sin embargo en el tercer periodo de tiempo, los fallos
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empezaron a presentarse, la razén puede ser debido a que Heroku, pone restricciones de

recursos a las cuentas gratuitas.

4.6.2. Pruebas monitor.

La ejecucién de pruebas de monitor se llevé a cabo utilizando Junit, este es un conjunto de

bibliotecas disefiadas para ejecutar pruebas sobre el codigo desarrollado, en este proyecto

es utilizado para determinar si los componentes tienen un resultado adecuado.

Run  <default> (6) -

o]

2=

o]
Ml

»

All9tests passed — 55 432ms

Ll v @ TestResults 55 432ms /usr/lib/jvmljava-E-Oracle/bin/java

] o

; oK
@
Figura

w SearchFileSystemTes

2016-10-24 07:24:38,789 main ERROR Appenders contains an invalid element or attribute "name"

ArgsEnvironmentP 2 2016-10-24 07:24:38,791 main ERROR Root contains an invalid element or attribute "priority"

@ mapArgs 2016-10-24 07:24:39,927 ec.edu.utpl.datalab. rexcode.base.env.FileEnvironmentPropertiesImpl : Cargado propiedades por defecto fil

FileEnvironmentProp 5 2016-10-24 07:24:39,929 i ec.edu.utpl.datalab. rexcode.base.env.FileEnvironmentPropertiesImpl : Sobreescribiendo propiedades extert

@ init 2016-10-24 87:24:39,957 [ma INFO  ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base.env.FileloaderProperties : Procesador cargo correctamente las propiedat
1610

TerminalBuilderTest KWT-Bearer

http://localhost: 8086
Hello from terminal Ronald
2016-10-24 07:24:40,189 [main] INFO  ec.edu.utpl.datalab.rexcode.base.system.SystemTerminalImp : End proces...[]
oct 24, 2016 7:24:39 AM org.apache.commons.vfs2.impl.StandardFileSystemManager info
INFORMACION: Using "/tmp/vfs cache" as temporary files store.
ilter By

@ commit

@ executeFinder
BehaviorTreeTest

@ step N Find File file:///home/rfcardenas/Documentos/dist_prod/herramienta/libs/rexcode-filesystem/src/test/resources/app/11/HelloUTPL. java
FormulaCycloFileTe Total Results = 1

@ Formula m=————————————Filter By eXt=——————————————eeeee e e )
LineCounterTest 37ms Find File file:///home/rfcardenas/Documentos/dist_prod/herramienta/libs/rexcode-filesystem/src/test/resources/app/11/HelloUTPL. java

Find File file:///home/rfcardenas/Documentos/dist_prod/herramienta/libs/rexcode-filesystem/src/test/resources/app/12/HelloUTPLL2. java
& getCommentFor 36MS| ——=———————————Fjlter By Folder:

& getNumberLinesFror 1ms Find File file:///home/rfcardenas/Documentos/dist prod/herramienta/libs/rexcode-filesystem/src/test/resources/app/11

. Folder ?  true
‘Jav_aval_ldatuﬂes': Find File file:///home/rfcardenas/Documentos/dist prod/herramienta/libs/rexcode-filesystem/src/test/resources/app/12
@ isvalid Folder 7 true
Eind File file:/{/home/cicardenas/Documentos/dist.prod/herramientaslibs/rexcade- filesystem/src/test/resources/app

358ms

35 Test monitor.

B e

=3

Figura 35 expone las pruebas de los componentes mas importantes del monitor, estas

pruebas indican cémo se comportan las partes importantes de forma individual, se evalla

cada parte con la finalidad de conocer si los resultados son los esperados.

Las pruebas a este nivel:

Variables de ambiente.
Sistema de archivos.
Terminal de comandos.
Formulas y métricas.

Validadores de lenguaje.
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4.7. Integracion continua.

En el ciclo de vida de este proyecto, la integracion continua *® forma parte esencial del
desarrollo, siendo deseable que la comunidad aporte con el desarrollo de nuevas requisitos

de funcionalidad o la correccién de posibles bugs.

La integracién continua es una forma de hacer integraciones automaticas en un proyecto de
manera frecuente, permitiendo detectar problemas tan pronto como se da la integracion.
Para lograr esto se utilizd GitLab-CI'®, Docker?® y Heroku?!. La ejecucion de pruebas,
compilacién y empaquetado de aplicacion puede ser configurada utilizando las variables de

ambiente de gitlab.

© Pipeline #5966996 for 73873a57 passed in 18 minutes 44 seconds

Changes 107 Pipelines 1 Builds 4

Pipeline #5966996 with 4 builds for master in 18 minutes 44 seconds

Compile Test Package Deploy

@ compilacion @ pruebas @ empaquetado @ despliegue

Figura 36 Integracion contintia fases
Fuente: Autor.
Elaborador por: Autor.

Los artefactos son compilados, probados empaquetados y desplegados, las librerias estan

disponibles en un repositorio maven, alojado en gitlab.

La Figura 36 muestra como tan pronto cuando se realiza un commit en la rama master,
gitlab empieza a ejecutar la compilacion del proyecto, para esto baja la imagen en docker
(Creada especificamente para este proyecto), una vez que la descarga, configura heroku
para hacer un push de la aplicacion y que los cambios se reflejen para los usuarios. Todo de

forma automatica.

18 Martin Fowler: Continuous Integration is a software development practice where members of a team
integrate their work frequently, usually each person integrates at least daily - leading to multiple
integrations per day.
19 https://docs.gitlab.com/ce/ci/quick_starty README. html
20 https://docs.docker.com/engine/getstarted/
21 https://devcenter.heroku.com/articles/getting-started- with-java#introduction
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H delogs / openpack_codelogs_server v v 2 @

Across GitLab Pipelines

Pr

Figura 37. GitLab CI Codelogs
Fuente: Autor.
Elaborado por: El autor.

Las ventajas se resumen en:

— Cualquier cambio de codigo en la rama master del servidor es reflejado en la
aplicacion en tiempo real, para lograr esto gitlab-ci compila, empaqueta y ejecuta el
server.war en heroku de forma automatizada.

— Control automatico de las dependencias obsoletas.

— Minimizacién de tiempos de compilacion, empaquetado y de carga de la aplicaciéon a

la plataforma heroku utilizando servidores dedicados para estas tareas.
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4.8. Despliegue.

En esta etapa se contemplaron las siguientes actividades:

¢ Instalacion y configuracion del servidor en produccion.

¢ Demostracion de la utilidad del proyecto.

En este punto se busca que los interesados sean capaces de instalar y ejecutar el proyecto
en diferentes ambientes, para esto el anexo 8 “Despliegue” proporciona una guia de como

configurar y empaquetar la aplicacion en diferentes entornos.
Existen dos modos de despliegue tanto a nivel del monitor como del servidor.

- Modo desarrollo.

- Modo produccion.

4.8.1. Despliegue en heroku.

Para la demostracion se ha hecho uso de heroku, gracias a la integracion continua
implementada en este proyecto cualquier cambio efectuado en cédigo es refleado para
todos los usarios. Heroku nos proporciona un nodo gratuino asignandonos una IP y un

puerto para que la aplicacién pueda ser accedida desde cualquier lugar.

La Figura 38 muestra como la aplicacién se ha levantado correctamente; sin embargo, el
nodo tiene algunas limitaciones como: almacenamiento limitando a 10gb utilizando el

complemento heroku postgres, debido a que la cuenta es gratuita.

L Personal apy codelogs-app Openapp | More

Figura 38. Despliegue en Heroku.

Fuente: El autor.
Elaboracioén: El autor.
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La Figura 39 indica como un usuario puede generar un Token JWT para configurar su

plugin.

Autenticacién y autorizacion de usuarios.

@ stats

|2 Home

oo

A Resultado . @CODELOGS
ejecuciones

Figura 39. Generacion de Tokens
Fuente: Autor.
Elaboracién: El autor.

El primer punto que se cumplié es la autorizaciébn y autenticacibn de usuario, en esta
pantalla el estudiante es capaz de generar el Token JWT para identificar al monitor, este
Token le indica al servidor a que estudiante corresponde la data que se esta sincronizando,
no se requiere usuario ni contrasefias del lado del estudiante, simplemente se copia el token

en las configuraciones del monitor y este tendra acceso a las APIs de sincronizacion.

4.8.2. Visualizacion de datos:

En la Figura 40 se muestra algunos estadisticos, entre los mas relevantes estan las graficas
de lineas de tiempo y habilidades, se han definidos rangos basado en el tiempo tratando de

seguir la idea que (Gladwell, 2012) expone en su libro “los fueras de serie”.

Y Algoritmos de Plant. (68 Leam Englah thvous! e Bookmarks W Algoremo de planstic @ Algoritmos de Planf- ) ALGORITMOS DE PLi () Sistesnas operativos - [ DIAGRAMAS D€ CLA" G Guide 1o use RSO

i
° 3

</> Codelogs!

Actividad semanal

Uso de lenguajes de pogramacion Amblente de trabajo Bltacora de trabajo 2016

an L
e
Figura 40. Visualizacion de estadisticos.

Fuente: El autor.
Elaboracioén: El autor.
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Tabla 14. Niveles de habilidades.

Niveles de habilidades
1 hora de programacion. Nivel 1 conocimiento béasico Color
10 horas de programacion. Nivel 2 un conocimiento mas amplio
100 horas de programacion. Nivel 3 un conocimiento de nivel medio.
1000 horas de programacion. Nivel 4 conocimiento de especialista.
10.000 horas de | Nivel 5 Habilidades de tipo maestro.
programacion.

Fuente : Autor

Los rangos definidos en la Tabla 14 de habilidades son totalmente personalizables, por
defecto los rangos en la base de datos son 5; no obstante estos niveles pueden extenderse.
Las gréficas son generadas a partir de los Ultimos 7 dias sobre el tiempo invertido en los
diferentes proyectos, por ejemplo en la Figura 40 indica que el estudiante Carlos solamente
programo 4 segundos el dia domingo en un proyecto llamado test. La Ul brinda de

posibilidad de escoger entre rango de fechas.

4.8.3. Buscador de estudiantes:

Se ha implementado un buscador de estudiantes utilizando Elastic search, las busquedas
son ejecutadas utilizando los campos de:

— Username, first name , last name , email

[) Sove 1o Mendeley [ Algoritmos de Plant. (B Lewrn English throug! s Bookmarks W Algartmo de plantic @ Algonitmos de Planit S ALGORITMOS D PLi (M Sistemnas operativor [ DIAGRAMAS D6 CLA ) Guide 10 use RSDUL Fitucho Musica fvorta [\ wwwieinfuchmaes/ » Otros marcadores

</> Codelogs!

|

Ronald Cardenas «
@omail con
 ranad ¥ Actvte vue |
Carlos Administrator «
aamingpiocanos!

[ v ] At v |

Figura 41. Buscador de estudiantes.
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.
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La Figura 42 representa un extracto de las APl REST disponibles para el consumo. A

continuacion se presenta el ejemplo del uso del API.

4.8.4. Consumo de APIS.

serverLittle API]

serverLittle AP| documentation

build pattern : AF s resultados de las mpilaciones d gram bler wunesproble

Show/Hid:
ﬂ fapiiv1 Jild_ {project_uuid} Retorna
/apilvi/coding/build_pattern/work_session/{session_uuid} Retoma el patron de compilacion de una sesion

Figura 42: Extracto de APIS REST disponibles.
Fuente: El autor.
Elaboracioén: El autor.

En la Figura 43 se muestra la forma de invocar las Apis del proyecto. Cualquier punto de
acceso del servidor requiere de un Token JWT, por esta razén se afiade el encabezado
Autorizacion.+ JWT, en este ejemplo nosotros queremos saber qué dias el estudiante se ha
conectado a programar, por defecto el servidor interpreta que se esta solicitando la data
correspondiente al Token del encabezado de la peticién; sin embargo se puede solicitar

datos de un usuario en especifico afiadiendo algunas variables en la peticion.

= Request B xR @ =

> http://192.168.1.5:8080/api/v1/sessions/all

@cer Qrost O Pt O peere ) patcw  Ofher methods

Raw headers Headers form Headers sets Variables

Authorization: Bearer eyJhbGciOiJIUzUxMilS.eylzdWIiOiJhZGlpbiIsImFldGgiOilSTOxFX@FETUIOLFIPTEVFVVNFULIISImVAcCIGMTQ4
Content-Type: application/json

4 3

A\/ 244 bytes

Status: 200: OK Loading time: 115 ms

Figura 43: Peticién GET API de sesiones.
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.
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La ejecucién de la operacion anterior retorna un codigo 200, con la siguiente informacién en

formato JSON. Este tipo de informacién es Util para seguimiento de la actividad.

Cabe recalcar que las sesiones de trabajo estan fuertemente ligadas a un proyecto y son

creados Unicamente cuando el estudiante ha comenzado a modificar el cédigo.

® uuid : "31a61b49-d40f-4d6d-8f2f-33f5e9b4c429" " Name « Value
W sessionStart : "2017-01-19T18:23:54.575-05:00" accumTime 1486
# sessionEnd : "2017-01-19T18:24:59.973-05:00" editor "NETBEANS"
# accumTime : 59 .
. links
W editor : "NETBEANS" )
u terminalUptime : 4302 project
® terminalArchitecture : "Intel(R) Core(TM) i7-4510U CPU @ 2.00GHz/Genuinelnt( =~ "ésource_id null
® terminalOs : "Ubuntu/Xenial Xerus/16.04.1 LTS comp 4.4.0-59-generic" sessionEnd "2017-01-19T715:51:22.3...
u terminallp : "{'mac''02:42:16:2d:f9:c6','name".'docker0','ip4":'172.17.0.1",ip6:"},{m  sessionStart "2017-01-19T15:26:21.4...
# terminalMac : "{mac:'02:42:16:2d:f9:c6',name:'docker0'},{mac:'02:42:f3:f9:9c:6a',  terminalArchitecture "Intel(R) Core(TM) i7-45...
# terminalName : "rfcardenas" terminalCores 2
& terminalCpu : null terminalCpu nul
# terminalTemperature : null
- terminallp "{'mac''02:42:85:e3:47....
¥ terminalCores : 2
# terminalRam : 8297971712 terminalMac {mac:'02:42:85:e3:47:3...
 terminalRamAv : 1880571904 terminalName “rfcardenas”
=] {} project terminalOs "Ubuntu/Xenial Xerus/1...
- A "ANRFNIAR AQT71 A2a9 KWRRO OnrRannThra i ¥ terminalRam 8297975808
Search: GO! 4 Next || Previous terminalRamAv 2759073792

Figura 44: Respuesta peticion GET API de sesiones.
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.

Patron de comportamiento.

La Figura 45 representa el patron de comportamiento en los diferentes segmentos, esta

grafica permite identificar de forma visual comportamientos extrafios como copias de cédigo.
En total se tiene tres patrones:

- Actualizacion.
- Eliminaciones.

- Distancia Leveshtein.

Patrén de comportamiento, es la implementacion grafica del patron descrito por (Blikstein et
al., 2014)
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() Save o Mendeley [ Algoritmos de Planit. (68 Leam Engiah throug!  J Bookmarks W Algortmode planic @ Algoritmas de Planit. o ALGORITMOS DE PL- (M Sistemas operatwos [ DIAGRAMAS DE CLA" ) Guide 1o use RSOUY Gtudo | Musca fvora [} wwwieintucimes

</> Codelogs!

]
o,

Context data loader (] 1 1
T Test somn
admin
9 Marte
Pattern Behavior & admin@ocalhost
Variacién patron de comportamiento -
proggramads
i add 1 lines add Autoridad
Skills

4 lines del

Figura 45: Patrén de actualizacion
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.

Problemas encontrados.

La Figura 46 muestra los problemas encontrados a lo largo del desarrollo de un proyecto,
conforme el estudiante hace cambios, compila y ejecuta se recolectan estos resultados, es
aqui donde intervienen las extensiones maven descritos en las secciones anteriores.

& Recuerda configurar tu proyecto con los complementos de spyder!! I

Si no existe uno para tu lenguaje, ayuda a crear uno

Context data loader contexto Searc B ~| 12/21/2016-01/19/2017
@ stats

l«2 Home ADMIN CODELOG!
Proyectos recientes + - -

Ronald filex///homerfc

admin@localhost feodelogs repo:

spyder-complements/codelogs-mvn-dema

EMO
as/Escritorio
_open/codelogs-

A Resultado ejecuciones Problemas encontrados! 16

A Resultados de las compilaciones y ejecuciones de un programs m e
-

Fail run java.lang.NumberFormatException m °

problema encontrado en la ejecucién del programa, problema
Javalang NumberFormatException,

INSTRUCCIGN HEART_BEAT_COMPILE_FAILED o
CAPTURA 2017-01-17T15:53:03.194-05:00

TIEMPO =1

L1 Ms] = For input string: "numero mal" °
L2 MS] = unknow

[T Y

Figura 46: Problemas encontrados.
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.
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Tiempo invertido

La Figura 47 muestra una grafica acerca de los estados del programador:

- Programacién Activa (tiempo que se mantuvo programando Yy haciendo
modificaciones).
- Programacion Inactiva (tiempo que esto distraido o haciendo otras cosas, menos

programacion).

También se proporciona informacion sobre el tiempo invertido en los archivos de cdadigo,
este tipo de visualizacion permite identificar en que parte el estudiante ha dedicado la mayor

parte de sus recursos (tiempo) al momento de desarrollar sus tareas.

[) Saveto Mendeiey B Lear Englih throug e Bookmarks W Algoritmo de planifc @ Algoritmos de Planif 3 ALGORITMOS DE PL: Ml Sistemas operativos [} DIAGRAMAS DECLA ]} Guide to use RSOLI st Musica favonta [} wwwieinfucdmes's @ Cursos

repositorio.

Se detecto actividad por un tiempo de 3 horas, 43 minutos, 14 segundos

Trabajo detectando en los siguientes ficheros

n Testz java

Figura 47 Detalle de un intervalo de actividad.
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.

Andlisis de cédiqgo.

Los datos capturados producto del andlisis estatico de cddigo pueden ser consumidos
mediante llamadas REST, como ya se explicé anteriormente se puede combinar servicios
para generar graficas complejas.

La Figura 48 muestra la respuesta de este servicio, para ello se ha utilizado la interfaz

swagger que permite testear las APIS.
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curl -X GET --header 'Accept: application/json' --header 'Authorization: Bearer eylhbGeciOilIUzUxMil9.eylzd

[@ Stats Request URL

http://192.168.1.5:8080/api/vl/analisis/project/806f0248-d971-42e2-b569-9ccbe3calbece

l#* Home

Response Body

"createDate": "2017-01-19T14:35:51.831564-@5:00",

"validated": true

}
}»
{

"resource_id": 1026,

“uuid": null, m

“value": 49.51456310679612,

"instruction™: "HEART_BEAT_CODE_ANALYSIS",

"metric": {
"idv: a4, Chat ayuda o

"uuid": "le82blle-la91-4bf6-bfdd-87de6la3b7es",

name": "Densidad de comentarios",
"decription”: "Mide la cantidad de lineas de codigo en el proyecto", m

"provider": "UTPL".

Figura 48: Analisis de cédigo.
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

La Figura 49 muestra como al abrir Netbeans el IDE se conecta automaticamente con el

proceso Spyder - Monitor, el cual es el encargado de recortar datos y sincronizarlos.

. m__JUlJlLE FdLRdyES Ty
= Q553551
Gt Clientejava

[& Compra.java
B Directionjava

B Entitysuper.java . Recent PI’OjECtS Install Plugins Activate Features
main - Navigator x =
Add support For other MNetBeans turns on fi
languages and technologies by as youuse it. Start cry
installing plugins from the opening projects and
NetBeans Update Center. will just activate the f

<no recent project: you need, making you

experience quicker a
cleaner. Alternatively
activate features mar

®
S Codelogs conectado |
proceso conectado =
£l D

= ) Notifications @ INS @ Cloud

Figura 49: Netbeans conectado.
Fuente: El autor.
Elaboracioén: El autor.

El proceso puede ser levantando de varias maneras, a continuacion se muestra la Shell, la

cual permite también levantar un proceso monitor sin la necesidad de un IDE, en la Figura

50 se ilustra la Shell.
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Cabe recalcar que si un estudiante programa en block de notas o cualquier otro editor, la
actividad igualmente es captada debido a que se basa en los eventos del sistema de

archivos del sistema operativo (Os).

v E A &) 0342 ('zrfcardenas
REX Shell Unknown Version 170x48

RN No appenders r logger (o pringframework.core.env.standardeEnvironment) .
WARN Please initial L stem properly.
log4j/1.2/fag.html#noconfig for more info.

WARN See http

Figura 50: Servicio codelogs.
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

La Siguiente figura el ilustra como trabaja el monitor internamente, primeramente crea la
capa de persistencia, instala el soporte de archivos y crea la tuberias para el procesamiento
de los eventos, una vez que esto se cumple esto, el monitor iniciala los gestores de eventos

de tiempo y de sistema de archivos.

Para fines de demostraciéon se habilitado la depuracién en todos los niveles.

uild run'

1 [main]

[main]

1 [main]

1 [main]

in] INFO

INFO

1 INFO

1 INFO

1 INFO
hread-1] INFO
hread-1] INFO
hread-1] INFO

Figura 51: Demostracion del proceso monitor.
Fuente: El autor.
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CONCLUSIONES.

En este apartado se expone las conclusiones y los resultados obtenidos tras la finalizacién

de del Trabaj6 de Titulacion.

- Con el desarrollo de este proyecto se ha identificado y definido un conjunto de datos y
métricas Utiles para el analisis del aprendizaje enfocados en los cursos de programacion,
cabe recalcar que las investigaciones que han servido de base para este proyecto han
sido llevadas por Instituciones de renombre a nivel global, los programas desarrollados

en este trabajo se basan en las caracteristicas identificadas en los proyectos citados.

- El dar seguimiento a los estudiantes en cursos de programacién es una tarea compleja,
debido a la falta de soporte y herramientas que faciliten esto al nivel descrito en este TT.
El conjunto de datos formado en este proyecto estd orientado al seguimiento de la
actividad de un estudiante mientras codifica, proporciona los medios para automatizar la
recoleccion de:
— Problemas. recolecta datos sobre compilaciones y ejecuciones exitosas y fallidas de
un programa, utilizando extensiones para ndcleo de maven.

— Evolucién del cédigo Se utiliza métricas como: lineas de cddigo (Lineas afadidas,

eliminadas), medida levenshtein para conocer como va creciendo el cédigo del
estudiante, estas son Utiles para identificar patrones como copias de codigo, los
estado del alumno como lo ha demostrado (Blikstein et al., 2014).

— Comportamiento: Se utiliza mecanismos internos para recolectar datos sobre el

tiempo, horarios de trabajo y sesiones garantizando que estos se recolecten en base
a la actividad de codificacion y no simplemente por el inicio o cierre una sesion.

— Calidad de la solucién: Se utiliza métricas como el indice mantenibilidad del codigo,

radio de comentarios, métricas de tamafio, complejidad ciclomatica y conjunto de

métricas Halstead para captar datos sobre la calidad de la solucion.

- Las técnicas de modificacion de bytecode de un programa java puede ser una tarea
dificil sin las herramientas adecuadas, sin embargo este tipo técnicas ha sido de gran
utilidad para capturar errores presentados en tiempo de ejecucién de un programa.
Datos que son Utiles para aplicar algoritmos similares al descrito por (Matthew C., 2006).

Ademas estos han sido objeto de investigaciones recientes para aplicar técnicas de
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aprendizaje automético con la finalidad de predecir la tasa de confusion en grupos de
estudiantes (Lee et al., 2011).

El estudio de métricas de software por otra parte contribuye al dar conocer la amplia
variedad de estas, los modelos matematicos que las sustentan, su utilidad en el campo

de la ingenieria del software y su utilidad en la educacion.

Investigadores como (Blikstein et al., 2014) afirman que: el desarrollo nuevos métodos
de recoleccién y andlisis de datos podrian proporcionar nuevos caminos en el
aprendizaje del estudiante. Codelogs se presenta como una solucidn para recoleccion
automdtica de datos, permitiendo el trabajo tanto offine como online ya que utiliza
técnicas de sincronizacion de datos, independiente del lenguaje de programaciéon y el
entorno de desarrollo integrado, brinda la posibilidad de extender el comportamiento
para analizar diferentes lenguajes de programacion que se ensefian durante la carrera

universitaria.

Codelogs proporciona su propio servidor de datos, implementando una APl Rest con la
posibilidad de implementarlo sobre Cloud Heroku, gracias a su poco consumo de
memoria inferior a los 512 RAM, sin embargo esto depende de la cantidad del trafico

generado por los programadores.

Codelogs proporciona su propia Shell interactiva para monitorear el desarrollo de
aplicaciones, brindando la posibilidad de ampliar el rango de IDE soportados e incluso
los lenguajes de programacién, esto es gracias a que ha sido disefiado tomando en

cuenta temas de extensibilidad.
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RECOMENDACIONES.

Tomando en cuenta los puntos mas importantes de este proyecto, las dificultades y
problemas encontrados se han formulado las siguientes recomendaciones de forma que
minimice estos errores en proyectos similares o proyectos que busquen dar continuidad a
esta TT.

- Si alguien esta interesado en probar esta aplicacion en entornos reales, en el
repositorio del proyecto hay blog desarrollado con Hugo, este contiene algunas
entradas para demostrar como implementar esta herramienta. Incluso se ha
publicado algunos videos en YouTube para demostrar el funcionamiento del
proyecto, cabe recalcar que hasta este punto de redaccion de la tesis el proyecto
esta en la versién 1.0.0, una version estable del proyecto.

Si desea implementar es recomendable utilizar Linux o mac, en el caso de Windows
el rendimiento del monitor del sistema de archivos no es 6ptimo debido a librerias

externas, sin embargo si se dispone de un IDE, se puede reutilizar las API del editor.

- La amplia variedad de métricas en el desarrollo de software hace que sea complejo
hacer un estudio profundo de cada una de ellas, debido a las restricciones de tiempo,
ya que no solamente consiste en llevar un estudio sino también en la aplicacién de
estas para la recoleccion, por esta razdén es recomendable de que futuros proyectos
se tome en cuenta las métricas orientadas a objetos, que proporcionan informacion
relevante en estas areas y ayudarian a evaluar los conocimientos de nivel avanzados

como, acoplamiento, cohesion, herencia, polimorfismo etc.

- Si desea ampliar el conjunto de métricas de cddigo, se recomienda revisar algunos
de los ejemplos disponibles en el repositorio del proyecto. Este proyecto tiene mucho
gue ofrecer y es deseable que haya una mejora continua del mismo, por ello también
se recomienda utilizar las ventajas tecnolégicas que ofrece GitLab como el soporte
de integracion continua, el cual permite automatizar varias de las fases del ciclo de
vida de desarrollo, minimizando tiempos de espera para la construccion y deploy,
ofreciendo retroalimentacion sobre la calidad del software.
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Las métricas orientadas a objetos por su dificultad no pudieron implementarse,
debido a que requieren modelos complejos de la representacion de un programa, sin
embargo para mitigar estos problemas codelogs estad disefiado para que nuevos
conjuntos de métricas puedan ser integrados ya que trabaja con comandos utilizando

Json como intercambio y transferencia de datos.

Al momento de ejecutar las pruebas a nivel de servidor se debe tener en cuenta que
estas deben ser aplicadas en un entorno de produccion, no tendria sentido ejecutar
pruebas de carga cuando la aplicacion estd corriendo localmente. Ademas utilizar
marcos de trabajo como Gatling, el cual proporciona métricas detalladas sobre el

comportamiento del servidor

Al momento de trabajar con docker y construir imagenes es preferible utilizar
Dockerfiles junto con git para automatizar y acelerar el proceso de construccion y
carga de las imagenes en el repositorio de docker. Ademas es recomendable utilizar
variables de ambiente para minimizar la reconstruccion de las imagenes, lo cual

puede consumir mucho tiempo.
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TRABAJOS FUTUROS.

Este proyecto aun tiene mucho potencial y camino por recorrer, siempre se puede plantear
nuevas metas a alcanzar, siendo deseable que mas personas con intereses similares se
integren y aporten con nuevas mejoras y caracteristicas funcionales. La intencion es que
este proyecto siga creciendo y se convierta en algo genial que ayude a los programadores a

optimizar sus recursos.

Actualmente hasta la fecha en cuanto a visualizaciones se han enfocado en datos
relacionados con el tiempo (el recurso mas valioso del hombre), sin embargo existen datos
como las métricas de cédigo que aun faltan por visualizar pero que se aclara los

mecanismos de recoleccién estan implementados.
Para trabajos futuros se ha considerado implementar lo siguiente:

- En el dltimo andlisis de la aplicacion se encontré que los token de autorizacion
basados en JWT consumen un mayor uso de recursos de red debido a la extension
del mismo, las ventajas de este son innegables, sin embargo repercute en el
rendimiento de la red debido a que tiene mayor tamafio, para trabajos futuros se ha
considerado implementar un nuevo token de autorizacion, que sea mas ligero
basado en UUID o algin método Hash.

- Trabajar en una versiéon personalizada de Swagger (Documentacién Api REST), de
forma que se adapte al disefio de la aplicacion web.

- Anadir perfiles de usuarios de forma que pueda revisar rdpidamente las habilidades
del programador.

- Crear nuevos plugins para otros editores como sublime text, actualmente es
relativamente facil crear nuevos plugins simplemente se tiene que conectar con el
Websockets del monitor y enviar los comandos necesarios descritos en los anexos.

- Proporcionar nuevas formas de registro y acceso a la aplicacion, actualmente se
soporta Google se pretende ampliar el uso de redes sociales como Facebook y

Twitter.
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GLOSARIO DE TERMINOS
A

Arquitectura de la aplicacion
Nivel de disefio enfocado en aspectos "mas alla de los algoritmos y estructuras de datos

de la computacion 62
C
CODELOGS
Nombre clave otorgado al prooyecto 18, 54, 55

compilaciones
Proceso de traduccion de codigo fuente (escrito en un lenguaje de programaciéon de alto
nivel) a lenguaje maquina (cédigo objeto) para que pueda ser ejecutado por la
computadora. 25

=

fork/join
Framework implementacion de executor Service que ayuda a tomar ventaja de multiples
procesadores, esta diseflado para trabajos que pueden dividirse en pequefas piezas de

forma recursiva. (“Fork/Join (The JavaTM Tutorials &gt; Essential Classes &gt 69
G
gatling
Framework de codigo abierto para ejecutar pruebas de carga en un servidor. 78
gitlab
Aplicacion opensource que nos permite administrar repositorios en git mediante una
interfaz web 82, 83, 135
H
Heroku
Heroku es una plataforma como servicio de computacion en la Nube que soporta distintos
lenguajes de programacion. 78, 81, 82, 95, 106, 133
I
IDE
Entorno de desarrollo integrado, es un entorno de programacion empaquetado como un
programa, el cual integra herramientas utiles para un programador. 19
J
JSON

Acronimo de JavaScript Object Notation, es un formato de texto ligero para el intercambio
de datos. JSON es un subconjunto de la notacion literal de objetos de JavaScript
aungue hoy, debido a su amplia adopcion como alternativa a XML 61, 67, 88

L
logs
Un log es un registro de actividad de un sistema, que generalmente se guarda en un

fichero de texto, al que se le van afiadiendo lineas a medida que se realizan acciones
sobre el sistema. 74
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M

maven
Es una herramienta de software para la gestion y construccién de proyectos Java creada
por Jason van Zyl, de Sonatype, en 2002. 73, 74,75, 82,94, 135

metodologias
Marcos de trabajo usado para estructurar, planificar y controlar el proceso de desarrollo 55
métricas 12, 14, 15, 17, 18, 19, 21, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 35, 36, 37, 38, 39, 41, 42,
47, 49, 51, 62, 69, 70, 72, 73, 81, 94, 95, 96, 97, 104, 111, 112, 115, 120, 124

O
Os 92
P
plugin
Una aplicacion que aporta nueva funcionalidad a un programa existente, interactuando por
medio de una API. ii, ili, 14, 18, 35, 36, 37, 38, 66, 74, 77, 106, 109, 129, 130, 131
R
requisitos
Condicion o capacidad que un usuario necesita para poder resolver un problema o lograr
un objetivo (IEEE). 18, 56, 59, 70, 82, 108, 112
REST 19, 63, 98
S
SAD
Documento de descripcién arquitectonica. 106
Documento de descripcién arquitectonica. 62
T
TT
Sigla que hace referencia al trabajo de titulacién. 37, 38, 52, 56, 96
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ANEXO 1. TABLA DE METRICAS IDENTIFICADAS.

Este anexo resume las métricas identificadas durante las fases de investigacion.

PR — Proyecto PK — Paquete C - Clase M — Métodos

Métricas

Lineas de cdédigo (LOC)

Resumen de métricas
‘ Detalles
Métrica orientada al tamafio se relaciona con
la complejidad, esta métrica es una de las
principales usadas dentro Learning analytic
(revisidn proyectos existentes).

Lineas de comentarios
(CLOC)

Métrica cuantifica la cantidad delineas
comentadas en un proyecto

Duplicaciones del codigo

Proporciona informacién sobre el cédigo
duplicado.

Densidad de comentarios
(DC)

Muestra que tan bien comentado esta un
programa.

y Numero de métodos
Métricas

Numero de métodos es una métrica para
calcular el promedio de todas las operaciones
por clase

elementales

Numero de paquetes.

Es una medida del nimero de paquetes
conforman un programa estd estructurado

Numero de atributos (NOA)

Es una medida de complejidad, es el nimero
de métodos publicos o protected en una clase

Complejidad ciclomatica.

Esta métrica permite medir el codigo respecto
a la dificultad de mantener sin embargo
estudios llevados por (Whalley & Kasto, 2014)
la han utilizado para identificar la complejidad
y compresién del codigo.

Acoplamiento entre
objetos (CBO)

Lo queintenta medir es el grado de
acoplamiento, dependencias que una clase
tiene para su correcto funcionamiento.

Métodos ponderados por
clase (WMC)

Esta métrica brinda un punto devistadela
complejidad de clase, también puede ser usada
para medir el nivel de reutilizacién de clase.

Falta de cohesion de
métodos (LCOM)

Esta métrica ha sido fuertemente criticada, por
ello se han propuesto algunas variantes en
total 5, intenta medir la cohesidn de una clase,
entre mas al valor menos cohesidn tiene una
clase.

Profundidad en el arbol de
herencia (DIT)

Permite medir la complejidad de unaclase,
tomando como punto de referencia el nivel de
profundidad (herencia).

Respuesta de una clase

Métricas (RFC)

Chidamber &

Es una métrica de acoplamiento, también mide
la complejidad de una clase basada en el
numero de métodos ejecutados en respuesta a
una accion.

Kemerer - =
Numero de hijos (NOC)

Cuenta el nUmero de decientes de una clase.
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Esfuerzo de desarrollo (E)

Estima el esfuerzo de desarrollo de un

programa

Longitud (N)

Vocabulario (n)

Meétricas

Halstead

Bugs (B)

Volumen (V)

ANEXO 2: HERRAMIENTAS Y LIBRERIAS UTILIZADAS.

Tabla 15 Herramientas utilizadas en el proyecto.

Etapa por Herramienta / Version
iteracion artefacto
Andlisis y disefio  Enterprise Architect 9
Modelio 3.5
Desarrollo Maven 3.3.3
Java JDK 8 U
55
IDE Intelld Idea 15 -
2016.2
IDE Netbeans 8.1
H2 base 1.4
SQlite 3
Postgresql 9.6
LiquidBase 3.5
Jhipster 3.6.5
Pruebas calidad Junit 4
Deploy Heroku Cloud
Netbeans

Fuete : Autor
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Detalles

Modelado de diagramas UML
Herramienta de diagramado y
generacion de caédigo

Principal herramienta de desarrollo,
presente durante todo el ciclo.

Lenguaje de programacion

IDE Usado para el desarrollo de la
herramienta independiente del lenguaje
y el Servidor de datos.

IDE desarrollo del plugin pruebas e
instalacion.

Base de datos utilizada en la etapa de
desarrollo del servidor.

Base de datos embebida,
almacenamiento local de datos.

Base de datos utilizada en el servidor

Versionamiento de base de datos,
mejoras en cada iteracion.
Stack tecnologia para el lado del

servidor incluye:

= Spring Boot

=  Angularjs.

= Hazelcast
Proporciona

Deploy de la aplicacion en el servidor



Anexo 3. Documento de descripcion arquitectéonica SAD.

DESARROLLO DE SOFTWARE

PLUGIN DE RECOLECCION DE DATOS SOBRE
EL COMPORTAMIENTO DE ESTUDIANTES DE

PROGRAMACION.

Documento de Arquitectura de Software

Versiéon 1.0
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Historial de Revisiones

Actualizacion. Versién Descripcién Autor
23/06/2016 1.0 Descripcion arquitecténica de la solucién. Cardenas Cabrera
Ronald Francisco.

En la arquitectura de software, el disefio es tratado como un punto en el cual la aplicacion es
disefiada tomando un enfoque de alto nivel, dando como resultado la identificacion y disefio
de varios componentes que satisfacen la funcionalidad y requisitos del sistema tanto

funcionales como no funcionales.

Puesto que es muy complejo capturar todo el disefio de software en un solo diagrama,
(Kruchten, 1995) propone un modelo de representacion arquitecténico denominado 4 + 1,

dividiendo las areas de interés en 5 partes.

. Vista légica

Il.  Vista de procesos
lll.  Vista de desarrollo
IV.  Vista fisica

V. Casos de uso
Propésito

Este documento tiene como finalidad dar a conocer la arquitectura de sistema a desarrollar,
este documento permite tener vision tanto al cliente como al desarrollador de las partes

criticas y forma parte fundamental de linea base de desarrollo.

Alcance

En este documento se presenta la arquitectura de software a implementar, identificando los
componentes principales que forman parte de la solucidn, asi mismo identificando la

criticidad y prioridad para el desarrollo de estos.

96



Arquitectura.

El siguiente diagrama proporciona una vision global de los componentes fisicos y de

software implementados en el proyecto.

Heroku Plataform
EstikBante PC
= Servidor H
Netbeans CODELOGS SERVER
L Presantacion
E <<Angulafjs->
PluginCodelogs === B
| Controllers Rest
I
A |
AA} . Persitenci:
Sockets HTIT P encta
1 \
«ﬁgw» «flow» JDBC
! «flows
g] i :
aworken i A— Database
monitor Posgresql 9.5

Figura 52 Vista de implementacion.

Fuente: Autor.

Para los fines del proyecto se ha considerado implementar una arquitectura cliente/ servidor,
también conocida como arquitectura de dos niveles, en el nivel 1 (cliente) se tiene el monitor
de trabajo, este programa es el encargado de recolectar informacion de las activadas del

estudiante al programar un asignamiento.

El plugin el cual es instalado en Netbeans, sirve como un enlace entre el monitor y el IDE,
siendo dos procesos separados el método de comunicacién entre estos mas factible son los

sockets, los cuales trabajan bajo un protocolo TCP.

En el nivel 2 se tiene el servidor, el servidor es el encargado de receptar las peticiones
procedentes del monitor, la mayor parte de estas peticiones son métodos POST y PUT, para

crear y actualizar contenido en el servidor.
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Vista ldgica

Esta vista describe la estructura del sistema, a través de diagramas de clase, Diagramas

Entidad relacion.

Diagrama ER

metric

project_analysis . 2 id

1 i r i . = create_date
create_date ~ il decription
last_update_date & wuid name
REME_gxerution value provider

o uid metric_id & wuid

S project_id project_analysis_id walidated

work_session

1 1 *id
oC o
praject L, :.a::l.-';T'tlm )
i s cody session_end
create_date “id Sesgion_stan
gt available terminal_architecture 1=
last_access code_lines terminal_cores Proties
name create_date terminal_cpu ~ id
path extension terminal_ip capture_date
7 wuid fooed_tmaact ity tarminal_mac description
programmer_id nams terminal_name aextend_emmor
path_file tarmingl_os file
1 update_tounter termingl_ram type_probiem
——— update_date términal_ram_av LRI
& uwid terminal_temperature work_session_id
¥ id languape_id terminal_uptime
create_date '] praject_id 7 uuid
last_access_date [F—_— project_id
request_counter Lol i
status * 1d ' {
usefname creata_date
user_id ertension
nambre
i = i uuid
pulse_code
A d
block_map
brachname
capture_date
skill level_skill Ievensntein
= lires_add
L] =~ lines_del
last_update BCronimo path_file
total_usage description tima_fised
tanguaje_id label type_beat
bl _siill_id beeatl & uuid
programmer_kd Mma_paints fila_coda_id
min_paants work_session_id
Name

Vista de desarrollo

La vista de desarrollo, es la vista mas util para el programador se enfoca en la
organizacion de los moédulos software en el entorno de desarrollo. El software es
empaquetado en pequefios trozos (librerias de programa, subsistemas, componentes,
etc). En esta visa se ha creido conveniente utilizar el diagrama de componentes para

proporcionar una vision global del desarrollo.

98



ComponentUl

MetricHolder

e MeasureHolder
gl MetricHolder T
lataf
JavaSupport [ ~m==——==3 g

InstallerLanguaje $:|
A ™ Servicelocal
g | TR Json
Metricas Installer ~
X
g] senvice

| CacheMeasure —{ == ————
|
|

|
|
|
|
: MesasureHolder MetricHolder
|
|
|
|

InstellevMeh'lcT

StockMetricas

MainComponent |- — — — — — — — -

Store File System

Figura 53 Diagrama de componentes.

Modulo Core métricas

Este mddulo tiene la responsabilidad de extraer métricas basadas en el cddigo, ademas
expone una serie de interfaces de extensién del soporte de lenguajes y métricas; Agrupa
la l6gica relacionada con el procesamiento, recoleccién de datos y almacenamiento en
cache de las métricas.

Para lenguajes el modulo proporciona una estructura de datos de tipo arbol para el
mapeo y representacion de un proyecto, proporciona utilidades para realizar bUsquedas
sobre el arbol de cddigo. Otro punto que se debe tomar en cuenta es que los Parser o
generadores de arboles AST, se encuentran registrados a este nivel.

En cuanto el soporte para métricas, se provee utilidades para la construccién, enlazado de
métricas con sus dependencias, y ejecucion concurrente. El proporcionar facilidad de
extension para cualquier desarrollador interesado en implementar sus propias métricas, las
ventajas de este enfoque se resumen en: mejoras constantes mediante la reutilizar y
mejorar las mismas. Este es un factor clave dentro de este proyecto, la gran variedad de

métricas de codigo hace que sea dificil analizarlas todas debido a las limitantes de tiempo.

99



class installer
1

Las metricas instaladas -
reconocidas son representadas en
forma de esta clase, |a informacion| findAII( - void
proporcionada se escribe en un
archivo y se cargara solamente
cuando se requiera

MetricMemoryHolder

+ findByProvider() : void
+ findDepdenciesOf() - vaid
+ saveMetric( : void

- reducir uso de memoria !

- provider. Stng
- resimen: Sting

1
winterfaces
Formula AV
+ calculate(ElementTree) . Measure «interface»
+ findAll() : void
fm============3¥. findByPro
Version I findDy
I + savel
- ma int I
- min: int I
- patch: int f
Metric Specification winterfaces ; interfaces cinterfaces
L ; .
'''''' - formula: int f S LTI
Metricinformation packinfo: Metricinformation + onProblem() : void i + findAll() : void +  saveMetric() : void
— version: Version | + findByProvider() : void
- keyWords 1 + findDepdenciesOf() : void
- name: Sting I
I
1

dependencies

Defaultinstaller
sinterfaces
- validator: MeticValidator e Matrievall
““"[‘iﬁace‘; + regisiarlLanguajeProvider) - void + validate(MetricProvider) - void
einePrayider + regisrar(MetiicProvider) : void
+ provide(installer) : MetricSpecification ;
=.. 1
~e 1
-— H
- 1
S~ \vi ModuleMetricinstalled
Sy
sinterfacen - formula; Fomula
winterfaces o Installer Metricinformation: Metricinformation
L jeProvider f-—==—=========
+  regis@iMeticProvider) : void
+ provide(ingialler) : void + regisrar anguajeProviden . void + calculate(ElementTree) : Measure
sinterfaces sinterfacex
Installerbanguale i
+_registrarlLanguajeProvider) - void +_registrariMetricProvider) : void

El nucleo proporciona medios para extender el suporte de métricas, este soporte debe
garantizar que se cumplan los siguientes requisitos para el reconocimiento de un nuevo

modulo de tipo métrica:
Una métrica no puede tener dependencias ciclicas

e Una métrica debe estar ligada a una especificacion (Férmula de calculo, descripcion

y opcionalmente manejo de errores)

e Una métrica debe estar asociada a un unico tipo de nodo especifico para el andlisis.
Médulo Sistema de archivos.

Este mddulo es el encargado de proporcionar un APl de simplificacién del sistema
archivos del sistema operativo, proporciona facilidades tanto para busqueda de archivos y

escucha de eventos.
Las funcionalidades de escucha de eventos tienen soporte para tres tipos de acciones:

= Maodificacién de un archivo de cédigo.
= Creacion de un archivo de cédigo.

= Eliminacion de cédigo.
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Dentro de este mddulo también se proporciona utilidades para detectar la inactividad de
programacion del estudiante, es decir médiate su APl se puede crear monitores que

indican cuanto tiempo el estudiante ha estado trabajando en un archivo determinado.

Sistema de archivos detector de eventos.

Este componente esta basado sobre apache VFS, se han introducido una serie de mejoras
para minimizar el uso de memoria (el monitor por defecto proporcionado por VFS escucha
eventos de todos los archivos encontrados en un path), la modificaciébn esta orientada al

trabajo con archivos de tipo “Codigo Fuente”

class fileListener /
cinterface»
FileSystem::
FileAction
+ action(): void
«interface» «interfacen
File i istener cinterfaces File System:: anterfaces
+ onCreate(FileAction) : void === ! File - FilaG Service FileSystem::
+ onDelete(FileAction) : void : + alertEvent(FileObject) : void + start() - void EventFileSystem
*+_onUpdate(FileAction) - void H + stop() - void + handlePath(String) - void
1
N ! & 4 57
1 | \\ ’ s
1 \ ’
s
1 | \ / .
: \ / s
[ _ FileSystem:: File System::RxFile System
1 File System::File Support
File System:: _ SingleThreadPool- int + alertEvent(FileObject) : void
DefaultFileEventListener + handlePath(String) : void + addSupport(FileSupport) : void
+ sant() - void + start(): void
+ onCreate(FileObject) : void + stop() : void + stop() - void
+ onCreate(FileAction) : void
+_onDelete(FileObject) : void

FileSystem::
SupportElement

Hilo bajo consumo, prioridad minima
- extension: string
- _name_ Sfring

Sistema de archivos buscador.

El buscador esta basado en el patrén de disefio decorador, esto permite al cliente afiadir
varios filtros de forma dindmica, para realizar blsquedas sobre el sistema de archivos

requiere conocer el contexto (“Root Folder”) y la profundidad a alcanzar por el buscador.

class classModel

Search Filtro

sarchOnContexi(FileObject)  void deep. int
+ withFilter(Decorator) : void

Decorator

ateWith(Filtro) - void

FiltroFolders FiltroFiles
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Sistema de archivos detector de inactividad.

Este mddulo tiene como funcién la deteccién de inactividad de codigo, asi como el
tiempo invertido por el programador en cada uno los archivos del programa. Este médulo
proporciona un API| de acceso para la especificacién del tiempo minimo para el calculo

del Detal Time por archivo.

Modulo Almacenamiento.

Modulo encargado del almacenamiento local de datos, este médulo es una implantacion
del patrén repositorio, de manera que la aplicaciébn no esti altamente ligada al tipo de

base de datos.

Vista de proceso.

Trata aspectos dindmicos de un sistema, esta vista es enfocada en el comportamiento del
sistema en tiempo de ejecucién. Para la recoleccion de métricas, el proceso esta plasmado

en el siguiente diagrama de actividad:

Este diagrama muestra el flujo general del monitor, este diagrama muestras las principales

actividades cual el monitor inicia.

act controlador disponible /

StartMonitor

Cargar configuraciones
levantar
servicios

Inicializa el sewvicio
con los parametros
establecidosen el
fichero de
configuracion

Esperar
comando

Ml N]
Comandos en cola é—‘

Y1
leer
comando

Buscar un

controlador Noificar
para el problema
comando

N determinado por el

El final flujo es

comando, shutdown es
por esto que el estado
_{ Final no esvisiable

este esta embebido en
(Actividad controlador)

controlador disponible

Iyl
4-00
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Este diagrama contempla el controlador de las acciones, este diagrama las actividades que

se ejecutar para analizar el cédigo del estudiante.

act Controlador /

Diferencias de cédigo,
comparando la nueva

Ejecutar version con una
Acciones memoria en el

directorio temporal
iniciar

Se utiliza parsers para
determinar s el texto,
esrealmente codigo

Sinfaxis valida

T
Se extraen datos
como:
«  Cambio codigo

o Tiempo delta

« lineasafadidas

Aplicar
algoritmo de

diferencia de « lineaseliminadas|
cédigo o Leveshtein
métrica
«  Informacién del
proyecto.

En este caso el handlel cambios Descargar «  Informacién del

, esta enfocado en el significativos 'edc:lfac;z':" codigo fuente.
seguimiento de .

actividad,

actualiaciones en el

codigo.

Extraer
resultados

Analizar
nuevo
cambio Actualizar
memorias en
disco
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ANEXO 4. LIBRERIAS DESARROLLADAS

Arboles de comportamiento [BT]

Un arbol de comportamiento es una estructura que ha sido desarrollada con el objetivo de
modelar y definir comportamientos , la idea de tras de esta estructura es la de afrontar los
problemas que presentan las tradicionales maquinas de estados (FSM),en cuanto al
crecimiento y escalabilidad en namero de transiciones, la forma en cémo logra esto es
eliminando las transacciones entre estos, definiendo mecanismos intermedios para decidir la

accion a ejecutar, retornando a los invocadores mensajes de estado.

Los arboles de comportamiento a diferencia de las maquinas de estado permiten reusar el
comportamiento de un nodo en distintas formas bajos distintas circunstancias, lograr esto
con las maquinas de estados es muy complejo, los BT estan basados en tareas, como

nodos raiz, los tipos mas basico son:

e Tareas simples

e Tareas compuestas
Los componentes implementados en las librerias de este proyecto son:

Selector Es similar al operador if y se ejecuta una sola vez cuando uno de sus
nodos hijos retorna un cédigo de éxito.

Secuencia Representa un conjunto de acciones que se han de ejecutar en un orden
prestablecido

Hojas Representa una operacion final, la cual no puede tener descendientes.

Arboles de comportamiento frente a las maquinas de estado

A diferencia de las maquinas de estado, los arboles de comportamiento permiten reutilizar
funcionalidad en mayor medida, en las maquinas de estado se puede reutilizar los estados
sin embargo esto es mas complicado debido a que se debe tener cuidado con las

transiciones entre estos y no romper el modelo o caer en bucles indefinidos.
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Libreria de persistencia.

Este proyecto naci6 de la necesidad de contar con librerias que automaticamente la
implementen de modelos de acceso a datos en ORMLite, esta libreria es un top sobre una
ya existente, ayuda a minimizar la cantidad de cédigo requerida para la persistencia de los

datos.

Actualmente la libreria trabaja usando proxies dinamicos para la generacion de instancias,

asi como la funcionalidad de los métodos definidos en una interfaz

terface FnE-:mjgﬂgpnmmrg,- extends

ATH) String

B util
D% A

¢Por qué se lo desarrollo?

Un Hibernate es algo muy pesado para algo que va ser ligero, la idea es generar algo que
facilite la capa de persistencia, pero consumiendo menos memoria, esta libreria es valida

para las necesidades del proyecto.
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ANEXO 5. GRAFO DE MODULOS Y SUS DEPENDENCIAS

#h ormlite-core

il classmate

il ormlite-android

#il jboss-logging

ik validation-api

il ormlite-jdbc

il hibernate-validator

il commons-logging

il retrofit §ils javax.inject
il guice
il javassist
#li capture-output-stream |'7 [ rexcode-base
W javax.inject / il Java-WebSocket

T rexcode-simpledata

Wh spring-core

#il sqlite-jdbc

ik hk2-utils il aopalliance

[ rexcode-share

log4j-slF4j-impl
il log4j-sif4j-imp! T rexcode-filesystem

sl hk2-api il hk2-locator

il commonsgo

il hk2-core

il mapstructjdks
#l commons-vfs2
il log4j-api |-__ ] h .
T rexcode-monitor-service '—» il jackson-core ‘

il sIF4j-api
il aopalliance-repackaged

Wl oshi-core

wh rxjava

il converter-jackson

il Junit
il joda-

fili jna-platform 7 rexcode-iastructures

wh jackson-databind

7 rexcode-sync

[ rexcode-validators

dapter-rxjava

ik jackson-annotations i logg nterceptor
il okhttp il jackson-datatype-jsr310
il javaparsercore

il okio
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ANEXO 6. ANEXO DE DESARROLLO.

Para quien esté interesado en seguir afiadiendo funcionalidad al monitor, en este anexo se
describe las principales componentes que se pueden extender. La idea es mostrar y poner a
disposicion del desarrollador una guia rapida para familiarizarse con los componentes

desarrollados asi como el uso de los mismos.

Artefacto Version funcionalidad

Libs V 1.0 pom.xml | Proporciona librerias desarrolladas y
personalizadas Utiles en el proyecto, las mas
relevantes son:

e rexcode-filesystem

e rexcode-iastructures

e rexcode-simpledata

e rexcode-share

rexcode-base V 1.0 pom.xml | Este artefacto proporciona la base de todo el
proyecto, proporciona los principales contratos y
utilidades.

En este nivel se implementan los diferentes

environments del monitor

rexcode-metrics- V 1.0 pom.xml | Artefacto que proporciona el nlcleo de la
base funcionalidad para la recoleccion de métricas

mediante analisis estatico del cédigo.

rexcode-metrics- V 1.0 pom.xml | Artefacto que proporciona la implementacion y

java soporte de métricas seleccionada para programas
JAVA.

rexcode-shell V 1.0 pom.xml | Artefacto que engloba la shell del monitor, el

nuacleo y los comandos disponibles en formato

autocomplete.

rexcode-sync V 1.0 pom.xml | Artefacto centrado en la légica de sincronizacion
de datos, es una implementacion de los contratos

ofrecidos por rexcodebase.

rexcode-monitor V 1.0 pom.xml | Artefacto monitor de trabajo, el principal artefacto
que enlaza la funcionalidad de los demaés

componentes.

rexcode-validators | V 1.0 pom.xml | Artefacto que separa los validadores
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Convenciones de redaccion

Tipo Color
Interfaz -
Clase Abstracta -

Clase -

Terminal del monitor.

El monitor, procesa o6rdenes tomando como entrada las acciones implementadas en la
terminal, cada comando implementa la interfaz SystemComandProvider, estos comandos

son registrados en el Servicio de inyeccion de dependencias (InjectionService.java).

Los comandos en formato texto arriban al ProcessChannel, existen varias implementaciones

para la comunicacion entre procesos,
La comunicacion puede ser llevada a cabo mediante:

— Websockets: es la opcién preferida y con mayor soporte debido a que para futuros
trabajos soporta la integracion con IDEs basados en javascript.
— Memory File Share: Esta opcién es la mas limitada y su uso se basa en archivos

compartidos.

— RMI: Java proporciona un mecanismo para invocacion de métodos de forma remota

Aunque se puede implementar nuevas formas de comunicacién de procesos extendiendo la

clase abstracta AbstractProcessChannel

« Conkract

1 SystemCommandProvider
command()  SystemCommand

8 & SystemOpenProject
> © SystemCollectDataMetrics
& SystemCloseProject & SystemShutdown command() SystemCommand
command() SystemCommand . , .
command() SystemCommand command() SystemCommand execute(Map<String, String>) void

execute(Map<string, String>, void
execute(Map<string, String>) void (Map -g 9”) L execute(Map<string, String>) void isvalidPath(string) boolean
sendMeasures(ProjectDataAnalysis) id . )
observable()  Observable<FileObject>
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Un ejemplo de como un implementar un comando para el monitor se ilustra en la siguiente

imagen:

[ ] @ File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

ec; edu) utpl) datalab, rexcode ) monitor ) = service )  comandos ; € SystemOpenProject ; i RxDaemon ¥ - B | 554 Q
G4 Project v |@ &= | #- |- | © SystemOpenProject.java x | € JavaValidatorjava x | © FormulaMantenibilityindexFile.java x m
'g’ rexcode-metrics-base SystemOpenProject || SystemOpenProject() §
= rexcode-metrics-java ¥ [}
] rexcode-monitor-service public class SystemOpenProject implements SystemCommandProvider { 3
private static final Logger leg = LoggerFactory.getlLogger{SystemOpenProject.class); %
™ src private PublishSubject<FileObject> subject = PublishSubject.create(); a
I main ) ;
N private final DefualtRouter defualtRouter;
java W
ec.edu.utpl.datalab.rey ~ | E
annotations © " Gparan detualthouter 2
comandos ' 5
. . @Inject )
© & ConfigurePipe public SystemOpenProject(DefualtRouter defualtRouter) { =3
© & MonitorComim this.defualtRouter = defualtRouter; =
€ = SystemClosePr } ¥
© u SystemCollectl =
a0verride o
o SmEuelE | &l public SystemCommand command() { E
© = SystemShutde Option openOption = Option.builder{MonitorCommand._openProject) a
core .hasArg()
.desc("monitorea el proyecto”) IS5
tasks .build(); o
util Option apiKeyOption = Option.builder(MonitorCommand. apikey) g
o . .hasarg() o
E © % InjectionService .desc("Api key del proyecto") E
A € w RxDaemon -build(); .
L N return SystemCommand. builder{openOption)
v €n test .addOptions (apiKeyOption)
€ u testa a1 .setAction(this::execute)
" . .build();
g € u TestClientMonito uitd)
] % resources public void execute(Map<String,String> args) {
E . L log.info("Ejecutando comando con argumentos {}",args.get(MonitorCommand._openProject));
& = pom.xm String projectPath = args.get(MonitorCommand._openProject) ;
4 * rexcode-monitor-service.iml if(isValidPath(projectPath)){
R fru {
&, 9:version Contrel @ Spring €2 6:TODO  [E Terminal 1. EventlLog
[ Frameworks detected: Spring framework is detected in the project Configure (today 15:23) 51:29 LF: UTF-8: Git:master: & &

Validador lenguaje

El validador de lenguaje, limita los pulsos de cédigo del programador se envian al

servidor cuando el cédigo este bien escrito (la implementacién por defecto valida que

el cédigo sea parseable, sin embargo se puede implementar validadores mas

complejos como determinar si el cambio solamente fue a nivel comentario para evitar

envios innecesarios.)

@Service
@validator("java")
public class JavaValidator implements SourceValidator{

@0verride
public boolean isValid(FileObject fileObject) throws Exception {
boolean valid = true;
InputStream content = fileObject.getContent().getInputStream();
try {
CompilationUnit javaParser = JavaParser.parsel(content);
teatch (Exception e){
valid = false;
Hinally {
content.close();

return valid;

El validador debe ser
anotado con la anotacién
@Validator el cual tiene
la extensién del lenguaje

que tiene que procesar.

El api para acceder a memorias existentes de codigo es proporcionado por la

interface MemoryBlock la correspondiente implementacion es DefaultMemoryBlock
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@ Contract

@ Service
name() String
metadata() string
I SourceValidator analyzer() string @ Validator
isValid(FileObject) boolean value() String
x X -
! S S
€ PythonValidator © JavaValidator
isvalid(FileObject)  boolean isvalid(FileObject)  boolean

Soporte nuevos lenguajes

Para dar soporte a nuevos lenguajes de programacion se tiene que implementar la interfaz
ProviderParser esta interface retorna un nodo abstracto que representa el AST del cddigo del
estudiante, se puede utilizar librerias de generacién AST existentes para distintos lenguajes
de programacion, en esta version se ha empleado JavaParser para la generacién del arbol

java.

El patron visitor es el patron ideal para realizar operaciones distintas y no relacionadas en
los diferentes niveles de un compuesto, sin embargo, proporcionamos un APl para facilitar

este trabajo utilizando el patron iterator, especificamente spliterator de java 8

© JSource
addJClass{JClass) void
€ JParcer , ; i
rovideD ModuleParser getjClassList() List<JClass>
P ) . ----«ereatex———> . getCompilationUnit()  CompilationUnit
parser(FileObject) :AbstractNode .
) . accepk(lJTraverser) void
version() Version o )
. accepk(VoidVisitorAdapter) void
|
| clear() void
i
i 1
v
1 ProviderParser *
provide)  ModuleParser e JClass
addJmethod(JNodeMethod) void € JNodeMethod
addinnerClass{JClass) void setAst{MethodDeclaration) void
getAst() ClassOrinterfaceDeclaration N getAst() MethodDeclaration
getjMethodList() List<JModeMethod> +—— . accept(lUTraverser) void
getinnersClass() List<JClass> nodeType() NodeKink
accept(JTraverser) void accept(VoidVisitorAdapter) void
accept(VoidVisitorAdapter) void clear() void
clear() void

< NodeVirtual
addSubElement{ModeVirtual) void
getSubElements() List<ModeVirtual>
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[ ] @ File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

va ) Bmsrc ) main )[Jjava) - ec) . edu; utpl) . datalab)  rexcode) metrics )  base)  java). o ¥ RxDaemon ¥ - B | 17 & Q
¢ Javavalidatorjava x 1 MemoryBlockjava x | € FormulaAvgMantenibilityindexProjectjava x | € FormulaMantenibilityindexFile.java x | & JParcerjava x -=s |,
E JParcer =
<
i =
S
:
- i P N P o
Created by rfcardenas on 04/07/16 a
rubli: class JParcer implements ProviderParser {

[
?
@verride =
of public ModuleParser provide() { <
&l return new ModuleParser(new Version(1,2,1),this::parser,new FileSupport(“java","java")); %
a
public NodeAbstractNode parser(FileObject source) throws Exception{ 5
File file = new File(source.getName().getPath()); 3

CompilationUnit cunit = null;
cunit = com.github.javaparser.JavaParser.parse(file, "UTF-8", true); #
=
JSource jfile = new JSource(source,cunit); Z
NodeResolver nr = new NodeResolver{jfile); 2
jfile.accept(nr); a

return jfile;

. . 5
(] public Version version(}{ o
return new Version(1,2,1); Er
o
class NodeResolver extends VoidvisitorAdapter { E

HashMap<String,JClass> hashMap = new HashMap=>();

private JSource source;

public NodeResolver(JSource source) {
this.source = source;

<] T:Skructure

H
—.% # spring Configuration Check
g @verride Unmapoed Sorina confiauration Files found.... v
& sl public void visit(ClassOrInterfaceDeclaration ast, Object arg) { p
if(last.isInterface()){ dirian EEne
resnlue(lass(ast) .
&, 9:version Contrel @ Spring €2 6:TODO  [E Terminal 2 EventlLog

[ spring Configuration Check: Unmapped Spring configuration files found. // // Please configure Spring facet or... (12 minutes ago) 48:1 LF: UTF-8: Git: master: = &

Para atravesar un conjunto de nodos se puede utilizar TreeTypeSpliterator, €l cual recibe como
parametros el nodo root desde el cual comenzar el recorrido y la clase objetivo que se

quiere alcanzar.

TreeTypeSpliterator<J]Source> typeSpliterator = TreeTypeSpliterator.create(fragment,JSource.class);
totalLines = StreamSupport.stream(typeSpliterator, false)

.filter(jSource -> jSource.getCompilationUnit()!=null)

.mapToInt(jSource -> {

try {
CommentVisitor commentVisitor = new CommentVisitor();
jSource.accept({commentVisitor);

Existen varias implementaciones de recorridos del arbol.

— TreeTypeSpliterator: Para atravesar nodos especificos segun el tipo.
— DeepFirstSpliterator: Para atravesar nodos de un &rbol por profundidad.

— BreadFirstSpliterator: Para atravesar nodos desde raiz.

1. Extendiendo el conjunto de métricas.

Para extender el conjunto de métricas existentes, se debe hacer uso de la interfaz
MetricProvider, esta interfaz representa el contrato base para proveer una métrica, en la
“I'

figura se muestra un ejemplo de la métrica “indice de mantenibilidad”, la cual requiere de

varias dependencias (lineas 22-24):

— Complejidad ciclomatica

— Lineas de codigo
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— Volumen Halstead

Al definir estas dependencias el nucleo genera y valida un grafo de la métrica, para
determinar la secuencia de acciones a ejecutar. Ademas se valida de que estas

dependencias sea validas, evitando problemas ciclicos.

B Project = € = #&- I+ | © FormulaMantenibilityindexFile java x | € FinderDecorator.java x ¢ FinderFolder.java x | = rexcode-tool :
ReleaseTFT ~/ReleaseTFT

FormulaMantenibilityIndexFile | formula()

™ .idea public class FormulaMantenibilityIndexFile implements MetricProvider {
7 aresources goverride
f public ModuleMetric specification() {
dist return BuilderMetric. fluet(DefinicienMantenibilidad. INDEX MANTEN, JSource.class,”X")
libs .metric(SharedData.versionMetric)
de-ba .addDependecy(FormulaCycloFile.class)
rexcode-base .addDependecy(FormulalLocFile.class)
rexcode-metrics-base .addDependecy (FormulaHalsteadVFile.class)
rexcode-metrics-java af .‘Fal{'l;\ula[this: :formula)
.ol H
rexcode-monitor-service 1
rexcode-shell public Measure formula(JSource node, ResultHolder resultHolder) {
rexcode-sync double total = 0;
rexcode-validators

. Optional<Measure> cacheCl = resultHolder.load(node,FormulaCycloFile.class);
# S{filename} Optional<Measure> cachelc = resultHolder.load(node,FormulalocFile.class);

Optional<Measure> cacheHv = resultHolder.load(node,FormulaHalsteadvFile.class);

System.out.println("Cyclo " + cacheCl.isPresent(});

* db System.out.println{"Loc " + cachelc.isPresent());
* demo System.out.println{"Hv " + cacheHv.isPresent());
= pom.xml if(cacheCl.isPresent() && cachelc.isPresent() & cacheHv.isPresent()){

System.err.print("0K> "};
+# rexcode-tool.iml double cyclo = cacheCl.get{).getResult();
. . double halvol = cacheHv.get().getResult();
il External Libraries double loc = cachelc.get().getResult(};
double expr2 = (171-5.2 * Math.log(halvol)-8.23*(cyclo)-16.2*Math. leg(loc))*100/171;
total = Math.max(0,expr2);
telse{
System.err.print("Err Im"};

return new Measure(total);

Gestiéon de memoria

La siguiente figura representa un patrén dentado, el cual indica que el monitor devuelve
todos recursos que utilizada, cada vez que GC es ejecutado JVM.

Start Page x| & com.intellj.rt.execution.application. AppMain (pid 16924) X | »|[¥][=2

Overview [@B | Monitor Threads sampler && | Profiler &
C com.intellij.rt.execution.application.AppMain (pid 16924)
Monitor & CPU & Memory @& Classes & Threads

Uptime: 2 min 36 sec Perform GC| | Heap Dump

CPU x| | Heap || Metaspace x
CPU usage: 0,2% GC activity: 0,0% Size: 37.748.736 B Used: 13,107.976 B
100% Max: 50.331.6485
aumy
30MB
50% 20 MB:
10 MB
0% 0
17:04 17:06 17:08 1740 17 17:04 17:06 17:08 17:10 17:
BCPUusage B GC activity EHeapsize MUsed heap
Classes x|| Threads x
Total loaded: 4.408 Shared loaded: 0 Live: 21 Daemon: 13
Total unloaded: 0 shared unloaded: 0 Live peak: 21 Total started: 23
4.000 204
2.000 10
17:04 17:06 17:08 1710 17 17:04 1706 17:08 1710 17

En memoria fisica RAM usada el monitor usa 98M, aunque la cantidad dependen de cuan
grandes es el proyecto el maximo por defecto al trabajar en pruebas con spring boot fue de
160M
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Diagramas de implementacion.

+ Configurable
injectEnvironment{EnviranmentProperties)  void
£y A

 ApplicationDagmon

veld
veld
void

hanels,
ApplicationDaemon()

@ simpleapplication getEnvironmentPropertiesi)
injectEnvironment (EnvironmentProperties) vaid configure()
startl) oid start)
stop() vaid stapl)
enstarty) void setProcessChanels(set-AbstraetProcessChanels)
enstop() void

seccommandreadericommandResder]
setCmdProcessor(ConsumerString>)
injectEnvironment{EnvironmentProperties)

Figura 54 Diagrama de clases.

Fuente: Autor.

© MaduloSynchronizatian
ModuloSynchronization (RestService)

I Commandaction

execute{Map<String, String>}

1
1

% systemCammand

SystemCommand{BuilderCommand)

woid

builder{Option)

© SystemTerminalimp

initConsale() void
process(stringl]) void
add(systemCommanderavider) 3
mainistring[} void
parseCammandistring(]) string[]

Buildercommand

1 SystemCommandProvider
command()  systemcommand
A

a ModuloSynchronization()
synchronize(, void ] 1
EnvirenmentPraperties available() void 5 ® SystemOpenProject.
T |« Repositansenice om0 void L :::::::'::“ © SystemcloseProject SystemOpenPraject(Def
vaid i N § . startl) void _ SystemCloseProject{DefualtRouter) command(}
) projectRepository() ProjectRepasitory instancel)  Terminalgulder
vaid Pulsec: kery stop() void addCommend(SystemCommaen command(} SystemCommand execute(Map<String, Stri
void Miecotenemonton ettty execule(STRATEGY_SYNC) void A execute(Mapestring, String>) void isvalidpathistring)
vaid i = restservice) Restservice K observablel)
void | 1 oncompleted() void K
void i anérroriThrowable) void
void i OnNEXHSTRATEGY._SYNG) void
H InjectEnviranment(EnvironmentProperties) void
t
f by - ——
} & injectionservice
® DefaultRepository prrT— .
Defaulthegositary(EnvironmentProperties) «© DesmonFactory configure() void
buildiConnection) woid i chanel) ¥ codeLangMap() CodeLangMap
i i ¥ memoryl) MemaryBlock
projectRepasitary) prjectipesiory OO s . g ¥ Repositoryservice
nestsenee| | DulldlABplicationDaeman) Environmenteroperties
filec: il * x network() Modulosynchronization
x ] o t ics)temTerminal
| | | *
= e . — o
& RxDaemaon
contigureq) void
anstartl) void
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I Astvisitable

UTraverser
visit(JSource)
visit(JClass)

visit(JNodeMethod)

© Node
setName(String) void
setAsParentOF(Node) void
unSetAsParentOF(Node) void
setAsParentOF(List<? extends Node>) void
setinheritedName(String) void
setParent(Node) void
 Jvisitable getParent() Node
o . getName() String
accept(VoidVisitorAdapter)  void accept(iJTraverser)  void o
5 — % i getidentifier() long
| ! | getElementiD() string
i | i getDeep() int
! ! ! getchildren() List<Node>
i | i nodeType() NodeKink
! ! ! clear() void
! | ! accept((Traverser) void
' | ' tostring() String
! ! !
! - L 1T 1T 1T
i
,,,,, .
!
'
! © NodeFragment
!
! . v
! @ NodeAbstractNode g:z“"ﬂl“o Nod ) F'leo"’mg
addSpaceFragment(NodeFragment) voi
© JNodeMethod addElement(NodeVirtual) void " o N < :
. 5 N N addsourceElement(NodeFileCode) void
setAst(MethodDeclaration) void addsourceLink(NodeAbstractNode) void 3 N
By N . . addspaceFragment(List<NodeFragment>) void
getAst() MethodDeclaration getClassList() ListeNodeVirtual> N . X
3 N . addSourceElement(List<ModeFileCode>) void
accept(lJTraverser) void getclassLinked() List<NodeAbstractNode> N X
. - X getNodeFragmentList() ListeNodeFragment>
nodeType() NodeKink getExtensionFile() String i N -
v " N N getsourceList() List<NodeFileCode>
accept(VoidVisitorAdapter) void getReference() FileObject ! L
3 N getReferenceFileSystem() FileObject
clear() void nodeType() NodeKink )
X nodeType() NodeKink
K accept(|Traverser) void X
1 7y clear() void
accept{ITraverser) void
= : : "
| | [ !
@ Jclass
© NodeFragmentRoot
addJmethod(JNodeMethod) void o .
3 addspaceFragmentList(List<NodeFragment>) void
addinnerclass(JClass) void "
3 addSpaceFragment(NodeFragment) void
getAst() classOrinterfaceDeclaration . : -
i . . getSubFragments() List<NodeFragment> I Parser create(FileObject)
getjMethodList() List<JNodeMethod> iy - o
- getReferenceFileSystem() Fileobject parser(FileObject)  NodeAbstractNode
getinnersClass() List<JClass> N
3 nodeType() NodeKink
accept(lTraverser) void . 1
JovEr 5 clear() void
accept(VoidVisitorAdapter) void N
3 accept(ITraverser) void
clear() void
K 1 Y /
[ H L
| ! 1 ’
| L ! © NodeProject
H !
H ! f f .
| ! addsubProject(NodeProject) void | oo .
@© Jsource setRootFragment(NodeFragmentRoot) void 8 X
" getMajor() int
addJclass(JClass) void getRootSpace() NodeFragmentRoot tajor(n) o © ModuleParser
setMajor(in! voi
. getjClassList(} List<JClass> getDirectory() FileObject y X " getParser() Parser
wvoid o . . N . 3 getMenor() int | ProviderParser
X © Jclassinner getCompilationUnit() ~ CompilationUnit getFilePath() string . N 5 getSupportsource() leSuppork
void el 5 o . 3 setMenor(int) void provide)  ModuleParser o
i accept(IJTraverser) void getsubNodeProjectList() List<NodeProject> Patch) w parser(FileObject)stractNode
voi etPatcl in
accept(VoidVisitorAdapter) void getReferenceFileSystem() FileObject g tPatchiing) o setEnable(boolean) void
setPatch(in voi _—
clear() void nodeType() NodeKink . N
ZS . tostring() String
K A clear() void .
! accept(ITraverser) void |
3 ) - ereaten—— - N
R 3 3 | 3
@ JTraverser ! ! : !
€ JParcer

visit(JSource) void
it(Jclass) void
visit(JNodeMethod) void

executeAction(ElementFunctiol
«crete
© JBag

debugJavaElements()  IJTraverser

I IGeneratorFragment
createFragmentRecursive(FileObject)
createFragmentRecursive(FileObject[])

Optional<N
Lisk<Nc

'Y

provide()

ModuleParser

parser(FileObject) AbstractNode

version()

Version

© GeneratorFragment
Optional<NodeFragment>
createFragmentRecursive(FileObject) NodeFragment>
createFragmentRecursive(FileObject[]) odeFragment>




& Cyclovisitor

I

® ProcessorMulticore

* process(Node, Metricerticle) void
© processinode) void
0
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visit(Breakstmt, Object) void
visit(CastExpr, Object) void
- visit{CatchClause, Object) void
visit(Foreachstmt, Object) void
visit{Forstme, Object) wvoid
# IGenerator ‘ :::::::’::;“’“” object) ::: 1 MetricProvider 1 FormulaExecutable
aaate(r‘:lmbjec:] Optional<T> m[[s_imm":mnb:‘m o Lm‘lkar.mno ModuleMetric aceept(
1 - visit{Thrawstmt, Object) void - 1
visit{Trystmt. Object) void
visit(whilestmt, Object) void
: visit{Dostme, Object) void
visit{Returnstmt, Object) void
getcyclof) int
i T
repes ! © ModuleMetric
gethame() string
i getHelp() String
| getabrv() String
N i getcreator() string
1 FormulaExecutor ¥ IGeneratorSource ‘® FormulaCycloFile getCategory() String i Action i ActionCached
NodeFragment= i i ileCode> 1 IGH o 0 € 4 i P accept(] i pLlf
NodeFragment> {Acti ag Code> + formulafJSource) Measure Target() Nodekink | execute(T) Measure|  : execute(T, ResultHolder) Measure
gethiodeTarget]) Class<Node>
getkeyword() Listestring>
<Class<? r
formula() FormulaExecutable
getuuid) String
)
% Metricverticle
N qetspecification() Modulemetric
L] + getProviderid() String
& DefaultFormulaExecutor isEnable) boolean
execute(Action)  Optional<Measure>  getProviders) Set<MetricProvider>
. execute(ActionCached) ptional<Measure> i extends 30l
r © compareTo(Metricverticle) int
] tostring() string
.m;;m. hashProvider() long
) i
1 i L
® Unitwork
compute{) Optional<Measure>
hasDepedencies() boolean + Processor
split) Set<Unitwork> - process(Node)  void
createTaskDep(Metricverticle) Unitwork observable() essorResult>
keyGenerator(Metricverticle, Nade) it
algoritmint, int) int



ANEXO 7. ANEXO DE USUARIO.

Plugin.

Como ya se menciond, este plugin permite formar un vinculo entre el IDE y monitor
desarrollado, se debe tener presente los siguientes iconos ya que estos indican el estado del

enlace entre estos componentes.

@ _ Conectado al proceso monitor, el cual sincroniza la
Icono de conexion. )
data con el servidor.

(5 India que el proceso monitor, no esta corriendo y que

Icono perdido de conexion. ) )
el plugin no pudo conectarse para enviarle comandos.

Q Icono sincronizacion. Icono que indica que el monitor esta trabajando

Cuando se inicia el IDE, se presenta una notificacion indicando el estado del enlace entre el

IDE vy el proceso monitor.

L] NetBeans IDE 8.1

1=R-N B o "B @

- Joroyect anc]

> ol @ NetBeans D . Discov My NetBeans
o g

‘@

3

& o Recent Projects

© Codelogs conectado
ORACLE :
3 -

Si el IDE no encuentra ningdn proceso monitor corriendo, lo que hace es levantar un

proceso nuevo, pasandole como argumentos las siguientes configuraciones:

monitor.max.inactive = 1000

monitor.cpu.step = 1000

monitor.scan.path = src

monitor.cmd.sck = 9090

monitor.cmd.file = /tmp/rxcode/rxproc.proc

monitor.scan.support.file = /home/rfcardenas/ReleaseTFT/config/monitor_su
pport.json
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sync.webSocketProcessChannel.host "http://localhost:8080"

sync.webSocketProcessChannel.sync.p "KWT-Bearer"

rotocol

sync.webSocketProcessChannel.sync.a "eyJhbGciOiJIUzUxMiJ9.eyJzdWIiOiJhZG1pbilsl

pikey MV4cCIBMT Q3NTg2NTMxNHO0.7WNOKHghur7z
DdFZk2W4afxihQB_ypkMQBRWD2AWITyw7A7
Fd2CSSyyr8w8yl2edwWmgZWY LI8lofuxlfHCOm
Q"

Si para el IDE que el estudiante utiliza no existe un plugin, se brinda una Shell para ejecutar

Ordenes sobre los proyectos, como por ejemplo indicar que proyecto monitorear, sincronizar

datos etc. Todas opciones se puede visualizar invocando el comando help.

@® O @ Terminal Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

<REXcode & :: UTPL Shell Monitor {1.0.0}>
[------- 1.0.0------ ]

Welcome to the REXcode shell. For assistance hit TAB or type "help”.
help

! - Allows execution of operating system (0S) commands

// - Inline comment markers (start of line only)

; - Inline comment markers (start of line only)

clear - Clears the console

close - Clerra el trabajo para un proyecto

FF % ® ¥ ¥

Dentro de Netbeans, se puede personalizar los ajustes del monitor navegando a las
opciones del plugin : Tools> Options > UTPL Metrics

@ @ options

% B & e B wc £ I8 B

Ceneral Editor Fonts & Colors  Keymap Java HTML/JS |UTPLMetrics| PHP  C/C++ Team Appearance Miscellaneous

Ajustes
server http://localhost:8080/
Token eyJhbGaOlIUzUxMiJ9, ey zdWIIOIIRZ G1 pbilsimV4c CIEMTQ4MDkwiMDMzMNXD, 08 UDURKmUSt 0-3z1UgiR4cK gts-kmfscuS38VmiE mwdrydE Tiwiviasd 1tk
protocolo KWT-Bearer
monitor 8484

FSMMNetbeans g
Depuracidn [~

AutoDownlo...

RestartMonitor | | Show console

Expork... | | Import... | OK | Cancel
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El analisis de codigo es ejecutando mediante opciones contextuales, puesto que este tipo de

célculos es muy costo se ejecuta solamente bajo demanda del usuario.

€ O v @ & + 1501 (% rfcardenas

Documentos = Abrir = m Guardar
moni royect ant - NetBeans IDE 8.1
 Mavigate Source Refactor &
on
- ¥
T | frun
tware.
main - Mavigator x E 0
¥ Report
Fzk2waafx
& (@ Notffications @ 15 @ Cloud

Textoplano *  Anchura de la pestana: 8 ~ Ln21,Col1 - NS

El modo de distribucion del monitor es en formato comprimido (tar.gz y zip), estas
distribuciones son independientes del IDE de programacion, permitiendo que en futuros

trabajos se implementen plugins para nuevos IDE de programacion.
Aplicacion web.

Para que el monitor pueda sincronizar los datos, necesita un token valido, para generar este

se debe ir a la aplicacion web y copiarlo en los ajustes del plugin.

Generar token de acceso
Configuracion servicios
f
Token eyJhbGeiOidIUzUxMiJ9.eyJzdWIiOiJh, 2

&  Admin Dash @ m

-
\ (@CODELOGS

RECURSOS

o Extras

Configura el token en el monitor
Paso 2

Configura el token en el monitor, para esto puedes utilizar el archivo de configuracion, si estas en modo dev parametros o utilizando GUI en IDE

El registros puede ser llevado utilizando las redes sociales, asi que el acceso a una cuenta

es relativamente sencillo.
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ANEXO 8. INSTALACION.

Despliegue servidor modo desarrollo

Primero se debe empaquetar la aplicacion utilizando el perfil dev, seguido de esto se puede
ejecutar la aplicacion normalmente, este perfil la configuracién esta disefiada para trabajar

con base de datos embebida h2.

git:(master) ./mvnw package -Pdev -DskipTests
[INFO] Scanning for projects...
[INFO]
1 = s
[INFO] Building Herokumod 8.8.1-SNAPSHOT
51 = 1
[INFO]
[INFO] --- maven-resources-plugin:3.0.1l:copy-resources (default-resources) @ her
okumod ---

[INFO] Using 'UTF-8' encoding to copy filtered resources.
[INFO] Copying 13 resources

[INFO] Copying 13 resources

[INFO]

Desplieque servidor modo produccién

Para ejecutar la aplicacién en modo produccion se tiene que empaquetar con el perfil prod,

este perfil requiere de configuraciones en el archivo de application-prod.yml

Seguido de esto se pude utilizar herokutobelt para cargar y ejecutar la aplicacion en el

servidor.

Email: rfcardenas@utpl.edu.ec
Password (typing will be hidden):
Logged in as rfcardenas@utpl.edu.ec
git: (master) heroku ps
Free dyno hours guota remaining this month: 518h 22m (92%)
For more information on dyno sleeping and how to upgrade, see:
https://devcenter.heroku.com/articles/dyno-sleeping

=== ( }: java -jar target/*.war --spring.profiles.active=prod,heroku --
erver.port=$PORT ( )
web.1l: idle 2016/10/24 12:47:43 -08500 (~ 12h ago)

Instalacion en Heroku

Heroku es una plataforma como servicio de computacién en la nube que soporta distintos
lenguajes de programacion. Nacio el 2007 y es una pionera en el campo de plataformas de
computacion en la nube. La aplicacién a nivel del servidor esta totalmente disefiada y
configurada para correr facil sin complicaciones, su consumo de memoria esta dentro los

limites establecidos por heroku 512 RAM para cuentas gratuitas.
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Desplieque monitor

Run/Debug Configurations

+ - + 4+ 12 Name: |RxDaemnn | [C] share [] Single instance only
= lication
= Applica .
Configuration
RxDaemon g ‘ Code Cuverage| Logs ‘ )
stress Main class: | ec.edu.utpl.datalab.rexcode.monitor.service.RxDaemon ‘D
test
s VM options: [ -xmxasm -Xss255k -Kx:Metaspacesize=20m =]
[@ JUnit Program arguments: | alSZjFOXL6eXtGsOCIk8pitTafw" "monitor.max.debug=true" "sync.server.host= ‘
Default:
sraults Working directory: |fhnme/rfcardenas/keleaseTFl’ |D
Environmentvariables: | ‘D

@ ® Program arguments

"sync.server.sync.apikey=eyJhbGci01iJIUzUxMiJ9.eylzdWIi0i]

hZG1pbiIsImy4cCIGMTO3N] kyNTY3NXO. BGu3Dj86CGXIZWKL8VAuZeUc [dule) HD

q-hxs4L619r9kTQx4TEUXInUhDIHCASZk fvaISZjFOXLE6eXtGs0CIk8pi
tTafw"

"monitor.max.debug=true"
"sync.server.host=http://localhost:8080"

m I Cancel} ‘ Apply ] [ Help I

Para ejecutar el monitor en modo desarrollo se necesita pasar como argumento la propiedad

del ambiente: monitor.max.debug = boolean value o se puede utilizar el archivo de
configuracion.
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ANEXO 9. REPOSITORIOS.

El proyecto estd versionado en gitlab, bajo el dominio Codelogs, este grupo contiene los

diferentes proyectos que forman parte de este TT todos estos estan bajo la licencia MIT.

Incluir el cddigo fuente de la aplicacion es poco practico debido a la extensién del mismo,

una mejor manera de exponer el trabajo es a través de los repositorios oficiales de este

proyecto

Repositorio

codelogs-backend

codelogs-frontend-

appstats

codelogs-frontend-

public

codelogs-spyder-

complements

codelogs-spyder-
plataforma

codelogs-spyder-
netbeans

codelogs-open-
repositories

Repositorio docker

codelogs-btool-ic

blogdev

Utilidad

Repositorio del servidor, aplicacién Spring boot
construcciones y despliegue automatico.

Appstats, aplicacién angular para visualizacién
estadistica de los datos recolectados, utilizando la API
REST del server.

Repositorio aplicacién publica, acceso a usuario sin

autorizacion.

Repositorio complementos maven, permiten recolectar

datos de compilaciones y ejecuciones de un programa.

Coédigo fuente de spyder, programa encargado de
aplicar métricas de codigo, sincronizaciéon y datos de
comportamiento.

Codigo fuente del plugin de Netbeans, enlace entre el

servicio Spydery el IDE

Repositorio en el cual es utilizando como repositorio
maven, en este repositorio se almacenan las liberais
desarrolladas, las librerias de este repositorio pueden
ser utilizadas como cualquier dependencia en el
pom.xml.

Docker imagen basada en alpine , Util para integracion
continua en Gitlab -Cl, aplicaciones del lado del cliente .
Docker imagen, ambiente de desarrollo para el servidor,
Cl & deploy -> heroku.

Blog del proyecto, las entradas publicadas estan

relacionadas con: desarrollo, resultados y pruebas del

proyecto.
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URL

https://gitlab.com/codelo

gs/codelogs-backend

https://gitlab.com/codelo
gs/codelogs-frontend-
appstats

https://gitlab.com/codelo

gs/codelogs-frontend-
public

https://gitlab.com/codelo

gs/codelogs-spyder-
complements

https://gitlab.com/codelo

gs/codelogs-spyder-
plataforma

https://gitlab.com/codelo
gs/codelogs-spyder-
netbeans
https://gitlab.com/codelo
gs/codelogs-open-

repositories

https://gitlab.com/codelo

gs/codelogs-min-dev

https://gitlab.com/codelo
gs/codelogs-btool-ic

https://gitlab.com/codelo
gs/blogdev



