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Resumen

Los cursos de programacion son relevantes en la formacion profesional de los estudiantes
que estudian carreras relacionadas con las ciencias computacionales. Sin embargo,
representan un reto para ellos al presentar dificultades para comprender los conceptos,
abstraer el problema, plantear la solucién y codificarla. Teniendo como consecuencia la
creacion de programas no correctos y con defectos, fenomeno que se identifico al hacer una
revision de literatura y en entrevistas realizadas a 55 docentes de 29 Universidades de
México. Por ello, se propone un modelo que asegure el uso de buenas préacticas de ingenieria
de software y criterios de calidad en el desarrollo de programas de los estudiantes en los
cursos de programacion orientada a objetos que coadyuve en la mejora de su proceso de
desarrollo al crear programas con un andlisis completo, con un disefio adecuado, con un
cddigo limpio y con los resultados correctos, es decir con calidad. EI modelo esté sustentado
en la investigacion realizada sobre las practicas de ingenieria de software y los criterios de
calidad utilizados en los cursos de programacion en el ambito universitario, asi como de la
revision de literatura de los principales modelos de calidad del software. EI modelo fue

probado en un curso de programacion orientada a objetos para evaluar su pertinencia.

Abstract

Programming courses are important in the professional training of students that study
computer science related careers. However, these courses are a challenge for students since
they have difficulties in understanding concepts, abstracting a problem, proposing a solution
and encoding it. This results in the creation of incorrect programs with defects, a phenomenon
that was identified when doing a literature review and interviews conducted to 55 teachers
of 29 universities of Mexico. Thus, a model is proposed, such that it ensures the use of good
practices of software engineering and quality criteria in the program development of the
students in the object oriented programming courses that help improve their development
process by creating programs with a complete analysis, with a suitable design, with clean
code and with the correct results. The model is supported by research about software
engineering practices and quality criteria used in programming courses in the university
environment, as well as, in the literature review of the main quality software models. The

model was tested in an object-oriented programming course to evaluate if it’s relevant.



Introduccion

Los cursos de programacion son de gran relevancia en la formacién profesional de los
estudiantes que estudian carreras relacionadas con las ciencias computacionales, debido a
que al insertarse en el campo laboral contribuyen en dar solucion a proyectos de software.
Con base en la Encuesta Nacional de Ocupacién y Empleo (ENOE) de 2018 a nivel nacional
existen 1.4 millones de personas que estudiaron alguna carrera técnica o profesional
relacionadas con las Tecnologias de Informacién y Comunicacion (TIC) (43.9%), con las
Ciencias de la Computacion (39.6%) y, con Electronica y Automatizacién (16.5%). Del total
de encuestados s6lo el 72.3% trabajan (1,056,933), el 29.8% (314,967) ejercen como
profesionistas y de estos el 59.8% (188,351) se desempefian como desarrolladores y analistas
de software y multimedia (INEGI, 2019). Asimismo, la Universidad Autonoma
Metropolitana (UAM) de la unidad Azcapotzalco de la division de Ciencias Bésicas e
Ingenierias (CBI), presentd un reporte con los resultados de la encuesta aplicada a 185
egresados de un total de 595 de la carrera de Ingenieria en Computacion, el 31.6% (59
egresados) indicaron que se dedican a la programacion como principal actividad que
desempefian en su trabajo; este reporte se fundamenta con la informacion que se procesa de
manera permanente y consistente desde 2005 (Universidad Autonoma Metropolitana, 2017).
En consecuencia, los estudiantes deben desarrollar competencias y habilidades de
pensamiento critico y solucion de problemas que es una de las competencias del silgo XXI.
Sin embargo, los estudiantes en los cursos de programacién, principalmente en los
introductorios, se enfrentan a retos importantes al seguir un proceso para comprender un
problema y estructurar su solucion mediante una serie de acciones que implican el
conocimiento conceptual y la aplicacion de estos para crear un programa por medio de la
computadora. Desafortunadamente, el estatus de los cursos de programacion en la educacion
superior en México no es alentador, ya que los estudiantes presentan dificultades y
deficiencias para comprender los conceptos, abstraer el problema, plantear la solucién y
codificarla, teniendo como resultados programas no correctos y con defectos, que es un
fendmeno que se identifico al hacer una revision de literatura y con la realizacion de una
entrevista no estructurada realizada a 55 docentes de 29 Universidades de México.

Es por lo anterior, que en el presente trabajo doctoral se propone el modelo MoACPOO

(Modelo para Asegurar la mejora de la Calidad en el desarrollo de programas en los cursos



de Programacion Orientada a Objetos), un modelo para la mejora de los programas en los
cursos de programacion orientada a objetos que incluye un conjunto de buenas practicas de
ingenieria de software y criterios de calidad para que los estudiantes puedan desarrollar un
programa con calidad. Es decir, la creacion de programas con calidad implica la comprension
y analisis del problema para identificar los requisitos predefinidos que seran la base para el
disefio, el cual debe estar soportado por los principios SOLID por sus siglas en inglés (Single
responsibility principle; Open closed principle; Liskov subtitution principle; Interface
segregation principle; Dependency inversion principle) lo que permite tener un cédigo mejor
estructurado y que aunado a las buenas practicas de codigo limpio se tendra un codigo
entendible, mantenible y funcional. Para resumir, el analisis debe ser completo, el disefio
adecuado, el codigo limpio y en todo momento se debe cumplir con los requisitos
predefinidos para obtener los resultados correctos.

En este sentido, el conjunto de buenas préacticas de ingenieria de software y los criterios de
calidad se identificaron y se definieron, respectivamente, aplicando un cuestionario a 84
docentes de 38 universidades publicas incorporadas a la Asociacion Nacional de
Universidades e Instituciones de Educacion Superior (ANUIES), ademas de la consulta de
referentes tedricos.

Por otra parte, el modelo MoACPOO se aplicé en un ambiente real en un curso de
programacion orientada a objetos con un enfoque cuantitativo, un disefio cuasiexperimental
y un muestreo no probabilistico para evaluarlo, con dos grupos uno experimental y uno de
control.

El trabajo doctoral estd estructurado por nueve capitulos. En el primero se presenta la
problematica y el contexto de la investigacion. En el segundo se encuentra el marco tedrico
con base en las tematicas de programacion, practicas de ingenieria de software y modelos de
calidad. En el capitulo tres se expone el contexto de la ensefianza de la programacion en las
universidades con base en el estado del arte. En el capitulo cuatro se presenta la metodologia
con la que se llevo a cabo la investigacion. En el capitulo cinco se presentan los resultados
obtenidos para identificar de las mejores practicas de ingenieria de software. En el capitulo
seis se presentan los resultados obtenidos para definir los criterios de calidad. En el capitulo
siete se expone el modelo propuesto MoACPOOQO. En el capitulo ocho se presentan los



resultados al aplicar MOACPOO en un ambiente real. Y en el capitulo nueve se exponen las

conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.



Capitulo 1. Propdsito y contexto

1.1 Problemética
Uno de los desafios a los que se enfrenta la industria del software es el desarrollar software
exitoso, desafortunadamente el 70% de los proyectos se retrasan, exceden el presupuesto, no
cumplen con las especificaciones del cliente o fracasan (Lynch, 2018), siendo los estudiantes
y egresados de carreras afines a las ciencias computacionales quienes contribuyen en dar
solucion a proyectos de software cuando ingresan al mercado laboral, y aunque no es
determinante, coadyuvan con estos resultados.
CONACYT sefiala que el numero de egresados de carreras relacionadas con las TICs son
principalmente de las areas de ingenieria y tecnologia. En la actualidad, existe una fuerte
preocupacion en este sector porque México no cuenta con los recursos humanos
adecuados para cubrir la demanda de las empresas, lo que implica que éstas deban invertir
tiempo y dinero en capacitar a los egresados y nuevos empleados (Mejia, 2017, pag. 13).
La OECD (2019) indica que en México casi la mitad de los empleadores alertan de una falta
de competencias en su sector y consideran que la educacion y formacion de los solicitantes
de empleo no es adecuada para sus necesidades. En consecuencia, es importante que las
universidades donde se imparten carreras afines a las ciencias computacionales actualicen o
reestructuren sus planes de estudio y realicen un vinculo con la industria, por ello la
Asociacién de Maquinaria Computacional (ACM) vy el Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electronica (IEEE) han generado pautas para los planes de estudio relacionados con las
ciencias computacionales como Ingenieria de software (Joint Task Force on Computing
Curricula, 2015) y Tecnologias de la Informacién (Task Group on Information Technology
Curricula, 2017). Asimismo, en la mesa de trabajo de disefio curricular de la ANIEI
(Asociacion Nacional de Instituciones de Educacion en Tecnologias de Informacion) se
plantearon estrategias para que las Instituciones de Educacion Superior (IES) con programas
educativos de Tecnologias de la Informacion en México disefien un curriculo flexible
orientado a las demandas de las competencias profesionales (Aguas Garcia, Balderas Pérez,
& Diaz Mendoza, 2018).
En este sentido, los cursos de programacion que son ofertados en las carreras relacionadas

con ciencias computacionales son relevantes para el desarrollo de software y deben permitir



al estudiante dar una correcta solucion a problemas por medio de la computadora con base
en un proceso de desarrollo adecuado que potencie su ingenio y su razonamiento ldgico.
Ademas, el estudiante debe estar consiente que, la programacion no solo se trata de escribir
cddigo sino también de la capacidad de analizar un problema, identificar sus componentes
clave, modelar los datos y procesos, y crear o refinar un programa a través de un enfoque agil
de disefio y pensamiento, en donde los estudiantes podrian usar la programacion como una
herramienta de creacion de conocimiento y modelado en actividades creativas de resolucion
de problemas (Romero, Lepage, & Lille, 2017). Sin embargo, en la practica los cursos de
programacion, como es la programacion orientada a objetos, representan un desafio para los
estudiantes debido a que enfrentan diversas dificultades y deficiencias al no comprender los
conceptos, al escaso entendimiento de los problemas planteados, a la dificultad de identificar
las estructuras a utilizar, a la escasa comprension de la seméntica y al desconocimiento de la
sintaxis del lenguaje de programacion a utilizar, siendo evidente que hay poca planificacion
del proceso en la resolucion de problemas (Ozmen & Altun, 2014; Olier, Gémez, & Caro,
2017; Bosse & Gerosa, 2016).

Las deficiencias a las que se enfrentan los estudiantes en los cursos de programacion
repercuten en el desarrollo de programas no correctos y con defectos, por lo que el desarrollo
de software con calidad de cddigo en un ambiente universitario es un desafio (Krusche,
Berisha, & Bruegge, 2016). La baja calidad de programas desarrollados por estudiantes se
debe a la dificultad de abstraccion del problema; falta de revision de disefio y cddigo; se
centran mas en la codificacion; carecen de habilidades de disefio y resolucién de problemas
y no identifican defectos (Nel, Nel, & Cronje, 2015), es por ello que para apoyar a los
estudiantes en la creacion de programas con calidad se debe incluir un proceso de desarrollo
con buenas practicas (Rong, Zhang, Qi, & Shao, 2016).

Por otra parte, el estatus de la programacion en la educacién superior en México no es
alentador por la dificultad que presentan estudiantes para entender el problema; al desinterés
de seguir una directriz que guie su desarrollo; a la falta del uso de buenas préacticas y al
numero de estudiantes en el aula, que origina el desarrollo de programas no funcionales; y
repercute en los indices de reprobacion (UAM, 2013; Olivares Rojas, Jiménez Murillo, Ortiz
Ortiz, & Rodriguez Maya, 2015; Macias Brambila, Zamora Ramos, Osorio Angel, & Jiménez

Rodriguez, 2016). El fenébmeno anterior se identificé considerando una entrevista no



estructurada realizada a 55 docentes de 29 Universidades de Meéxico: El Instituto
Tecnoldgico de Aguascalientes, la Universidad Autdnoma de Aguascalientes, la Universidad
Autonoma de Baja California (UABC), el Instituto Politécnico Nacional (IPN), la
Universidad Autonoma Metropolitana (UAM), la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), la Universidad Politécnica de Durango, el Instituto Tecnoldgico de Ledn,
la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, la Universidad de Guadalajara (UDG), la
Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM), la Universidad Politécnica de
Texcoco (UPTex), el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Chimalhuacan (TESCHI), la
Universidad Tecnoldgica de Nezahualcdyotl (UTN), la Universidad Michoacana de San
Nicolas Hidalgo, la Universidad Tecnologica de la Mixteca, la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP), el Instituto Tecnologico de Puebla, la Universidad
Tecnologica de Izucar de Matamoros (UTIM), la Universidad Tecnoldgica de Huejotzingo,
la Universidad Tecnolégica de Tecamachalco, la Universidad Politécnica de San Luis Potosi,
la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP), la Universidad Politécnica de
Altamira, el Instituto Tecnoldgico de Matamoros, el Instituto Superior de Coatzacoalcos, la
Universidad Veracruzana, la Universidad Autonoma de Yucatan, y la Universidad Auténoma
de Zacatecas.

Ante la situacion planteada, los estudiantes al tener deficiencias en programacion enfrentan
problemas en cursos subsecuentes que demandan proyectos que deben dar solucién mediante
programacién, no cumpliendo con el objetivo de los proyectos. Por ello esta tesis esta
orientada en incorporar el uso de buenas practicas de ingenieria de software y criterios de
calidad en los cursos de programacion orientada a objetos con la finalidad de que los
estudiantes y egresados de las universidades mejoren el desarrollo de sus programas y puedan
afrontar mejor el ingreso al campo laboral para contribuir con dar solucion a necesidades
informéticas y aporten valor a las empresas. De esta manera podran hacer la transicion de un
entorno académico a una carrera dentro de una corporacion, organizacion, institucion
académica o incluso un entorno empresarial (Task Group on Information Technology
Curricula, 2017).



1.2 Proposito de la investigacion

El proposito de la investigacion es ofrecer un modelo, que incluye buenas préacticas de
ingenieria de software utilizadas por docentes de universidades e instituciones de educacion
superior publicas en México y criterios de calidad sustentado en la revision de literatura de
modelos de calidad, como apoyo en los cursos de programacién orientada a objetos para
contribuir en la mejora de la calidad de los programas desarrollados por los estudiantes,

creandoles habitos que los ayude en su vida profesional.

1.3 Justificacion de la investigacion

La importancia de llevar a cabo la investigacion se debe a que actualmente y desde hace afios
a los estudiantes se les dificultan los cursos de programacion teniendo carencias en el
desarrollo de programas y por ende no se cumplen con los resultados esperados. Desde finales
de los 60 se ha observado empiricamente que estudiantes de programacion aprenden en forma
muy limitada, porgue se le da poca importancia al desarrollo de la l6gica y se enfocan mas al
lenguaje, por lo que aprenden a prueba y error, teniendo como consecuencia, la formacién de
programadores buenos para codificar usando lenguajes, pero sin bases l6gicas solidas (Lopez
Roman, 2011).

Por lo anterior, y considerando el problema planteado con antelacion, se tiene la intencion de
coadyuvar en mitigar las dificultades que presentan los estudiantes en los cursos de
programacién orientada a objetos contribuyendo asi en el desarrollo de programas con
calidad. Por ello, se propone un modelo para la mejora de programas en los cursos de
programacion orientada a objetos, que brinda un conjunto de buenas practicas de ingenieria
de software y criterios de calidad para que los estudiantes puedan desarrollar un programa
con calidad. Si bien es cierto que las buenas préacticas de ingenieria de software incluidas en
el modelo ya existen, el modelo en cada una de sus fases permea buenas préacticas de
ingenieria de software, definicion de artefactos y criterios de calidad, aunado a la inclusién

de los principios SOLID y de cadigo limpio para el disefio y la codificacion respectivamente.

1.4 Preguntas de investigacion
1. ¢Cudles son las mejores practicas de ingenieria de software utilizadas en los cursos de

programacion por los docentes en las universidades publicas en México?



2. ¢Cudles son los criterios de calidad para el desarrollo de programas en los cursos de
programacion?
3. ¢Como influye un modelo con buenas practicas de ingenieria de software y criterios de

calidad en los cursos de programacion orientada a objetos?

1.5 Objetivo general

Disefiar un modelo que asegure el uso de buenas practicas de ingenieria de software y
criterios de calidad en el desarrollo de programas de los estudiantes universitarios en los
cursos de programacion orientada a objetos que coadyuve en la mejora de su proceso de

desarrollo y les permita desarrollar programas con calidad.

1.6 Objetivos especificos

1. Identificar las mejores practicas de ingenieria de software utilizadas por los docentes en
los cursos de programacion en las universidades publicas en México.

2. Definir los criterios de calidad que puedan aplicarse en el desarrollo de programas en los
cursos de programacién con base en los principales modelos de calidad del software.

3. Evaluar el modelo en un curso de programacion orientada a objetos determinando como

influye en los estudiantes.

1.7 Propuesta

En este trabajo de tesis se llevd a cabo una investigacion de las practicas utilizadas en los
cursos de programacién con docentes de universidades publicas en México, asi como la
revision de literatura de los modelos de calidad del software, a fin de disefiar un modelo para
la mejora de los programas en los cursos de programacion orientada a objetos que incluye un
conjunto de buenas practicas y criterios de calidad, para fomentar en los estudiantes su uso,
madurar su proceso de desarrollo e involucrarlos con buenas practicas que les permita

mejorar sus programas.

1.8 Hipdtesis y supuestos
Las hipdtesis de la investigacion son:



HO. Si se utiliza un modelo que incluya un conjunto de buenas préacticas y criterios de calidad
no se mejorara el desarrollo de programas en los cursos de programacion orientada a objetos.
H1. Si se utiliza un modelo que incluya un conjunto de buenas préacticas y criterios de calidad
se mejorara el desarrollo de programas en los cursos de programacién orientada a objetos.
Ademas, se tiene los siguientes supuestos:
e Los docentes de las universidades publicas en México utilizan pocas practicas de
ingenieria de software en los cursos de programacion.
e Si se analizan los modelos de calidad del software y las especificaciones dadas por
los docentes, se podran determinar criterios de calidad para el desarrollo de programas
en los cursos de programacion que podran alinearse con las mejores practicas de

ingenieria de software en las diferentes fases del ciclo de vida.
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Capitulo 2. Marco tedrico.

Introduccion

Tomando en cuenta que la ingenieria de software es una disciplina para desarrollar, operar y
mantener software con calidad mediante la aplicacion de herramientas, técnicas y
procedimientos, es importante que estudiantes y egresados de las carreras relacionadas con
ciencias computacionales potencien la competencia de pensamiento critico y solucién de
problemas en los cursos de programacion en las universidades, debido a que la industria del
software busca talento para el desarrollo de software con calidad que proporcione valor a los
usuarios.

Por consiguiente, los estudiantes deben hacer uso de buenas practicas de ingenieria de
software y evaluar la calidad durante la creacion de sus programas en los cursos de
programacion, lo que implica la comprension y analisis del problema, el disefio y la
codificacion de la solucion, la funcionalidad correcta del programa y la verificacion de los
resultados, que de manera integral contribuyen en la resolucién de problemas en diferentes
contextos.

Debido a la importancia que presentan la programacion, las buenas précticas de ingenieria
de software y la calidad en la creacidn de programas en los cursos de programacion, en este
capitulo se presentan las tematicas programacion, practicas de ingenieria de software y
modelos de calidad del software que son el fundamento tedrico del Modelo para Asegurar la
mejora de la Calidad en el desarrollo de programas en los cursos de Programacién Orientada
a Objetos, MOACPOO, propuesto en este trabajo doctoral.

Las tematicas que se encuentran presentes en este trabajo doctoral son tres: 1) Practicas de
ingenieria de software, 2) Programacion y 3) Modelos de calidad del software, ver Imagen
2.1, que se encuentran dentro del cuerpo de conocimiento de ingenieria de software de la
Sociedad de Computadores del Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (IEEE) en las

areas de conocimiento fundamentos de computacion y calidad del software, a nivel mundial.
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Imagen 2.1. Tematicas del trabajo doctoral

Préacticas de \
ingenieria de \
software

Modelos de
calidad del
software

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, las temaéticas que guian el trabajo doctoral se encuentran en el area de
conocimiento de programacién e ingenieria de software que es una de las ocho areas de
conocimiento de lo perfiles profesionales de la Asociacion Nacional de Instituciones de
Educacion en Tecnologias de Informacion (ANIEI) que aplican para los planes de estudio de
las carreras afines con las ciencias computacionales de las universidades en México.
Considerando que la ingenieria de software es la disciplina que versa sobre las tematicas ya
mencionadas, es importante conocer su significado: La ingenieria de software se define como
la aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacion
y mantenimiento de software, es decir la aplicacion de la ingenieria de software (IEEE
Computer Society, 2014).

2.1 Programacion

La programacion es el proceso que se sigue para dar solucion a un problema por medio de la
computadora. El proceso consta de diversas fases que inicia con la comprensién del problema
hasta la implementacion correcta de su solucion, a lo que se le denomina ciclo de vida del
software. Existen dos niveles en la construccion de programas, el primero se refiere al
desarrollo de programas pequefios que se realizan de manera individual mientras que el

segundo se relaciona con el desarrollo de programas de mayor magnitud que integran un
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proyecto de software que requiere un equipo de trabajo (Joyanes Aguilar, 2008). En el

contexto del trabajo doctoral la programacion se orienta al primer nivel de construccion

focalizandose en el entendimiento de los conceptos y en el proceso a seguir, siendo la

comprension del problema de gran relevancia para crear una solucion adecuada.

Como se indicé anteriormente, para dar solucién a un problema mediante una computadora

requiere un proceso, siendo el ciclo de vida en cascada considerado por diversos autores
(Fuentes-Rosado & Moo-Medina, 2017; Rong, Zhang, Qi, & Shao, 2016; Humprey, 2001;
Adnan & Ritzhaupt, 2018) con las siguientes fases (Pressman, 2002).

1.

Anadlisis de los requisitos del software. En esta fase se definen los requisitos del
sistema con base en la comprensién del dominio de la informacion, se determina la
funcién requerida, el comportamiento, el rendimiento y la interconexion. Para
programas individuales, el problema se analiza con base en los requerimientos
predefinidos del problema a resolver, indicando exactamente lo que debe hacer el
programay el resultado esperado.

Disefio. Los requisitos del software se traducen en un disefio que represente la
solucidn del software, se define su arquitectura, las representaciones de interfaz y el
detalle procedimental. Asi, se disefia una solucion que resuelva el problema mediante
el uso de alguna técnica de disefio que es independiente a los lenguajes de
programacion para su posterior implementacion.

Generacion de cddigo. El disefio se traduce a cdédigo con un lenguaje de
programacién, al que se le denomina codigo fuente, el codigo debe ser sencillo y
limpio, codificando las funciones y las clases, en el paradigma orientada a objetos.
Pruebas. Una vez que se ha generado el cddigo, se aplican pruebas al programa con
diversos datos de entrada para comprobar que se cumple los requisitos, que funciona
adecuadamente y que se obtienen los resultados correctos.

Mantenimiento. El programa se actualiza y modifica después de ser entregado al
cliente a fin de que se cumplan con las necesidades de los usuarios. Se actualiza
porque los requisitos deben adaptarse a un entorno externo o por mejoras funcionales.

Y se modifica porque se han encontrado errores o por la falta de funcionalidad.

Es importante mencionar que, después de codificar la solucién el programa se ejecuta para

traducir el codigo fuente a lenguaje maquina lo que tiene lugar al compilar el programa,
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detectando errores de compilacién que se producen por el uso incorrecto de las reglas del
lenguaje de programacion, conocidos como errores de sintaxis. Posteriormente se obtiene el
cddigo objeto el cual es enlazado con las bibliotecas del compilador detectando errores en
tiempo de ejecucion, que tienen lugar por instrucciones que la computadora puede
comprender, pero no ejecutar. Cuando ya no existen errores durante la ejecucion se produce
el programa ejecutable. Sin embargo, la ejecucion del programa no garantiza que los
resultados sean correctos debido a los errores l6gicos que se producen, porque la logica del
programa no fue adecuada, estos errores son los mas dificiles de detectar ya que el programa
puede funcionar y no producir errores de compilacion ni de ejecucion, y el error se identifica
por la obtencion de resultados incorrectos (Joyanes Aguilar, 2008).

Para la obtencion de resultados correctos y para crear programas claros, legibles,
comprensibles y modificables no solo por las personas que lo construyeron sino también para
las demas (Joyanes Aguilar, 2008), se debe hacer uso de buenas préacticas, ver seccion 2.3,
Pressman (2010) indica que existen principios que guian la codificacion: entender el
problema a resolver, comprender los principios basicos de disefio, elegir un lenguaje de
programacion para codificar la solucion, seleccionar un ambiente de programacion que
facilite el trabajo, crear pruebas unitarias para los componentes a codificar. En la
codificacion, las reglas de estilo permiten crear programas con calidad a fin de que el
programa sea comprensible y modificable.

Por otra parte, en los cursos de programacion se utilizan paradigmas de programacion siendo
el estructurado y el orientado a objetos los principales. En el paradigma estructurado se
especifica un conjunto de instrucciones secuenciales y de control que actualizan los valores
en las variables con base en la ejecucion paso a paso del programa, estas instrucciones pueden
estar incluidas en funciones que tienen un proposito especifico y resuelve una tarea concreta,
haciendo énfasis en el algoritmo del problema a resolver. “En el paradigma orientado a
objetos, el programa se organiza como un conjunto finito de objetos que contiene datos y
operaciones (funciones miembro o métodos) que llaman a esos datos y que se comunican
entre si mediante mensajes” (Joyanes Aguilar, 2008, pag. 57). El paradigma estructurado se
encuentra fuera del alcance del trabajo doctoral, debido a que el modelo es para apoyar el
desarrollo de programas en el paradigma orientada a objetos.
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En el paradigma orientado a objetos se debe realizar andlisis, disefio y codificacion, para
abstraer los requisitos, las ideas arquitectdnicas del disefio e implementar la solucion con un
lenguaje de programacion. El objetivo del andlisis es realizar un modelo conceptual para
comprender el problema que describe la solucién para desarrollar un modelo de objetos, en
el dominio del problema, con un conjunto de caracteristicas, objetos y relaciones. El disefio
debe ser limpio, comprensible y facil de mantener, en este se determinan las clases del
sistema, sus interfaces publicas y las relaciones con otras clases, creando un diagrama de
clases, con clases atdmicas que tengan un solo propésito. Ademas, los atributos y métodos
definidos en las clases deben ser accesibles a cualquier objeto que se instancia solo a través
de su interfaz ocultando los detalles de sus operaciones y sin que se afecte el comportamiento
de la clase por realizar alguna modificacidn en otra clase, teniendo asi una alta cohesion y un
bajo acoplamiento. (Dooley, 2017). En la codificacion se lleva a cabo la implementacion del
disefio haciendo uso de un lenguaje de programacion orientado a objetos.

La programacion orientada a objetos (POO) encapsula un conjunto de propiedades y
comportamientos en una unidad denominada objeto para dar solucion a problemas. Un objeto
representa una entidad del mundo real, por consiguiente, es necesario realizar una abstraccion
del objeto para determinar tres caracteristicas importantes (Dooley, 2017): 1) identidad,
nombre que se le asigna al objeto para distinguirlo de otros. 2) estado, valores asociados a
los atributos que describen los datos almacenados en el objeto en un momento dado y 3)
comportamiento, conjunto definido de comportamientos, métodos, que al ser invocados
cambian el estado del objeto.

Los objetos con caracteristicas similares se describen por una clase que representa su
abstraccion con propiedades llamadas atributos y comportamientos denominados métodos
que estaran disponibles para los objetos de la clase. Los atributos son datos que estan
asociados a un tipo de dato y denotan la estructura del objeto y los métodos definen las
operaciones sobre los datos del objeto o instancia de una clase. Dooley (2017) indica que las
clases se pueden organizar en jerarquias en donde una clase llamada clase base o superclase
hereda sus atributos y sus metodos a otras clases llamadas subclases que pueden agregar
atributos y métodos propios, haciendo una extensién de la clase, que es una propiedad de la
POO; ademas al hacer la extension de la clase se puede realizar la sobreescritura de las clases

y aplicar el polimorfismo.
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Las propiedades de la POO son (Joyanes Aguilar, 2008):

1 Abstraccion. se centran en el qué es y qué es el objeto lo que permite determinar los
atributos y métodos del objeto.

2 Encapsulamiento y ocultacion de datos. Los objetos que poseen las mismas
caracteristicas y comportamiento se agrupan en clases que encapsulan los atributos y
métodos, ocultando los datos y sus detalles de implementacion para que puedan ser
accedidos solo mediante la interfaz definida.

3 Polimorfismo. ElI comportamiento de un método que tiene el mismo nombre para
diferentes clases se ejecuta de manera distinta en funcién del objeto que lo invoca.
Un método con el mismo nombre en una misma clase puede tener sobrecarga al tener
diferentes pardmetros, de esta manera los diferentes objetos diferentes pueden
responder de modo diferente al mismo mensaje.

4 Herencia. Permite definir nuevas clases llamadas derivadas que se especializan al
presentar las mismas caracteristicas y comportamiento de otras clases ya existentes,
asi como otras adicionales. Las clases ya existentes se denominan clases base que
implementan la propiedad de generalizacion al compartir informacion entre dos
entidades evitando la redundancia.

5 Reutilizacién de cddigo. Una vez que se ha creado, escrito y depurado una clase, se
puede poner a disposicion de otros programadores para ser utilizada en otros
proyectos reduciendo los costes de inversién y mejorando la productividad. El
concepto de herencia proporciona una ampliacion o extension importante a la idea de
reusabilidad.

Puesto que en la programacion se sigue un proceso para dar solucién correcta a un problema
y a que existen diversas actividades que coadyuvan en ello, es importante adoptar practicas
de ingenieria de software en el desarrollo de la solucién, en el contexto del trabajo doctoral

en el desarrollo de programas en los cursos de programacion.

2.2 Practicas de ingenieria de software
Las practicas de ingenieria de software son un conjunto de enfoques que han sido probados
de manera empirica, se apoyan de herramientas y metodologias que se aplican en el desarrollo

de software para mejorar su calidad, ejemplo de practicas de ingenieria de software son el
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control de versiones y la revision del codigo (Gerrit Singer, 2013), por ello se le denominan
buenas précticas.

Una buena practica es el resultado de aplicar una habilidad, herramienta y técnica para poder
aumentar el éxito en un proyecto de software, sin embargo, no siempre se aplican de manera
uniforme, ya que depende del proyecto (IEEE Computer Society, 2014). Asi, las practicas de
ingenieria de software se utilizan principalmente en el desarrollo de software en la industria,
no obstante, pueden ser utilizadas para el desarrollo de software en el aula, siendo los cursos
de programacién una base fundamental en ello, contribuyendo en que los estudiantes puedan
desarrollar y potenciar el pensamiento critico y la resolucion de problemas, que es una de las
competencias del siglo XXI.

Se debe agregar que, Watts Humphrey desarrolld la metodologia Proceso de Software
Personal (PSP) es un marco de trabajo que incluye un conjunto de buenas practicas para
planificar, medir y administrar el trabajo de un programador mediante un enfoque
disciplinado y estructurado, con 8 fases, para la mejora del proceso personal: planeacion,
disefio, revision de disefio, cédigo, revision de codigo, compilacion, pruebas y posmortem.
Las practicas que se incluyen en este proceso son: declaracion de requisitos, disefio
conceptual, estimacion de tamafio y de tiempo, registro de defectos inyectados y removidos,
propuesta de mejora, disefio estatico y dinamico, revision de disefio y de codigo (Humphrey,
2000).

La IEEE Computer Society (2014) define en su guia SWEBOK V3.0 15 é&reas de
conocimiento que sirven de linea base para el cuerpo de conocimiento de la ingenieria de
software. Seis de estas areas pueden aplicarse en los cursos de programacion, ver Imagen 2.2,
requerimientos del software, disefio del software, construccion del software, pruebas del
software, mantenimiento del software y calidad del software. Cada area de conocimiento
recomienda el uso de buenas practicas, en la Tabla 2.1 se encuentran ejemplos de estas, las
cuales se pueden utilizar en el desarrollo de software.

La guia tiene como propdsito dar a conocer un conjunto de conocimientos de la ingenieria de
software que pueden ser aplicados a los proyectos de desarrollo de software en diversos

ambitos.
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Imagen 2.2. Areas de conocimiento de SWEBOK para los cursos de programacion

Areas de conocimiento de la ingenieria de software

Requerimientos
de software

Disefio del
software

aY 5 5

Pruebas del
software

Construccion

del software del software

Mantenimiento

a Y

Calidad del
software

Anélisis,
especificacion y

interna

validacion TWEE

Descripcion de
la  estructura

Modificacién
del

Evaluar y
mejorar la
calidad del
producto

Creacion
detallada
software

del del

usuarios
J

software
para satisfacer
necesidades de

>

Caracteristicas
de calidad para
el proceso del
ciclo de vida.

A

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (IEEE Computer Society, 2014)

Tabla 2.1. Ejemplos de buenas practicas por area de conocimiento

Area de conocimiento

Buenas préacticas

Requerimientos de .

software .

Aplicar técnicas de recoleccion de datos
Usar técnicas para analizar requisitos
Generar documento de especificacion de requisitos

Validar requisitos

Disefio del software

Realizar Abstraccidn procesal, de datos y de control
Descomponer y modularizar

Utilizar principios y patrones de disefio

Hacer revision de disefio

Modelar la descripcion estructural y de comportamiento

Disefiar casos de prueba

Construccion del .

software .

Crear codigo simple y legible
Usar estandares de construccion
Organizar el codigo
Documentar el codigo
Reutilizar el cddigo

Depurar codigo

Pruebas del software

Aplicar pruebas de unidad, de integracion, del sistema y de aceptacion, entre

otras.

Hacer uso de técnicas para pruebas caja blanca, caja negra y ad hoc

Aplicar casos de prueba
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Area de conocimiento Buenas précticas

e  Corregir de defectos
Mantenimiento del e  Estimar el coste de mantenimiento
software e Planificar el mantenimiento

e Refactorizar codigo

o Identificar y categorizar los defectos
e Registrar y eliminar los defectos
Calidad del software e Revisar codigo

e  Aplicar técnicas analiticas

e  Utilizar métricas en el proceso de desarrollo

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (IEEE Computer Society, 2014)

En el ambito del desarrollo de software, los requerimientos son de suma importancia ya que
son esenciales para todo el proceso de desarrollo, “un requerimiento de software se define
como una propiedad que debe exhibir el software para revolver algin problema del mundo
real” (IEEE Computer Society, 2014, pag. 1.1), para identificarlos se aplican técnicas de
recoleccion de datos a los stakehorlders, se hace un analisis de requisitos y se describen en
un documento de especificacion de requerimientos. Sin embargo, los requerimientos de
problemas en los cursos de programacion se encuentran predefinidos por lo que los
estudiantes solo deben analizar el problema para identificarlos y utilizarlos en el disefio.

El disefio se define como “la actividad del ciclo de vida de ingenieria de software en la que
se analizan los requisitos de software para producir una descripcién de la estructura interna
del software que servira de base para su construccion.” (IEEE Computer Society, 2014, pag.
2.1). Para el modelado visual, se puede utilizar el estandar Lenguaje Unificado de Modelado
(UML) propuesto por James Rumbaugh, Ivar Jacobson y Grady Booch, orientado al
desarrollo orientado a objetos y “se usa para especificar, visualizar construir y documentar
artefactos de un sistema de software” (Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 2000, pag. 3). Con
UML se pueden realizar 8 diagramas, ver Tabla 2.2, clasificados en vista estatica y vista
dinamica. La estatica, modela los conceptos del dominio para su implementacion y la

dinamica describe el comportamiento de los objetos y su comunicacion.
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Tabla 2.2. Clasificacion de diagramas de UML por vista
Vista Diagrama Descripcion

Modela los objetos y sus relaciones mediante clases describiendo la
Clases ]
estructura del sistema.

Modela la funcionalidad del sistema desde las perspectivas de los
Casos de uso

) usuarios.
Estética
Modela la organizacién de los componentes de un sistema y sus
Componentes )
relaciones.
) Modela la arquitectura del sistema mediante distribucion fisica de los
Despliegue
componentes.
Modelan el comportamiento del sistema describiendo los estados
Estados ] )
posibles de los objetos.
o Modela el proceso como un flujo de trabajo interno que describe el
Actividad . .
comportamiento de una operacién.
Dindmica
] Modela el comportamiento del caso de uso mediante un conjunto de
Secuencia

mensajes.

. Modela las interacciones entre grupos de objetos para representar un
Colaboracion )
comportamiento.

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de (Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 2000)

A fin de mejorar la estructura y legibilidad del software, se deben utilizar los principios de
disefio SOLID. Los principios SOLID son guias que se aplican en el disefio orientado a
objetos con la finalidad de elaborar un codigo limpio, facil de mantener y de reutilizar, es
decir software de calidad; y son: (Martin, 2003; Martin & Martin, 2006):

1. Responsabilidad Unica. Todas las clases deben tener una sola responsabilidad y sus
métodos deben estar alineados a ésta para que exista una alta cohesion. En caso de que la
clase tenga mas de una responsabilidad serda un motivo de cambio y se deberan separar las
responsabilidades en tantas clases como responsabilidades existan.

2. Abierto/Cerrado. Es un principio que esta asociado a la herencia en donde una clase
estd abierta para ser extendida afiadiendo nuevas clases lo que conlleva afiadir nuevos
métodos o extender su comportamiento; y cerrado a la modificacion de codigo ya que al
aplicar la herencia no se afectan otras clases, sino se reutiliza el codigo ya existente. Con este
principio se tiene clases mantenibles y reutilizables.

3. Substitucién Liskov. Este principio estd asociado con un disefio de herencia correcto

ya que indica que toda clase derivada se debe utilizar como su clase base y los métodos que
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sobrescriben deben tener un comportamiento valido, es decir no pueden lanzar excepciones
ni estar vacios. Ademas, un cliente de una clase base debe funcionar correctamente con
cualquier clase derivada.
4. Segregacion de interfaces. Toda interfaz debe determinar el comportamiento de una
clase y debe ser especifica para cada clase con la finalidad de que no tengan métodos que no
necesita. De existir métodos que una clase no requiere, se estaria violando el principio de
substitucion Liskov y de responsabilidad unica. Es por ello, que se deberan tener tantas
interfaces que definan los comportamientos que las clases requieran.
5. Inversion de dependencias. Las clases base no deben depender de las clases derivadas,
ambas deben depender de interfaces o clases abstractas las cuales deberan estar en los niveles
superiores con la finalidad de que una clase interactte con otras sin conocer los detalles de
su implementacion.
Después del modelamiento se debe realizar la codificacion haciendo uso de buenas practicas
de caodigo limpio que es un codigo facil de escribir, de leer y mantener y al que se le pueda
aplicar la refactorizacion haciéndolo mas simple y eliminado redundancias. Martin (2009)
recomienda 16 buenas practicas para crear codigo limpio y profesional: nombres con sentido,
funciones, comentarios, formato, objetos y estructuras de datos, manejo de errores, limites,
pruebas de unidad, clases, sistemas, emergencias, concurrencia, refinamiento sucesivo,
internos de Junit, refactorizacion SerialDate y olores y heuristica. Empero, solo 6 se utilizaran
para el trabajo doctoral. A continuacién, se indican las buenas practicas que se deben aplicar
del cédigo limpio (Martin R. C., 2009):
1. Nombres con sentido. Se deben elegir nombres descriptivos que especifiquen el
cometido de los conceptos abstractos para clases, métodos, variables, constantes y cualquier
elemento que requiera de un identificador, para facilitar su comprension. Los nombres deben
ser claros, facil de localizar y se debe elegir una palabra por cada concepto abstracto, por lo
que se debe hacer uso de una convencion de nombres que permita palabras compuestas. Y se
deberé considerar que:

e Las clases deben ser sustantivos

e Los métodos deben ser verbos

e Las propiedades deben hacer uso del prefijo get y set

e El uso de una literal sera utilizado como variable de control en un bucle
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2. Métodos. Todos los métodos deben ser de tamafio reducido, deben cumplir con el
principio de responsabilidad Unica y de abierto/cerrado, no debe existir la duplicacion de
cbdigo y debe tener cero argumentos o0 a lo mas dos. Como el cédigo se lee de izquierda a
derecha y de arriba a abajo, los métodos deben aparecer descendentemente con base en su
nivel de abstraccion. Cuando un método incluya bloques en instrucciones if, else, while y
similares deben ser preferentemente para invocar a un método.
3. Comentarios. Las anotaciones en el codigo deben ser claros, precisos y se deben
utilizar solo para expresar algo que por si sola una linea de cddigo no lo describa, de lo
contario serd una redundancia. Cuando se utilice un comentario se debe actualizar al realizar
alguna modificacion al codigo y no dejar lineas comentadas de codigo que ya no se utilizan.
Los comentarios legales deben ser incluidos.
4. Formato. El cddigo fuente es un conjunto de lineas de texto que representan
sentencias que comunica su intencion al ser leido, por ello es necesario tener un estilo de
formato en el codigo que permita su legibilidad facilitando su comprension y su
mantenimiento. Para que un cédigo tenga formato

e El nombre del archivo del codigo debe ser sencillo y claro.

e Se debe dejar una linea en blanco para indicar la separacion entre conceptos

independientes como métodos, importaciones y paquetes.

e Las variables deben declararse de la forma méas aproximada a su uso.

e Las variables locales deben aparecer en la parte superior de cada método.

e Las variables de control del bucle se deben declarar dentro del bucle.

e Las variables de instancia se declaran en la parte superior de la clase.

e Siun método invoca a otro deben estar verticalmente proximas, es decir el método

invocado debe aparecer debajo del que realice la invocacion.

e Usar espacio en blanco horizontal entre operadores para acentuar la separacion.

e Los argumentos de los métodos se separan ya que son independientes.

e En las ecuaciones los términos se separan mediante espacios en blanco

e Los métodos de la clase, se indentan un nivel a la derecha de la clase.

e Las implementaciones de los métodos se indentan un nivel a su declaracion.

e Las implementaciones de blogque se indentan un nivel a la derecha de su blogue.
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5. Procesamiento errores. El procesamiento de excepciones es relevante porque
permiten controlar errores en tiempo de ejecucion, un ejemplo son la validacion de datos de
entrada. Para un manejo adecuado de las excepciones se deben clasificar con base en su tipo
y evitar duplicados, para ello es necesario tener excepciones comunes generando una clase
de excepciones.
6. Clases. La estructura de una clase inicia con constantes estaticas publicas, si existen,
posteriormente se declaran las variables estaticas privadas seguidas de las variables de
instancia privadas y después se incluyen los métodos. No obstante, las clases deben ser de
tamafio reducido aplicando el principio de responsabilidad unica. Los métodos de la clase
deben manipular el mayor nimero de variables de instancia para que exista cohesion y en
caso de no existir, se deberan dividir en mas clases las variables y métodos.
Con respecto a las pruebas de software, deben aplicarse en el proceso de desarrollo de
software con la finalidad de comparar si las salidas obtenidas son las esperadas tras la
ejecucion de un programa con base en ciertos datos de entrada. “Las pruebas del software
consisten en verificar el comportamiento de un programa dindmicamente a través de un grupo
finito de casos de prueba, seleccionados adecuadamente en el dominio de ejecucién.” (IEEE
Computer Society, 2014). Los casos de prueba deben estar asociados a un conjunto de datos
de entrada y condiciones de ejecucion para verificar los resultados esperados. Los casos de
prueba deben contener la siguiente informacion (Serna, 2013):

1. Un conjunto de datos de entrada, recibidos por el cédigo bajo prueba desde una fuente

externa que puede ser hardware, software o0 personas.
2. Condiciones de ejecucion requeridas para efectuar la prueba.
3. Salidas esperadas, que son los resultados especificos esperados al ejecutar el codigo
bajo prueba.

Los casos de prueba se utilizan con las diferentes pruebas, cada prueba esta asociada a una
fase del proceso de desarrollo de software como se muestra en la Tabla 2.3, se inicia probando
cada componente del programa de manera individual para asegurarse que se cumple con la
funcionalidad requerida, posteriormente cada componente se va integrando a fin de
identificar conflictos de comunicacion entre componentes. A continuacion, se prueba que el
software completo cumpla con todos los requerimientos especificados y finalmente se

realizan pruebas para comprobar que el funcionamiento completo del sistema sea adecuado.
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Tabla 2.3. Pruebas por fase en el desarrollo del software
Fase Prueba Descripcion

Verifican que la informacion desde y hacia un componente o
moédulo del software fluya adecuadamente y que su
funcionamiento sea correcto, considerando la l6gica de
Codificacion Unidad procesamiento interno y estructuras de datos. De esta manera se
comprueba que todos los caminos de control importantes se
ejecutan de acuerdo con lo especificado dentro de la frontera

del médulo.

Consisten en comprobar que cada componente o0 médulo,
previamente probados que constituyen el software completo,
Disefio Integracion se integren de manera incremental verificando que funcionen
correctamente y que no exista perdida de datos entre

interfaces.

Comprueban que el software desarrollado cumple con todos los

requerimientos del cliente, de no ser asi se crea una lista de las

Andlisis de requisitos Validacion L .
deficiencias encontradas para corregirlas para que se obtenga
un producto que realiza lo que el cliente desea.
Son un conjunto de pruebas diversas con propdsitos diferentes
que comprueban que todo el sistema funcione correctamente
Anélisis del sistema Sistema verificando que los componentes ya integrados realicen las

funciones asignadas, asi se detectan errores en el producto ya

integrado.

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (Pressman, Ingenieria del Software un enfoque practico, 2010)

Es importante destacar que en el paradigma orientado a objetos las pruebas de unidad prueban
clases individuales y métodos, debido a que cada clase y cada instancia encapsula sus
atributos y sus operaciones, asi la prueba esta dirigida por las operaciones encapsuladas por
la clase y su comportamiento, debido a que se conoce como deben verse los datos, cuéles son
las firmas de los métodos y cuéles deberian ser los valores y tipos de retorno, ya que se
conocen todos los detalles del cédigo que se esta probando. Las pruebas de integracion se
realizan con un conjunto de clases que interactlan entre si, es decir se prueban las clases
dependientes que interactian con las clases independientes a fin de corroborar su
comportamiento y que las interfaces e interacciones entre clases seas adecuadas. Con la

prueba del sistema se prueba todo el producto, sin conocer los detalles de su disefio e
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implementacion, excepto por las entradas y las salidas que se producen. (Pressman, 2010;
Dooley, 2017).

Finalmente, en el contexto del trabajo doctoral, las practicas de ingenieria de software se
enfocan al proceso de desarrollo de programas en los cursos de programacién, asi las
practicas de ingenieria de software deben aplicarse, de manera integral, en el proceso de
desarrollo de programas para obtener resultados aceptables, lo cual se logra con un desarrollo

con calidad.

2.3 Modelos de calidad del software

Los productos software y los sistemas informaticos se utilizan en la realizacion de diversas
funciones empresariales, comerciales y personales, en donde la satisfaccion personal, el éxito
empresarial y la seguridad humana y ambiental que proporcionen valor para las partes son
los objetivos por cumplir en sistemas de alta calidad (BS ISO/IEC, 2011).

La calidad es un aspecto de gran relevancia que se debe considerar en el desarrollo de
software para obtener un producto software de calidad, debido a que los usuarios finales
esperan que al ser implementado el producto de software se tengan considerados todos los
requerimientos funcionales y no funcionales especificados, que funcione correctamente y que
no tenga defectos. Sin embargo, en muchas ocasiones no es asi, debido a una a las tres
premisas del software que es la calidad.

Existen diversas definiciones de calidad, la ISO/IEC JTC (2000) la define como “La totalidad
de las caracteristicas de una entidad que influyen en su capacidad para satisfacer las
necesidades establecidas e implicitas” (pag.20). Chemuturi (2011) la define como un “un
atributo de un producto o servicios proporcionado a los consumidores que se ajusta en su
totalidad o supera las mejores especificaciones disponibles para ese producto o servicio”
(pag.2). En (BS ISO/IEC, 2011) “La calidad de un sistema es el grado en que el sistema
satisface las necesidades declaradas e implicitas de sus diversas partes interesadas, y por lo
tanto proporciona valor” (pag.8). Otra definicion es “grado de desempefio de las principales
caracteristicas con las que debe cumplir un sistema computacional durante su ciclo de vida,
dichas caracteristicas de cierta manera garantizan que el cliente cuente con un sistema
confiable, lo cual aumenta su satisfaccion frente a la funcionalidad y eficiencia del sistema
construido.” (Alvarez C, Alarcon A, & Callejas C, 2016, pag. 237)
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Las definiciones anteriores son diferentes, pero en todos los casos la calidad se encuentra en
el proceso de desarrollo del producto para satisfacer las necesidades de los usuarios finales.
Asi, la construccion del software con calidad debe hacer uso de métodos, herramientas y
buenas practicas de ingenieria de software, ver seccion 2.3, para un software con calidad.
También los conceptos de factores y criterios de calidad se encuentran presentes de manera
implicita, los factores son “una condicion o caracteristicas que contribuye activamente a la
calidad del software.” (McCall, Richards, & Walters, 1977, pag. 2.1) y los criterios son
“atributos del software o proceso de produccion del software por el cual los fatores pueden
ser juzgados y definidos.” (McCall et al., 1977, pag. 2.2).

La calidad tiene cuatro dimensiones (Chemuturi, 2011):

1. Calidad de la especificacion. En los proyectos de software se recopilan los requisitos
del usuario para definir las especificaciones para el producto a desarrollar, si las
especificaciones son débiles, el disefio también lo sera teniendo como resultado que
el desarrollo y por ende el software sean incorrectos. Por ello es necesario involucrar
analistas de negocios o analistas de sistemas para llevar a cabo la ingenieria de
requisitos que redacte adecuadamente las especificaciones e incluir estandares
internos o de algun organismo para incluir aspectos como funcionalidad, capacidad,
uso previsto, confiablidad y seguridad.

2. Disefio de calidad. El software debe estar bien disefiado y debe cumplir con las
especificaciones definidas. Para lograr un buen disefio se deben adoptar estandares,
al igual que en la especificacion. Para el disefio se puede realizar un disefio conceptual
seleccionando un enfoque para una solucién y utilizar este enfoque en la ingenieria
para elaborar los detalles en la solucion. El disefio del software normalmente
considera disefio de: funcionalidad, de arquitectura de software, de bases de datos, de
interfaz de usuario, del informe y aspectos de seguridad, tolerancia a fallos,
mantenibilidad, acoplamiento y cohesion, entre otras.

3. Desarrollo de calidad. Para la construccion del software con calidad es necesario
sequir el disefio y adherirse a las pautas de codificacion previamente definidas del
lenguaje de programacion. Las pautas de codificacion ayudan a los desarrolladores a
escribir codigo confiable y sin defectos, y contienen convenciones de nomenclatura,

de formato, de eficiencia y prevencion de defectos. Al igual que el disefio se deben
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considerar aspectos de seguridad, eficiencia y tolerancia a fallas, por mencionar
algunos.

4. Calidad de conformidad. Se refiere a la calidad del producto terminado que no tiene
defectos cuando el software esta operando e incluye de manera implicita las tres
dimensiones antes mencionadas. Por ello es importante determinar la eficacia de las
actividades mediante un conjunto de métricas de calidad que incluyen la eficiencia
de eliminacién de defectos y la densidad de defectos.

En las cuatro dimensiones se consideran aspectos como funcionalidad, eficiencia y
mantenibilidad que son factores de calidad y deben estar acorde a los estandares de la
industria del software promulgados por los organismos que establecen y publican normas
aplicables al software y que se encuentran establecidos en modelos de calidad del software.
Los modelos de calidad de software evaltan el proceso, el producto o la calidad en uso y
pueden tener diversos factores de calidad compuestos por criterios que son evaluados por
métricas, con el proposito de abordar la evaluacion desde lo general a lo particular, y permitir
la reduccion de la subjetividad en la asignacion de un valor, ya sea cuantitativo o cualitativo
(Alvarez C et.al., 2016). Algunos modelos de calidad son promulgados por organismos
internacionales como la ISO (la Organizacion Internacional de Normalizacion) y la IEC
(Comision Electrotécnica Internacional) que forman el sistema especializado para la
estandarizacion mundial.

El estandar ISO/IEC 9126 proporciona un modelo de calidad, un conjunto de métricas de
calidad internas, externas y de calidad en uso para medir los atributos de calidad definidos
en ISO/IEC 9126-1, que pueden ser utilizadas por desarrolladores, evaluadores, gerentes de
calidad y adquirentes para evaluar el producto software (ISO/IEC FDIS, 2000; ISO/IEC
JTC1, 2001) y se ha utilizado en el sector educativo y en empresas de desarrollo de software
(Callejas-Cuervo, Alarcon-Aldana, & Alvarez-Carrefio, 2017). Para garantizar la calidad del
producto software, basicamente se pueden seguir dos enfoques, uno es la garantia del proceso
mediante el cual se desarrolla el producto y el otro es la evaluacién de la calidad del producto
final. La calidad del producto debe evaluarse utilizando un modelo de calidad definido que
establezca objetivos de calidad para productos intermedios y producto software (ISO/IEC
JTC1, 2001). Asi, este modelo se constituye de cuatro partes (ISO/IEC FDIS, 2000):

27



1. ISO/IEC 9126-1, Modelo de calidad. Define los términos para las caracteristicas y
subcaracteristicas de calidad del producto software.

2. I1SO / IEC 9126-2, Métricas Externas. Miden el comportamiento de la calidad del
producto software durante la etapa de prueba del proceso del ciclo de vida y durante
cualquier etapa operativa.

3. IEC 9126-3, Métricas internas. Miden la calidad de los productos intermedios del
producto software durante sus etapas de desarrollo.

4. 1SO / IEC 9126-4, Métricas de calidad en uso. Miden la efectividad, productividad,
seguridad y satisfaccion con la que los usuarios al hacer del uso del producto software
cumplen con sus objetivos.

En este sentido, ISO / IEC 9126-1 describe un modelo con atributos de calidad que se utilizan
como criterios para validar un producto de software mediante métricas de calidad en uso,
internas y externas (ISO/IEC JTC1, 2000; Alvarez C et al., 2016). Los atributos se clasifican
en una estructura de arbol jerarquica con caracteristicas (caracteristicas de calidad) y

subcaracteristicas (atributos de calidad), como se muestra en la Imagen 2.3.

Imagen 2.3. Modelo de calidad para la calidad interna y externa

q Calidad interna y externa

w Funcionalidad ‘ H Fiabilidad ‘ w Usabilidad ‘ w Eficiencia. ‘ uMantenibilidad ‘ H Portabilidad ‘

Adaptabilidad
Instalabilidad
Coexistencia
Reemplazabilidad

Cumplimiento de
portabilidad

Idoneidad Madurez Comprensibilidad
Exactitud Aprendizaje

Tolerancia a fallo
Interoperabilidad QelaNCiE Operabilidad

. Recuperacion .
Seguridad L. Atractivo
Cumplimiento de

Comportamiento Anazabilidad
en tiempo Cambiabilidad

Utilizacién de Estabilidad

recurso.s _ Testabilidad
Cumplimiento de Cumplimiento de

Cumplimiento de la la fiabilidad Cumpliiento  de oficiencia Cumplimicnto

funcionalidad usabilidad

Fuente: Elaboracién propia. Basado en (ISO/IEC FDIS, 2000)
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ISO/IEC 9126 consta de dos partes (ISO/IEC FDIS, 2000):

1. La primera parte se refiere a la calidad interna y externa que especifica seis

caracteristicas, ver Tabla 2.4, (funcionalidad, confiabilidad, usabilidad, eficiencia,

mantenibilidad y portabilidad) que se subdividen en subcaracteristicas, ver Tabla 2.5,

para medir las propiedades intrinsecas durante el disefio y la codificacion, asi como

el comportamiento del producto software durante la prueba u operacion.

2. Lasegunda parte se refiere a la calidad en uso, que mide el grado en que un producto

software satisface las necesidades de los usuarios de manera efectiva y con seguridad

mediante cuatro caracteristicas (efectividad, productividad, seguridad y satisfaccion),

ver Tabla 2.6, que son aplicables a todo tipo de software.

Tabla 2.4. Caracteristicas de calidad de ISO/IEC 9126

Caracteristica

Descripcion

Funcionalidad

Capacidad del producto software para proporcionar funciones que satisfagan las

necesidades establecidas e implicitas cuando el software se utiliza en condiciones

especificas.

Fiabilidad Capacidad del producto software para mantener un nivel especifico de
rendimiento cuando se usa en condiciones especificas.

Usabilidad Capacidad del producto software para ser entendido, aprendido, usado y atractivo
para el usuario, cuando se usa bajo condiciones especificas.

Eficiencia Capacidad del producto software para proporcionar un rendimiento adecuado, en

relacion con la cantidad de recursos utilizados, bajo las condiciones establecidas.

Mantenibilidad

Capacidad del producto software para ser modificado.

Portabilidad

Capacidad del producto software para transferirse de un entorno a otro.

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (ISO/IEC FDIS, 2000)

Tabla 2.5. Subcaracteristicas de calidad de 1SO /IEC 9126

Subcaracteristica Descripcion
. Capacidad del producto software para proporcionar un conjunto apropiado
Idoneidad de funciones para tareas especificas y objetivos del usuario.
Capacidad del producto software para proporcionar los resultados correctos
Exactitud

con el grado de precision necesario.

Interoperabilidad

Capacidad del producto software para interactuar con uno o mas sistemas.

Seguridad

Capacidad del producto software para proteger la informacién y los datos de

a personas o sistemas no autorizados.
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Subcaracteristica

Descripcion

Cumplimiento de la

funcionalidad

Capacidad del producto software para adherirse a estandares, convenciones
0 regulaciones en leyes y prescripciones similares relacionadas con la
funcionalidad.

Madurez

Capacidad del producto software para mantener un nivel especifico de

rendimiento cuando se usa en condiciones especificas.

Tolerancia a fallos

Capacidad del producto software para mantener un nivel especifico de

rendimiento en casos de fallas de software.

Recuperacion

Capacidad del producto software para restablecer un nivel especifico de

rendimiento y recuperar los datos directamente afectados en caso de falla.

Cumplimiento de la
fiabilidad

Capacidad del producto software para cumplir con los estandares,

convenciones o regulaciones relacionadas con la confiabilidad.

Comprensibilidad

Capacidad del producto software para permitir al usuario comprender si el
software es adecuado y cémo se puede usar para tareas particulares y
condiciones de uso.

Aprendizaje

Capacidad del producto software para permitir al usuario aprender su

aplicacion.
. Capacidad del producto software para permitir al usuario operarlo y
Operabilidad
controlarlo.
Atractivo Capacidad del producto software de ser atractivo para el usuario.

Cumplimiento de la

usabilidad

Capacidad del producto software para adherirse a estandares, convenciones,

guias de estilo o regulaciones relacionadas con la usabilidad.

Comportamiento en

Capacidad del producto software para proporcionar tiempos adecuados de

respuesta, procesamiento y tasas de rendimiento al realizar su funcién, en las

tiempo o )

condiciones establecidas.
Utilizacidn de Capacidad del producto software para utilizar cantidades y tipos de recursos
recursos adecuados cuando el software realiza su funcion en condiciones establecidas.

Cumplimiento de

Capacidad del producto software para adherirse a estandares o convenciones

eficiencia relacionadas con la eficiencia.
. Capacidad del producto software para ser diagnosticado por deficiencias o
Anazabilidad
causas de fallas del software.
o Capacidad del producto software para permitir la implementacion de una
Cambiabilidad L .
modificacion especifica.
. Capacidad del producto software para evitar efectos inesperados por
Estabilidad o
modificaciones del software.
. Capacidad del producto software para permitir la validacién del software
Testabilidad

modificado.
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Subcaracteristica Descripcion

Cumplimiento de la | Capacidad del producto software para adherirse a estdndares o convenciones

mantenibilidad relacionadas con la mantenibilidad.

N Capacidad del producto software para adaptarse a diferentes entornos
Adaptabilidad . ) . ) S ]
especificos sin aplicar acciones o medios distintos de los previstos.

Instalabilidad Capacidad del producto software para instalarse en un entorno especifico.

] ) Capacidad del producto software para coexistir con otro software
Coexistencia . ] i
independiente en un entorno comdn que comparte recursos comunes.

. Capacidad del producto software para ser utilizado en lugar de otro producto
Reemplazabilidad . . . ]
software especificado para el mismo propésito en el mismo entorno.

Cumplimiento de la | La capacidad del producto de software para cumplir con los estdndares o
portabilidad convenciones relacionadas con la portabilidad.
Fuente: Elaboracion propia. Basado en (ISO/IEC FDIS, 2000)

Tabla 2.6. Caracteristicas de calidad en uso en ISO/IEC 9126

Caracteristica Descripcion
o Capacidad del producto software para permitir que los usuarios logren con
Efectividad L . o .
precision e integridad sus objetivos al realizar sus tareas.
o Capacidad del producto software para permitir que los usuarios consuman
Productividad y o
recursos en relacion con la efectividad lograda.
Capacidad del producto software para permitir niveles aceptables de riesgo
Seguridad durante el funcionamiento normal y en contingencia sin dafiar a personas,

recursos, negocios y medio ambiente.

) » Capacidad del producto software para satisfacer a los usuarios en sus
Satisfaccion o .
actividades realizadas al hacer uso de este.

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (ISO/IEC FDIS, 2000; ISO/IEC JTC1, 2001)

El estandar internacional ISO/IEC 25010 de la serie Square actualmente define tres modelos
de calidad que en conjunto sirven de marco para desarrolladores de software, integradores de
sistemas, adquirentes, propietarios, mantenedores, contratistas, profesionales de
aseguramiento y control de calidad y usuarios para identificar caracteristicas de calidad de
productos software, establecer requisitos, sus criterios de satisfaccion y las medidas
correspondientes. Y, el estandar ISO/IEC 2502n proporciona medidas de calidad internas y
externas para garantizar la calidad y mejora de productos software durante el proceso de
desarrollo del ciclo de vida. Las medidas internas miden el grado en que un conjunto de
atributos estaticos del producto software satisface las necesidades establecidas e implicitas
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al ser usado en condiciones especificas. Las medidas externas, miden el grado en que el
producto software permite que el comportamiento satisfaga las necesidades establecidas e
implicitas en condiciones especificas (ISO/IEC, 2016).

Los modelos clasifican la calidad del producto software en un conjunto de caracteristicas de
calidad y en algunos casos de subcaracteristicas que pueden medirse directa o indirectamente,
y estan organizadas de manera jerarquica con una terminologia consistente para especificar,
medir y evaluar el grado en que el producto software proporciona valor y satisface las
necesidades declaradas e implicitas de los diversos interesados. Los modelos de calidad son
(BS ISO/IEC, 2011):

1. Modelo de calidad en uso. Se caracteriza por el resultado de la interaccién del
producto software con las partes interesadas al satisfacer sus necesidades y se
compone por cinco caracteristicas, algunas de las cuales se subdividen en
subcaracteristicas, como se muestra en la Imagen 2.4: efectividad, eficiencia,
satisfaccion, libertad al riesgo y cobertura de contexto. El significado de cada una de

las caracteristicas y subcaracteristicas se encuentran en la Tabla 2.7.

Imagen 2.4. Modelo de calidad en uso en ISO/IEC 25010

q Calidad en uso

u Efectividad T u Eficiencia T H Satisfaccion T u Libertad al riesgoT uCoberturadecontexq

. Mitigacion de riesgos
Utilidad econémicos

Integridad del contexto
Flexibilidad

Confiar Mitigaccion de riesgos
Placer de salud y seguridad

Comodidad Mitigacion del risego
ambiental

Efectividad Eficiencia

Fuente: Elaboracién propia. Basado en (BS ISO/IEC, 2011)
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Tabla 2.7 Caracteristicas/Subcaracteristcas Modelo calidad en uso ISO/IEC25010

Caracteristica/Subcaracteristica Descripcion
o Precisién e integridad con la que los usuarios logran objetivos
Efectividad »
especificos.
o Recursos de eficiencia gastados en relacion con la precision e
Eficiencia

integridad con la que los usuarios logran objetivos.

) . Grado en que se satisfacen las necesidades del usuario cuando se
Satisfaccion . ) .
utiliza un producto o sistema en un contexto de uso especifico.

Grado en que un usuario esta satisfecho con el logro de los

Utilidad
objetivos, incluidos los resultados del uso y sus consecuencias.
; Grado en que un usuario u otra parte interesada tiene confianza
Confiar
en que un producto o sistema se comportara como se esperaba.
Grado en que un usuario obtiene placer al satisfacer sus
Placer ]
necesidades personales
] Grado en que un producto mitiga el riesgo potencial para el
Comodidad

estado econdmico, la vida humana, la salud o el medio ambiente

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (BS ISO/IEC, 2011)

2. Modelo de calidad del producto se relacionan con las propiedades estaticas del
software y las propiedades dindmicas del producto software y clasifica las
propiedades de calidad del producto en ocho caracteristicas: idoneidad funcional,
confiabilidad, eficiencia de rendimiento, usabilidad, seguridad, compatibilidad,
mantenibilidad y portabilidad. Cada caracteristica se compone de un conjunto de
subcaracteristicas, como se muestra en la Tabla 2.8. El significado de las
caracteristicas y subcaracteristicas se encuentran en la Tabla 2.9.

3. Modelo de calidad de datos, es complementario al modelo de calidad del producto
que se encuentra en el estandar ISO/IEC 25012 que pertenece a la serie Square, en
donde las medidas de calidad de datos dependientes del sistema se centran en la

contribucion que los datos hacen a la calidad del producto software.
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Tabla 2.8. Modelo de calidad del producto en ISO/IEC 25010

Caracteristica Subcaracteristica
Idoneidad funcional Integridad funcional, correccidn funcional, adecuacién funcional.
Eficiencia en el Comportamiento del tiempo, utilizacion de recursos, capacidad.
desempefio
Compatibilidad Coexistencia, interoperabilidad.

Idoneidad reconocida, capacidad de aprendizaje, operabilidad,

Usabilidad proteccion contra errores del usuario, interfaz de usuario estética,
accesibilidad.

Fiabilidad Madurez, disponibilidad, tolerancia a fallos, recuperabilidad.

Seguridad Confidencialidad, integridad, no repudio, responsabilidad, autenticidad.
Modularidad, reutilizacion, analizabilidad, modificabilidad,

Mantenibilidad o
comprobabilidad,

Portabilidad Adaptabilidad, instalabilidad, reemplazbilidad
Fuente: Elaboracion propia. Basado en (BS ISO/IEC, 2011)

Tabla 2.9. Caracteristicas/Subcaracteristicas en ISO/IEC 25010
Caracteristica/Subcaracteristica Descripcion

Grado en que un producto o sistema proporciona funciones que
Idoneidad funcional satisfacen las necesidades establecidas e implicitas al ser usado

bajo condiciones especificas.

. ] Grado en que el conjunto de funciones cubre todas las tareas
Integridad funcional . . .
especificadas y los objetivos del usuario.

y . Grado en que un producto o sistema proporciona los resultados
Correccidn funcional L .
correctos con el grado de precision necesario.

. . Grado en que las funciones facilitan el cumplimiento de tareas y
Adecuacion funcional o o
objetivos especificos.

o . Rendimiento relativo a la cantidad de recursos utilizados en las
Eficiencia en el desempefio o )
condiciones establecidas.

Grado en que los tiempos de respuesta, procesamiento y tasas de
Comportamiento del tiempo rendimiento de un producto o sistema al realizar sus funciones,

cumplen con los requisitos.

Grado en que las cantidades y tipos de recursos utilizados por un
Utilizacion de recursos producto o sistema, al realizar sus funciones, cumplen con los

requisitos.

] Grado en que los limites mé&ximos de un producto o parametro
Capacidad ) .
del sistema cumplen los requisitos.
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Caracteristica/Subcaracteristica

Descripcion

Compatibilidad

Grado en que un producto, sistema o componente puede
intercambiar informacién con otros productos, sistemas o

componentes.

Coexistencia

Grado en que un producto puede realizar sus funciones
requeridas de manera eficiente compartiendo un entorno y

recursos comunes con otros productos.

Interoperabilidad

Grado en que dos 0 mas sistemas, productos o componentes

pueden intercambiar y utilizar informacion.

Usabilidad

Grado en que los usuarios pueden usar un producto o sistema
para lograr sus objetivos con efectividad, eficiencia vy

satisfaccion en un contexto de uso especifico.

idoneidad reconocida

Grado en que los usuarios pueden reconocer si un producto o

sistema es apropiado para sus necesidades.

Capacidad de aprendizaje

Grado en que usuarios especificos pueden usar un producto o
sistema para lograr objetivos especificos de aprender a usar el
producto o sistema con efectividad, eficiencia, libertad de riesgos

y satisfaccion en un contexto de uso especifico.

Operabilidad

Grado en que un producto o sistema tiene atributos que facilitan

su operacion y control.

Proteccion contra errores del

usuario

Grado en que un producto o sistema tiene proteccién contra

errores del usuario.

Interfaz de usuario estética

Grado en que una interfaz de usuario permite una interaccion

agradable y satisfactoria para el usuario.

Grado en que un producto o sistema puede ser utilizado por

Accesibilidad personas con la mas amplia gama de caracteristicas y
capacidades para lograr un objetivo especifico en un contexto.
Grado en que un sistema, producto o componente realiza
Fiabilidad funciones especificas en condiciones especificas durante un
periodo de tiempo especifico.
grado en que un sistema, producto o componente cumple con las
Madurez ) o ) o
necesidades de confiabilidad bajo operacion normal.
) o grado en que un sistema, producto 0 componente esta operativo
Disponibilidad

y accesible cuando se requiere para su uso.

Tolerancia a fallos

Grado en que un sistema, producto o0 componente funciona segdn
lo previsto a pesar de la presencia de fallas de hardware o

software.
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Caracteristica/Subcaracteristica

Descripcion

Recuperabilidad

Grado en que, en caso de interrupcién o falla, un producto o
sistema puede recuperar los datos directamente afectados y

restablecer el estado deseado del sistema.

Seguridad

Grado en que un producto o sistema protege la informacién y los
datos para que las personas, productos o sistemas tengan el grado
de acceso a los datos adecuado a sus tipos y niveles de

autorizacion.

Confidencialidad

Grado en que un producto o sistema garantiza que los datos sean

accesibles solo para aquellos autorizados a tener acceso.

Grado en que un sistema, producto o componente impide el

Integridad acceso no autorizado o la modificacion de programas de
computadora o datos.
Grado en que se puede demostrar que las acciones o eventos han
No repudio tenido lugar, para que los eventos o0 acciones no puedan ser

repudiados mas tarde.

Responsabilidad

Grado en que las acciones de una entidad se pueden rastrear de

forma exclusiva a la entidad.

Autenticidad

Grado en que se puede demostrar que la identidad de un sujeto o

recurso es la reclamada.

Mantenibilidad

Grado de efectividad y eficiencia con el cual un producto o
sistema puede ser modificado por los mantenedores previstos.

Grado en que un sistema o programa de computadora se compone

Modularidad de componentes discretos de tal manera que un cambio en un
componente tiene un impacto minimo en otros componentes.
o Grado en que un activo puede usarse en mas de un sistema, 0 en
Reutilizacion N .
la construccidn de otros activos.
Grado de efectividad y eficiencia con el cual es posible evaluar
Analizabilidad el impacto en un producto o sistema de un cambio previsto o

diagnosticarlo por deficiencias.

Modificabilidad

Grado en que un producto o sistema puede modificarse de
manera efectiva y eficiente sin introducir defectos o degradar la

calidad del producto existente.

Comprobabilidad

grado de efectividad y eficiencia con el que se pueden establecer
criterios de prueba para un sistema, producto o componente y se
pueden realizar pruebas para determinar si se han cumplido esos

criterios.
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Caracteristica/Subcaracteristica Descripcion

Portabilidad

Grado de efectividad y eficiencia con el cual un sistema,
producto o componente puede transferirse de un hardware,

software u otro entorno operativo o de uso a otro.

Adaptabilidad efectiva y eficiente para hardware, software u otros entornos

Grado en que un producto o sistema se puede adaptar de manera

operativos o de uso diferentes o en evolucion.

Instalabilidad sistema se puede instalar y / o desinstalar con éxito en un entorno

Grado de efectividad y eficiencia con el que un producto o

especifico.

Reemplazabilidad software especificado para el mismo propoésito en el mismo

Grado en que un producto puede reemplazar a otro producto de

entorno.

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (BS ISO/IEC, 2011)

El modelo McCall fue el primer modelo de calidad que proporciona un mecanismo para

especificar y medir la calidad de un producto software mediante once factores de calidad,

veintitrés criterios de calidad y métricas. Los factores son caracteristicas del software que

contribuye activamente en su calidad, los criterios se definieron como los atributos del

software que proporcionan o determinan una caracteristica del producto de software final,

ver Tablas 2.10y 2.11, y las métricas son medidas de los criterios o subcriterios relacionados
con los factores de calidad (McCall et al., 1977; Alvarez C et al., 2016).

Tabla 2.10. Factores de calidad de McCall

Factores Descripcion
. Grado en que un programa satisface sus especificaciones y cumple los objetivos del
Exactitud .
usuario.
o Medida en que se puede esperar que un programa realice su funcion prevista con la
Fiabilidad L )
precision requerida
S La cantidad de recursos informaticos y codigo requeridos por un programa para realizar
Eficiencia By
una funcion.
) Medida en que se puede controlar el acceso a software o datos por parte de personas no
Integridad )
autorizadas.
Usabilidad Esfuerzo requerido para aprender, operar, preparar entradas e interpretar salidas de un
sabilidal

programa.
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Factores

Descripcion

Mantenimiento

Esfuerzo requerido para localizar y corregir un error en un programa operativo.

Esfuerzo requerido para probar un programa para asegurar que realiza su funcién

Testabilidad .
prevista.
Flexibilidad Se requiere esfuerzo para modificar un programa operativo.
N Esfuerzo requerido para transferir un programa de una configuracion de hardware y / o
Portabilidad )
entorno de sistema de software a otro.
Reusabilidad Grado en el que un programa puede usarse en otras aplicaciones.

Interoperabilidad

Esfuerzo requerido para acoplar un sistema con otro.

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (McCall et al., 1977)

Tabla 2.11. Criterios de calidad de McCall

Criterio Definicién
Trazabilidad Esos atributos del software que proporcionan un hilo desde los requisitos hasta la
implementacidn con respecto al desarrollo especifico y el entorno operativo.
Completitud Esos atributos del software que proporcionan la implementacion completa de las

funciones requeridas.

Consistencia

Los atributos del software que proporcionan un disefio uniforme y técnicas de

implementacion y notacién

Exactitud

Esos atributos del software que proporcionan la precisién requerida en los calculos y

resultados.

Tolerancia de error

Esos atributos del software que proporcionan continuidad de operacidn en condiciones

no nominales.
. Esos atributos del software que proporcionan la implementacién de funciones de la
Sencillez ] _
manera mas comprensible.
. Esos atributos del software que proporcionan una estructura de médulos altamente
Modularidad ) )
independientes
Generalidad Esos atributos del software que proporcionan amplitud a las funciones realizadas.

Expansibilidad

Esos atributos del software que proporcionan la expansién de los requisitos de

almacenamiento de datos o funciones computacionales.

Instrumentacién

Esos atributos del software que proporcionan la medicion del uso o la identificacion

de errores.

Autodescriptividad

Esos atributos del software que proporcionan una explicacion de la implementacion de

una funcion

Eficiencia de

ejecucion

Esos atributos del software que proporcionan un tiempo de procesamiento minimo.
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Criterio

Definicion

Eficiencia de

almacenamiento

Esos atributos del software que proporcionan requisitos minimos de almacenamiento

durante la operacion.

Control de acceso

Esos atributos del software que proporcionan el control del acceso de software y datos

Auditoria de Esos atributos del software que proporcionan una auditoria del acceso de software y
acceso datos.
. Los atributos del software que determinan la operacién y los procedimientos
Operabilidad ) B
relacionados con la operacion del software.
. B Esos atributos del software que proporcionan la transicion desde la operacion actual o
ormacion

la familiarizacién inicial

Comunicatividad

Aquellos atributos del software que proporcionan entradas y salidas Gtiles que pueden

asimilarse.

Independencia del
sistema de

software

Esos atributos del software que determinan su dependencia del entorno del software

(sistemas operativos, utilidades, rutinas de entrada / salida, etc.

Independencia de

maéaquina

Esos atributos del software que determinan su dependencia del sistema de hardware.

Comunidad de

comunicaciones

Esos atributos del software que la interoperabilidad proporciona el uso de protocolos

estandar y rutinas de interfaz.

Comunidad de

datos

Esos atributos del software que proporcionan el uso de representaciones de datos

estandar.

Concision

Esos atributos del software que proporcionan la implementacién de una funcién con

una cantidad minima de codigo

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (McCall et al., 1977)

El conjunto de métricas establecidas proporciona una cobertura integral de las caracteristicas

de un producto software, que sirven de guia para los evaluadores, el personal de garantia de

calidad y los esfuerzos independientes de verificacion y validacion. Este modelo ha sido

implementado en diferentes contextos como el sector agricola, desarrollo &gil de software y

en empresas del sector del software (Callejas-Cuervo et al., 2017).

Los factores de calidad se agrupan en tres perspectivas, ver Tabla 2.13, (McCall el al., 1977):

1. Operacidn del producto (exactitud, fiabilidad, eficiencia, integridad y usabilidad)
2. Revision del producto (Mantenibilidad, flexibilidad, testabilidad)

3. Transicion del producto (Portabilidad, reutilizacion e interoperabilidad)
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Tabla 2.12. Factores y criterios de calidad con base en las perspectivas de McCall

Perspectiva Factores de calidad | Criterios de calidad
Exactitud Trazabilidad, completitud y consistencia
» Fiabilidad Consistencia, exactitud, tolerancia de error, sencillez,
Operacion del producto E— E— _ - E— _
Eficiencia Eficiencia de ejecucion, eficiencia de almacenamiento
Integridad Control de acceso, auditoria de acceso
Usabilidad Operabilidad, formacion, comunicatividad

. Consistencia, sencillez, modularidad, autodescriptividad,
Mantenibilidad L
concision

. o Modularidad, generalidad, expansibilidad,
Revision del producto | Flexibilidad o
autodescriptividad

- Sencillez, modularidad, instrumentacion,
Testabilidad o
autodescriptividad
. Modularidad, autodescrptividad, independencia del
Portabilidad )
sistema de software
Transicion del o Modularidad, generalidad, autodescriptividad, Control de
Reutilizacion
producto acceso

. Modularidad, independencia de méaquina, comunidad de
Interoperabilidad

comunicaciones y comunidad de datos

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (McCall et al., 1977)

Otro modelo de calidad es el de Bohem que proporciona un marco claro y bien definido para
evaluar los problemas asociados con la calidad del software, a través de conjuntos de
definiciones, distinciones, pautas y experiencias consistentes y de apoyo mutuo, que sirve
como una base para futuros refinamientos y extensiones (Bohem, Brown, & Lipow, 1976).
Y ha sido utilizado en la evaluacion de costos, en la definiciobn de un lenguaje de
programacién y en empresas del sector salud, educativo y riesgos (Callejas-Cuervo et al.,
2017).

El modelo de Bohem tiene una estructura jerarquica que define un conjunto de caracteristicas
y subcaracteristicas de la calidad del software bien definidas y diferenciadas, ver Tabla 2.13
y Tabla 2.14. En su nivel superior se reflejan los usos reales de la calidad del software
(utilidad, mantenibilidad, portabilidad) y en nivel inferior proporciona un conjunto de
caracteristicas primitivas que se combinan en conjuntos de condiciones necesarias para las

caracteristicas de nivel intermedio (portabilidad, confiabilidad, eficiencia, usabilidad,
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ingenieria humana, comprensibilidad y flexibilidad) y se encuentran relacionadas con las

métricas para las evaluaciones que se pueden realizar (Bohem et al., 1976).

Tabla 2.13. Caracteristicas y subcaracteristicas en Bohem

Caracteristica/Subcaracteristica

Descripcion

Accesibilidad

El codigo posee accesibilidad en la medida en que facilita el uso selectivo

de sus partes.

Responsabilidad

El codigo posee responsabilidad en la medida en que se puede medir su

uso.

Exactitud

El cddigo posee precision en la medida en que sus resultados son lo

suficientemente precisos para satisfacer su uso previsto.

Aumentabilidad

El codigo posee la capacidad de aumento en la medida en que puede
acomodar la expansion en funciones computacionales de componentes o

requisitos de almacenamiento de datos.

Comunicatividad

El codigo posee comunicatividad en la medida en que facilita la

especificacion de entradas y proporciona salidas faciles de asimilar y

utiles.
. El codigo posee la integridad en la medida en que todas sus partes estan
Integridad ,
presentes y cada parte estd completamente desarrollada.
L El codigo posee concision en la medida en que no hay informacion
Concision

excesiva.

Consistencia

El cddigo posee consistencia interna en la medida en que contiene
notacién, terminologia y simbologia uniformes dentro de si mismo, y
consistencia externa en la medida en que el contenido sea trazable a los

requisitos.

Independencia del dispositivo

El codigo posee la independencia del dispositivo en la medida en que
puede ejecutarse en configuraciones de hardware de computadora que no

sean las actuales.

Eficiencia

El codigo posee eficiencia en la medida en que cumple su propdsito sin

desperdicio de recursos.

Ingenieria humana

El cdédigo posee ingenieria humana en la medida en que cumple su
propdsito sin perder el tiempo y la energia de los usuarios, ni degradar su

moral.

Legibilidad

El codigo posee legibilidad en la medida en que su funcién se distingue

facilmente al leer el codigo.
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Caracteristica/Subcaracteristica

Descripcion

Mantenimiento

El cédigo posee mantenimiento en la medida en que facilita la

actualizacion para satisfacer nuevos requisitos o corregir deficiencias.

Modificabilidad

El cdédigo posee la capacidad de modificacion caracteristica en la medida
en que facilita la incorporacién de cambios, una vez que se ha determinado

la naturaleza del cambio deseado

El cédigo posee portabilidad en la medida en que puede ser operado

Portabilidad . ) . .

facilmente en configuraciones de computadora diferentes a la actual.
o El cddigo posee confiabilidad en la medida en que realice sus funciones
Fiabilidad ) ) )

previstas satisfactoriamente.

El cédigo posee robustez en la medida en que puede continuar
Robustez funcionando a pesar de alguna violacién de los supuestos en su

especificacion.

Autocontencion

El codigo posee autocontencion en la medida en que realiza todas sus

funciones explicitas e implicitas dentro de si mismo.

Autodescriptividad

El cddigo es autodescriptivo en la medida en que contiene suficiente
informacion para que un lector determine o verifique sus objetivos,
suposiciones, restricciones, entradas, salidas, componentes y estado de

revision.

Estructuracion

El cédigo esta estructurado en la medida en que posee un patrén definido

de organizacion de sus partes interdependientes.

Testabilidad

El codigo tiene capacidad de prueba en la medida en que facilita el
establecimiento de criterios de verificacion y respalda la evaluacion de su

desempefio.

Comprensibilidad

El cédigo posee comprension en la medida en que su proposito sea claro

para el inspector.

Usabilidad

El codigo es usable en la medida en que es confiable, eficiente y disefiado

por humanos.

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (Bohem et al., 1976).

Tabla 2.14. Relacion de los niveles en Bohem

Nivel superior Utilidad general) Nivel intermedio (Factores) Nivel inferior (criterios)
. N Independencia del dispositivo
Utilidad general Portabilidad i
Autocontencion
Autocontencion
Utilidad Fiabilidad Exactitud
Completitud
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Robustez / Integridad

Consistencia

Responsabilidad

Eficiencia Eficiencia del dispositivo
Accesibilidad

Robustez / Integridad

Ingenieria humana Accesibilidad

Comunicatividad

Responsabilidad
Accesibilidad

Comprobabilidad Comunicatividad

Autodescripcién

Estructuracién

o Consistencia
Mantenibilidad

Autodescripcién

Comprensibilidad Estructuracion

Concision
Legibilidad

Estructuracién
Modificabilidad

Aumentable

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (Bohem et al., 1976).

El modelo de calidad de Dromey es un modelo genérico que ofrece una base constructiva
solida que proporciona orientacion directa para comprender e incorporar la calidad en el
software tanto de arriba hacia abajo, durante el disefio, como de abajo hacia arriba, durante
implementacion, con base en propiedades y caracteristicas, ver Tabla 2.15. En la calidad de
arriba hacia abajo se identifican qué propiedades deben satisfacerse para cada forma
estructural para construir un atributo de calidad de alto nivel; esta perspectiva es mas (til
para los disefiadores que tienen la responsabilidad de especificar y factorizar atributos de
calidad de alto nivel en el disefio de software. En la calidad de abajo hacia arriba se identifican
las propiedades de calidad importantes que vinculan entidades con atributos de calidad de
alto nivel para cada componente que cumplan con las propiedades particulares del producto;
esta perspectiva puede proporcionar consejos concretos que son de vital importancia para
implementar el proceso de creacion de calidad en el software (Dromey, 1995).
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Tabla 2.15.Propiedades y caracteristica del modelo de Dromey
Propiedades/Caracteristicas Descripcion

Correccion Un programa debe tener los requisitos genéricos minimos para su correccién

con base en la computabilidad, la integridad y la consistencia.

Estructuracion Se centran en la forma en que las declaraciones individuales y los
componentes de la declaracién se implementan y la forma en que las
declaraciones y los bloques de declaracién se componen, se relacionan entre

si y se utilizan.

Modularidad Abordan en gran medida los problemas de disefio de alto nivel asociados con

los mddulos y como interactdan con el resto de un sistema.

Descriptivas Describen el software agregando comentarios explicitos a un programa para
documentar cémo la implementacion realiza su funcionalidad deseada

mediante la manipulacion de variables con propiedades prescritas.

Funcionalidad Un programa debe funcionar adecuadamente y debe ser preciso con base en

su especificacion.

Fiabilidad Un programa puede ser correcto con respecto a su especificacion, satisfacer
sus requisitos funcionales y las entradas deben satisfacer la condicion previa

esperada.

Usabilidad La calidad de la interfaz de usuario, su disefio y caracteristicas de rendimiento

deben ser definidas adecuadamente en los programas.

Eficiencia La redundancia computacional y l6gica son factores importantes que afectan
la eficiencia de un programa, por lo que debe existir una coincidencia entre la

estructura de control del programay la estructura de datos.

Mantenibilidad El software debe ser facil de mantener por lo que también debe ser facil de
entender.
Portabilidad Un programa o sistema es portatil si requiere poco o ningin cambio para

compilarlo y ejecutarlo en otros sistemas.

Reusabilidad Software que tiene propiedades que permiten su uso en otros contextos de

aplicacion sin cambios

Fuente: Elaboracién propia. Basado en (Dromey, 1995).

Ademas, el modelo permite asegurar la calidad del software y la clasificacion sistematica de
defectos de calidad al asociar un conjunto de propiedades de calidad, atributos, con cada una
de las formas estructurales que se utilizan para definir los componentes y sus declaraciones
en un lenguaje de programacion utilizado para definir requisitos individuales. Las

propiedades en orden de precedencia son (Dromey, 1995):
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1. Propiedades de correccion (requisitos genéricos minimos para la correccion).

2. Propiedades de estructuracion (bajo nivel, problemas de disefio intramodulo).

3. Propiedades de modularidad (problemas de disefio de alto nivel entre médulos)

4. Propiedades descriptivas (varias formas de documentacién especifica)
Estas propiedades de calidad estan a su vez vinculadas a los atributos de calidad de alto nivel
de la norma 1SO-9126. Asi, este modelo proporciona un proceso explicito para construir
propiedades de calidad en el software al establecer vinculos entre las caracteristicas tangibles
del producto y los atributos de calidad menos tangibles (Dromey, 1995), ver Tabla 2.16.

Tabla 2.16. Propiedades y su asociacion con las caracteristicas en el modelo de Dromey

Propiedades Caracteristicas
Correccion Funcionalidad, fiabilidad, usabilidad, mantenibilidad, portabilidad,
reusabilidad
Estructuracion Funcionalidad, fiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad,

portabilidad, reusabilidad.

Modularidad Fiabilidad, mantenibilidad, portabilidad, reusabilidad.
Descriptivas Funcionalidad, fiabilidad, usabilidad, mantenibilidad, portabilidad,
reusabilidad.

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (Dromey, 1995).

Conclusion.
En este capitulo se mostraron las fases generales que se deben seguir en la programacion, las

buenas practicas de ingenieria de software que pueden ser utilizadas al desarrollar un
programay los principales modelos de calidad para evaluar el software, que son las tematicas
bajo las cuales se desarrolla el presente trabajo doctoral. Asi, en los cursos de programacion
se deben considerar las buenas practicas de ingenieria de software y los criterios de calidad
de los principales modelos de calidad del software con la finalidad de elegir aquellas
necesarias que contribuyan en la comprension de los conceptos y su aplicacion al desarrollar
0 crear programas con calidad, que son dificultades que presentan los estudiantes en los
cursos de programacion y que se solicitan en el campo laboral. Es por ello por lo que las
universidades e instituciones de educacién superior deben preocuparse por fomentar su uso

en los cursos de programacion.
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Capitulo 3. Contexto de la ensefianza de la programacion en las universidades.

Introduccion

Como consecuencia de las deficiencias a las que se enfrentan los estudiantes en los cursos de
programacion, ver seccion 1.1, en este capitulo se hizo la revision de literatura actualizada
para conocer el estatus que guardan los cursos de programacion en las universidades,
centrandose en los cursos de programacion orientados a objetos.

Ademas, como en los cursos de programacién orientada a objetos, se requiere comprender y
aplicar un conjunto de conceptos en la resolucién de problemas, que son requisitos para el
desarrollo de aplicaciones de mayor magnitud, se indagaron diversos esfuerzos que
contribuyan en mejorar la comprension de conceptos y su aplicacion. Asi, como aquellos que
hagan uso de buenas practicas y modelos de calidad en los cursos de programacion orientada
a objetos, debido a que el desarrollo de programas debe estar orientado a la calidad. Lo
anterior, es importante porque el fendmeno de las dificultades que se presentan en los cursos

de programacion no ha sido resuelto.

3.1 Estatus de la programacion en el mundo

La programacion se encuentra presente de manera implicita en diversas actividades
personales y empresariales al hacer uso de software de aplicacion y de manera explicita en
la industria del software y en los planes de estudios de universidades que ofrecen carreras
relacionadas con ciencias de la computacion en donde se imparten cursos de programacion.
Por consiguiente, la ensefianza de la programacion requiere de estrategias que permitan a los
estudiantes adquirir el conocimiento tedrico para comprender lo que es la programacion y
seguir un proceso de elaboracion adecuado o ciclo de vida que sirva de directriz a los
estudiantes para que apliquen los conocimientos que les permita crear un programa con
calidad. Sin embargo, los estudiantes se enfrentan a diversas dificultades, ver problematica
del capitulo 1, haciendo que los cursos de programacién sean dificiles (Mechan, Phalp, &
Grimm, 2016; Krusche, Berisha, & Bruegge, 2016; Thuné & Eckerdal, 2019),
frecuentemente fallen (Kofi Sarpong, John Kingsley, & Prince Yaw, 2013; Ozmen & Altun,
2014; Bosse & Gerosa, 2016) y tengan altas tasas de fracaso (Insuasti, 2016; Vihavainen,
Airaksinen, & Watson, 2014; Ayalew, Tshukudu, & Lefoane, 2018; Alammary, 2019;
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Kanaparan, Cullen, & Mason, 2019) a nivel mundial, pero existen pocas investigaciones que
indican la tasa de fracaso.

En este sentido, la media mundial de fracaso en los cursos introductorios de programacion,
CS1, fue del 32.3% con fundamento en la publicacién de articulos entre 1960 y junio de 2013
(Watson & Li, 2014), en 2006 la tasa de fracaso a nivel mundial fue del 33% considerando
63 universidades de 15 paises (Bennedsen & Caspersen, 2007) y en 2017 fue del 28% con
base en 161 universidades (Bennedsen & Caspersen, 2019). En la universidad de los Andes
en Venezuela tienen un indice de reprobacion que oscila entre el 68.6% y 86.2% de los
estudiantes matriculados entre 2015 y 2016 (Pérez & Azuaje, 2019), en la universidad de
Regis en Denver se tiene una tasa de fracaso del 50% hasta el 2018 (Lindoo, 2018) y en la
Universidad de Oriente en Cuba el indice de aprobados no supera el 74% (Almarales Sarasola
& Garcia Fernandez, 2019) .

Se debe agregar que, en México, en la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad
Cuajimalpa, las materias que presentan altos indices de reprobacién son programacion,
programacion estructurada y programacion orientada a objetos (UAM, 2013). En el Instituto
Tecnoldgico de Chihuahua, Instituto Tecnoldgico de Cd. Juarez e Instituto Tecnoldgico de
Mexicali, las materias con mayor porcentaje de reprobados son programacion, fundamentos
de programacion y estructura de datos (Olivares Rojas et al., 2015). En el Instituto
Tecnoldgico de Ciudad Guzman, se ha detectado que afio con afio la matricula en las carreras
afines con computacion ha disminuido aumentando el indice de reprobacién y desercion
(Nava & Pinto, C.A, 2013). Y en el area de conocimiento “formacion tecnoldgica” de la
Universidad Tecnologica de Jalisco, las materias relacionadas con tecnologia tienen un indice
de reprobacion del 60%, y dentro de esta, las materias de programacion y desarrollo de
software tienen el 70% de reprobados (Macias Brambila et al., 2016).

Como se observa, las dificultades para aprender a programar son un fenémeno universal y

no son especificas del curso, escuela o pais (Figueiredo, Gomes, & Garcia-Pefialvo, 2016).

3.2 Enseflanza de la programacion orientada a objetos
Uno de los cursos mas populares en las universidades de todo el mundo es el enfoque
orientado a objetos, ver seccion 2.1, empero como todo curso de programacion son un desafio

para los estudiantes especialmente en un nivel introductorio de programacion. Las
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dificultades que presentan los estudiantes ademas de las mencionadas en la problematica, es
la comprensidn y aplicacion de conceptos para la resolucion de problemas (Sanchez-Garcia,
Urias-Ruiz, & Gutiérrez-Herrera, 2015; Kunkle & Allen, 2016; Mechan et al., 2016; Olie et
al., 2017; Qian & Lehman, 2017; Shefer, Nosova, & Lebedeva, 2018; Wong , Maizatul, &
Tan, 2018; Almarales Sarasola & Garcia Fernandez, 2019; Boudia, Bengueddach, & Haffaf,
2019; Sun, Wu, & Liu, 2020), el entorno de desarrollo y el lenguaje de modelado (Sanchez-
Garcia et al., 2015; Almarales Sarasola & Garcia Fernandez, 2019), la abstraccion, la
descripcion y las soluciones inadecuadas del problema, la codificacién sin estandares
definidos y el mal uso de los términos (Machin, 2018).

De igual manera, los métodos tradicionales de ensefianza y aprendizaje en el aula no son
efectivos y son insuficientes (Wong et al., 2018) para resolver las dificultades, por ello y con
la finalidad de contribuir en la mejora de los cursos de programacién orientada a objetos,
facilitando una experiencia de aprendizaje que ayude a los estudiantes en la comprension de
conceptos, adquisicion de habilidades y planteen soluciones a problemas (Boudia et al., 2019)
se han desarrollado propuestas con diferentes perspectivas derivadas de investigaciones
internacionales.

Las investigaciones internacionales citadas para mejorar la comprension y aplicacién de
conceptos de la programacion orientada a objetos son ejemplos de los Gltimos cuatro afios.
Algunos autores han adoptado el uso de aplicaciones interactivas como los tutores
inteligentes (Machin, 2018) y la gamificacion (Norero Ochoa, 2017; Thongmak, 2018). Otros
autores disefian, desarrollan e implementan herramientas de aprendizaje como juegos (Wong
et al., 2018), herramientas de animacion interactiva (Sakeenah & Mabroukah, 2019),
tutoriales interactivos (Almarales Sarasola & Garcia Fernandez, 2019) y herramientas de
aprendizaje (Olier et al., 2017). Otros enfoques son el disefio e implementacion de estrategias
de aprendizaje (Boudia at al., 2019; Jusuf, Ibrahim, & Suparman, 2019), aplicacion de
pruebas automatizadas, gestion de configuracion y entorno de desarrollo integrado en cursos
masivos (Torchiano & Bruno, 2018) y el desarrollo de herramienta para la evaluacion de la
comprension de conceptos (Kunkle & Allen, 2016).

La investigacion que incluye buenas practicas en el proceso de desarrollo en estudiantes
universitarios es la de Shefer, et al (2018) que propone una metodologia para la ensefianza

de la programacion orientada a objetos basada en el analisis de los requisitos de los estandares
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educativos y profesionales. Por lo tanto, para que los estudiantes de pregrado dominen el
programa educativo basico (OOP) y formen las calificaciones correspondientes propuestas
por el estandar profesional de las funciones y competencias laborales establecidas por el
estandar educativo, es necesario construir una cierta trayectoria de capacitacion, que debe ser
reflejado en el plan de estudios en forma de una secuencia de disciplinas y en el programa de
la disciplina en forma de una secuencia de secciones sobre el estudio de lenguajes de
programacién. Al finalizar el curso, los estudiantes de pregrado desarrollan competencias en
el campo de la programacion incluidos los métodos para disefiar, analizar y crear complejos
sistemas de software. Sin embargo, sélo se presento el enfoque para organizar los cursos de

programacion en la universidad estatal de los Urales del Sur en Rusia.

3.3 Calidad en la programacion orientada a objetos

Un aspecto importante de la programacion orientada a objetos es la calidad, existen
investigaciones para la calidad en el desarrollo de software en este paradigma (Gonzalez
Reyes, Hernandez Gonzélez, & André Ampuero, 2016; Janicijevic, Krsmanovic, Zivkovic,
& Lazarevic, 2016; Wojszczyk & Wojcik , 2016; Stevenson & Wood, 2018; Ifeanyi,
Chukwuemeka, Uzoma, Chioma, & Okemiri , 2019; Kumar, Ranjan, & Gupta, 2020) y
métodos que garantizan la calidad en cada etapa del ciclo de vida para su desarrollo
(Wojszczyk & Wojcik , 2016).

En los cursos de programacion orientado a objetos también es importante la calidad con la
que se desarrollan los programas, una manera de comprender el rendimiento de aprendizaje
de los estudiantes son las pruebas de software para descubrir fallas, y pueden usarse como
una forma efectiva de validar objetivamente la calidad del software (Sun et al., 2020). Sin
embargo, en las universidades los cursos de programacion se centran en aplicar los conceptos
tedricos y en la correccion funcional, descuidando el tema del cédigo limpio, ver seccion 2.3,
y mantenible (Dietz, Manner, Harrer, & Lenhard, 2018). El c4digo limpio incluye una gama
amplia de consejos centrados en el disefio y el codigo destinados a hacer que los programas
y sus disefios sean legibles, mas faciles de entender y cambiar (Stevenson & Wood, 2018;
Ghanem , HamaAli, Talal, & Layth, 2018). En este sentido, Dietz et al., (2018) presentaron
el concepto de codigo limpio haciendo énfasis en la escritura y revision de cédigo como

método didactico en la ensefianza de la programacion y Ghanem et al, (2018) proponen una
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herramienta para la ingenieria de software con un modelo de calidad basado en métricas
estandar de complejidad de la programacion orientada a objetos incluyendo un atributo de
cddigo limpio. Para el disefio existen los principios SOLID que cubren el disefio de paquetes
y clases, minimizando sus dependencias, dando calidad en el disefio (Stevenson & Wood,
2018), pero la cantidad de defectos de sintaxis, semantica y pragmatica son alarmantes en los
modelos orientados a objetos en los modeladores novatos, por lo que es necesario desarrollar
técnicas educativas para la prevencion de defectos y mecanismos de eliminacién lo cual es
posible si se conocen los defectos y sus causas (Ma, 2017). En relacion con ello, en el Proceso
de Software Personal (PSP) se lleva a cabo la administracion de defectos durante el proceso
de desarrollo de un programa, ademas demuestra los potenciales para lograr el desarrollo de
alta calidad para ingenieros de software individuales, quienes pueden mejorar la calidad del
codigo fuente. PSP se ha utilizado con fines educativos para proporcionar a los estudiantes
un proceso de software de superacion personal, pudiendo dejar una gran parte de los defectos

a la prueba de la unidad (Rong et al., 2016).

Conclusion.
En este capitulo se ha contextualizado la situacién de la programacion en las universidades,

detectando como fendbmeno comudn que existen deficiencias en la programacion aunado al
desconocimiento de buenas précticas que permiten desarrollar programas regidos bajo un
proceso. Por consiguiente, los cursos introductorios de programacion presentan indices de
reprobacion relativamente altos, asi como en los cursos de programacién orientada a objetos,
lo que causa estrés y desanimo para los estudiantes.

En este sentido, se han realizado propuestas para mejorar los cursos de programacion
orientada a objetos, como son tutores inteligentes, gamificacion y desarrollo de herramientas
de aprendizaje e interactivas. Sin embargo, solo dos investigaciones son las que se relacionan
con el modelo propuesto en este trabajo doctoral, la primera es la metodologia para la
ensefianza de la programacion orientada a objetos que integra un conjunto de buenas
practicas, pero solo se presenta un enfoque de organizacion integral para los cursos de
programacién de una universidad en Rusia (Shefer et al., 2018). La segunda es el método
didactico que incorpora el concepto de cddigo limpio que hace énfasis en la escritura y

revision de cédigo, el cual ha tenido éxito por seis afios (Dietz et al., 2018). Sn embargo, de
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las investigaciones citadas en este capitulo no existe una que integre buenas préacticas de
software como los principios SOLID y el cédigo limpio, asi como criterios para evaluar la

calidad durante todo el desarrollo del programa.
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Capitulo 4. Metodologia.

Introduccion.

En este capitulo se expone la metodologia que se siguid en este trabajo doctoral, la cual se
divide en dos partes. En la primera parte se indica la metodologia de la investigacion para la
obtencion de resultados sobre las mejores practicas de ingenieria de software utilizadas por
los docentes en los cursos de programacién en las universidades publicas en México, asi
como para obtener los resultados para definir los criterios de calidad que puedan aplicarse en
el desarrollo de programas en los cursos de programacion. En la segunda parte, se detalla la
metodologia para evaluar el modelo MoACPOO propuesto.

La metodologia de la investigacion de este trabajo doctoral se realizd con un enfoque
cuantitativo y con un alcance descriptivo, utilizando como instrumento de recoleccion de
datos un cuestionario que fue validado por el grado de concordancia entre jueces y con el
coeficiente de Alfa de Cronbach. El cuestionario se aplico a una muestra de 87 docentes de
38 universidades publicas incorporadas a ANUIES, que ofertan carreras que incluyen en sus
planes de estudio materias afines con programacion. Sin embargo, el analisis de los datos
para identificar las mejores practicas de ingenieria de software utilizadas por los docentes en
los cursos de programacion en las universidades publicas en México y para definir los
criterios de calidad que puedan aplicarse en el desarrollo de programas en los cursos de
programacion con base en los principales modelos de calidad del software, se encuentran en
los capitulos 5 y 6, respectivamente.

Con respecto a la metodologia para evaluar el modelo MoACPOO se siguié un enfoque
cuantitativo y cuasiexperimental, con un muestre no probabilistico. EI modelo se utiliz6 en
un entorno real en un curso de programacion orientada a objetos en 2019 considerando un
grupo de control y un grupo experimental. Para el analisis de datos se utiliz6 estadistica
descriptiva y la prueba de t student para muestras independientes, este Gltimo para comprobar
si el modelo propuesto es viable. Los resultados de la evaluacion del modelo se encuentran

en el capitulo 8.
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4.1 Metodologia de la investigacion

La metodologia de la investigacion se conformé de seis fases, ver Imagen 4.1, Con esta
metodologia se obtuvieron los resultados de las mejores précticas de ingenieria de software
y los criterios de calidad que se permearon en un ciclo de vida que es el sustento para el

modelo propuesto llamado MoACPOO.

Imagen 4.1. Fases de la metodologia de la investigacion

Eleccion del enfoque Seleccion de la

Revision de literatura. y alcance. muestra

Instrumento de
recoleccién de datos.

Anélisis y obtencion

Recoleccidn de datos. de resultados.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.1 Revision de literatura

Para poder obtener los referentes tedricos relacionados con la investigacion, se seleccionaron
los lugares de acceso a la informacidn, fisicos y con busquedas de acceso mediante Internet,
consultandose y seleccionando los documentos para la elaboracion del marco tedrico y
contextual. Los lugares de acceso fisicos fueron biblioteca del Centro Universitario UAEM
Texcoco y biblioteca del Instituto Tecnoldgico de Monterrey campus Ciudad de México. Las
busquedas de acceso mediante internet fueron consultadas en ARPN Journal of Systems and
Software, Association for Computing Machinery (ACM) , base de datos arXiv.org, coleccién
Scielo México, directory of Open Access Journals, DSapce@MIT, Educational Research
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International, ELSIEVER, Engineering Journals, IEEE Xplore, International Journal of
Advanced Research in Computer Science, International Journals of Computer and
Communication Engineering, International Journals of Computer Applications &
Information Technology, Journals in Informatics on Education, libreria en linea de la
Universidad Popular Autonoma de Puebla (UPAEP) y de la Universidad Auténoma del
Estado de México (UAEM). Es importante comentar, que los referentes teoricos para el

marco contextual fueron actualizados.

4.1.2 Enfoquey Alcance

La investigacion de este trabajo doctoral se realizd con un enfoque cuantitativo y con un
alcance descriptivo, porque se realizo la recoleccion de datos sobre las practicas de ingenieria
de software utilizadas por los docentes en la ensefianza de la programacion, haciendo un
analisis de los datos con estadistica descriptiva y componentes principales para obtener las
mejores practicas de ingenieria de software y con el método de escalamiento de Likert
(Hernandez Sampieri, Fernandez-Collado, & Baptista Lucio, 2006) se determinaron los
criterios de calidad, aunado a la revision de literatura. En ambos casos se permearon en un

proceso de desarrollo de programas para los cursos de programacion.

4.1.3 Seleccion de la muestra

La poblacion objetivo esta conformada por 87 Instituciones de Educacion Superior (IES)
publicas en México incorporadas a la Asociacion Nacional de Universidades e IES de la
Republica Mexicana A.C. (ANUIES) que ofertan carreras relacionadas con ciencias
computacionales y ofertan cursos de programacion (ANUIES, 2015). ANUIES es un
organismo que ha participado en la formulacién de planes, programas y politicas nacionales
para la educacién superior para mejorar la calidad educativa y tiene registradas 180 IES,
actualmente 194, en diversos estados del Pais de las cuales 139 son publicas.

Para la seleccidn de la muestra se utilizd la férmula para poblaciones finitas con un grado de
confiabilidad de 90 (1.645) en lugar de 95 (1,96) y un margen de error de 1 en vez de .05
teniendo como resultado una muestra de 38.31 que corresponde a 38 universidades a las que
se deben acceder para poder aplicar el instrumento de recoleccion de datos. El ajuste en el

grado de confiabilidad y en el margen de error se debe a la poca respuesta que desde abril del
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2015 se tuvo para acceder a 66 IES, a pesar de contactar por correo electrénico a los
responsables de las licenciaturas en diversas universidades, de acudir a congresos solicitando
el apoyo para responder el instrumento, de contactar directamente a ANUIES para solicitar
una cita y distribuir el instrumento, de enviar el instrumento mediante Google drive a
coordinadores y directivos de universidades donde se ofertan carreras relacionadas a las

ciencias computacionales y solicitar el apoyo con conocidos para aplicar el instrumento.

4.1.4 Instrumento de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos fue el cuestionario, elaborandose una primera versién para
definir el constructo con base en dos perspectivas. En la primera, se consulto literatura
clasica, basica y actualizada relacionada con el tema de programacion y modelos de calidad.
En la segunda, se realizaron entrevistas no formales a 55 docentes de 29 universidades en
México, ver Problematica, a fin de conocer las practicas de ingenieria de software que
utilizan en los cursos de programacion. El instrumento se aplic6 a una muestra por
conveniencia, en donde participaron 9 docentes expertos en el area quienes de manera
voluntaria apoyaron para realizar una critica al instrumento orientado hacia la comprension,
vocabulario y ortografia, obteniendo asi el cuestionario a validar.

La validacion del instrumento se llevo a cabo en dos fases. En la primera, la validez del
instrumento se realiz6 mediante el grado de concordancia entre 7 jueces, profesores —
investigadores expertos en el &rea, y con base en una prueba binominal se eliminaron dos
items y se modificaron dos por no tener el grado de concordancia significativo, resultado
mayor a .05. Posteriormente, se obtuvo el promedio de las respuestas con un resultado de .20
por lo que el instrumento tiene validez. En la segunda fase, se aplico el instrumento a una
muestra por conveniencia de 17 docentes con caracteristicas similares a la poblacion objetivo,
como prueba piloto. La validacion del instrumento se realiz6 con el coeficiente de Alfa de
Combrach, consistencia interna que mide la precisién del constructo, obteniendo un resultado
de .92. Es importante mencionar que del instrumento sélo se consideraron las respuestas de
la pregunta 10, que se encuentra en escala de Likert, por lo que esta seccion del instrumento

tiene validez.
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Como resultado de la validacion, se obtuvo el instrumento final conformado con
interrogantes de tipo dicotomicas, abierta, nominales, ordinales y en escala de Likert con sus

respectivos items, ver Anexo I.

4.1.5 Recoleccion de datos

La recoleccién de datos se llevo a cabo con un cuestionario que fue respondido por 84
docentes de 38 universidades publicas en México, ver Tabla 4.1, incorporadas a la ANUIES.
La recoleccion de datos se realizé de manera directa en los congresos: Congreso Internacional
de Informatica y Computacion de la ANIEI (CNCIIC) 2015 llevado a cabo en Puerto
Vallarta, Conferencia Mexicana en Tecnologia Humanitaria (MHTC) 2015 IEEE seccién
Puebla,, Congreso Internacional de Investigacion e Innovacion en Ingenieria de Software
(CONISOFT) 2015 y 2016 celebrados en la ciudad de San Luis Potosi y Puebla
respectivamente, Congreso Internacional de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (CITIQ) 2016 efectuado en la ciudad de Querétaro. Asimismo, el instrumento
fue enviado de manera electréonica mediante Google drive a coordinadores y directivos de
universidades donde se ofertan carreras relacionadas a las ciencias computacionales para que
a su vez pudieran enviar el instrumento a sus docentes y se aplic6 de manera indirecta
mediante el apoyo de conocidos para que aplicaran el instrumento en las universidades donde

laboran.

Tabla 4.1 Universidades e IES en donde se respondieron los cuestionarios
Estado Universidad/Institucion de Educacién Superior

) Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes
Aguascalientes

Instituto Tecnoldgico de Mexicali

) o Universidad Auténoma de Baja California
Baja California

Universidad Auténoma de Baja California Sur

Colima Universidad de Colima

Instituto Politécnico Nacional

Ciudad de México Universidad Auténoma Metropolitana

Universidad Nacional Autonoma de México

Instituto Tecnol6gico de Durango

Durango S i
Universidad de Guanajuato

Guanajuato Instituto Tecnoldgico de Ledn
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Instituto Tecnoldgico de Pachuca

Hidalgo

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo

Jalisco

Universidad de Guadalajara

Estado de México

Instituto Tecnoldgico de Tlanepantla

Tecnolégico de Estudios Superiores de Chalco

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Cuautitlan lzcalli

Tecnologico de Estudios Superiores de Ecatepec

Universidad Auténoma del Estado de México

Universidad Michoacana de San Nicolas Hidalgo

Michoacan
Instituto Tecnoldgico de Oaxaca
Nuevo Leén Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
Oaxaca Universidad Auténoma Benito Juarez de Oaxaca
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
Puebla Instituto Tecnolégico de Puebla
Instituto Tecnolégico Superior de la Sierra Norte de Puebla
Querétaro Universidad Auténoma de Querétaro

Quintana Roo

Instituto Tecnoldgico de Chetumal

San Luis Potosi

Instituto Tecnoldgico de San Luis Potosi

Universidad Auténoma de San Luis Potosi

Tabasco Instituto Tecnolégico de Villa Hermosa
. Instituto Tecnoldgico de Matamoros
Tamaulipas _ _ _
Universidad Auténoma de Tamaulipas
Instituto Tecnoldgico de Orizaba
Veracruz S—
Universidad Veracruzana
Yucatan Universidad Auténoma de Yucatan
Instituto Tecnoldgico de Zacatecas
Zacatecas

Universidad Auténoma de Zacatecas

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6 Analisis y obtencion de resultados

El analisis de los datos obtenidos se realizé en dos partes, la primera mediante estadistica
descriptiva y componentes principales para obtener las mejores practicas que los docentes
utilizan en los cursos de programacion y en la segunda con estadistica descriptiva y
escalamiento de Likert para determinar los criterios de calidad en el proceso de desarrollo de

programas. Ambos resultados se integraron en las fases del ciclo de vida para el desarrollo
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de programas. El anélisis y la obtencion de los resultados de las mejores préacticas de
ingenieria de software y de los criterios de calidad, se explican en los capitulos 5y 6

respectivamente.

4.2 Metodologia del modelo MoACPOO

La metodologia para validar el modelo MoACPOO tuvo un enfoque cuantitativo y
cuasiexperimental. EI modelo se aplicé en un ambiente real en un curso de programacion
orientada a objetos con dos grupos uno de control y otro experimental, el muestreo fue no
probabilistico en virtud de que la muestra fue por conveniencia. Para el analisis de datos se
utilizo estadistica descriptiva y la prueba de t student para muestras independientes, este
ltimo para comprobar si el modelo propuesto es viable. Sin embargo, los detalles de la
metodologia se encuentran en el capitulo 8, debido a que también se presentan los resultados

y es relevante se tenga el contexto de la metodologia de la investigacion.

Conclusion.

La metodologia de este trabajo doctoral se dividid en dos fases. La primera fase fue para la
investigacion realizada a nivel nacional que se llevd a cabo las universidades publicas en
México para obtener las mejores practicas y criterios de calidad que son el fundamento para
proponer el modelo MoACPPO. La segunda fase fue para la evaluacion del modelo
MoACPOO mediante la aplicacion del modelo en un entorno real. En ambas fases se utiliz6
un enfoque cuantitativo y para la evaluacion del modelo se utiliz6 un disefio
cuasiexperimental.

Los resultados después de aplicar la metodologia de la investigacion se encuentran en los
capitulos 5 y 6, mientras que los de la metodologia del modelo MoACPOO se encuentran en
el capitulo 8. La razon por la cual los resultados se encuentran en capitulos diferentes y no
en este capitulo se debe por un lado en organizar los resultados con base en su naturaleza y

por el otro debido a que los andlisis estadisticos presentados son diferentes.
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Capitulo 5. Resultados de las mejores practicas de ingenieria de software y su
incorporacion en el ciclo de vida para los cursos de programacion en la formacion

profesional en México.

Introduccion.

La importancia de llevar a cabo la investigacion sobre las practicas de ingenieria de software
utilizadas por los docentes en los cursos de programacion se debe en que actualmente y desde
hace afios a los estudiantes se les dificultan los cursos de programacion en muchas
universidades, ver seccion 1.1. Por ello se considera importante que los estudiantes en su
formacion profesional cuenten con una directriz, ciclo de vida o proceso de desarrollo,
basadas en buenas practicas de ingenieria de software, ver seccion 2.2, practicas de ingenieria
de software, en aras de crear programas que funcionen correctamente.

Considerando lo anterior, este capitulo esta regido por la pregunta de investigacion ¢Cuales
son las mejores practicas de ingenieria de software utilizadas en los cursos de
programacion por los docentes en las universidades publicas en México?

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion, se aplico un cuestionario a 84 docentes de
38 universidades publicas cumpliendo con el objetivo Identificar las mejores practicas de
ingenieria de software utilizadas por los docentes en los cursos de programacion en las
universidades publicas en México.

Con base en la problematica planteada, ver seccién 1.1, y a las reflexiones de Watson y Li
(2014) que indican que no se han producido mejoras significativas en los indices de
aprobacidn a través del tiempo, ya que el porcentaje promedio de estudiantes que no acreditan
los cursos basicos programacion se ha mantenido constante en los afios 2000, teniendo tasas
similares a las décadas de los 80 y 90; y, a que una de las razones de fracaso en los estudiantes
universitarios en los cursos de programaciéon se debe a problemas en el proceso de
programacion (Ozmen & Altun, 2014), el supuesto de este capitulo es: Los docentes de las
universidades publicas en México utilizan pocas practicas de ingenieria de software en
los cursos de programacion.

En este sentido, con el levantamiento de datos de las précticas de ingenieria de software que
los docentes utilizan en los cursos de programacion y haciendo un andlisis de frecuencias de

las practicas utilizadas, se seleccionaron las mejores aplicando estadistica descriptiva y
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haciendo un analisis de componentes principales; las mejores mismas que fueron adheridas

a las fases, adaptadas, del ciclo de vida en cascada.

5.1 Enfoques y herramientas utilizados en los cursos de programacion.

Las universidades e Instituciones de Educacion Superior (IES) incluyen en sus programas de
estudio cursos relacionados con programacion, siendo los mas instruidos algoritmos
computacionales con un 57.14%, programacion orientada a objetos con el 55.95% y
programacion estructurada con el 52%, considerando que 63 docentes de 84 imparten méas

de un curso relacionado con programacion, ver Grafica 5.1.

Gréafica 5.1. Cursos de programacion que imparten los docentes

Cursos de programacion impartidos
por docentes

Otras

Programacion avanzada

Programacion orientada a objetos

., M Cursos
Programacion estructurada

Estructura de datos

Algoritmos computacionales

HF

o

10 20 30 40 50 60

Fuente: Elaboracion propia.

En los cursos mencionados anteriormente, el 60.71% de los docentes ensefian un lenguaje de
programacion para el desarrollo de programas, sin embargo, la programacion parte de un
analisis del problema antes de proponer una solucién, la cual se debe estructurar previo a la
codificacion, que es la finalidad del enfoque algoritmico, Desafortunadamente, solo el

33.33% de los docentes utilizan este enfoque, ver Grafica 5.2.
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Gréfica 5.2. Enfoques utilizados por los docentes en los cursos de programacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Dado que los cursos de programacion son dificiles para los estudiantes, 58 de 84 docentes

utilizan como apoyo al menos una herramienta visual mediante entornos interactivos para

comprender los conceptos de programacion. En la Grafica 5.3 se puede observar que el

28.57% no utilizan ninguna herramienta, y el 26.37% utilizan otras herramientas como

raptor, blueJ, Pseint y codeBlocks, herramientas de disefio y lenguaje de programacion. No

obstante, y en atencion a lo expuesto, (Watson & Li, 2014, pag. 42) “el aumento en la

cantidad de herramientas disponibles para apoyar a los estudiantes en los cursos de

programacion es interesante ver que no se han producido mejoras significativas en los indices

de aprobacion”.

Gréfica 5.3. Herramientas de apoyo en los cursos de programacion
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Fuente: Elaboracién propia.

61



5.2 Ciclo de vida como apoyo en los cursos de programacion en el @mbito universitario.
Ciclos de vida (CV) para el desarrollo de software se encuentran presentes en la industria del
software siendo los estudiantes y egresados de las universidades las personas que contribuyen
en dar solucion a problemas mediante el uso de tecnologias de informacion y comunicacion
(TIC), que incluyen programas de software, al insertarse en el mercado laboral. Por ello, las
universidades se deben ocupar que en los cursos de programacion se adopte un CV que
permita a los estudiantes guiar, mostrar y formar el habito de seguir un proceso en la creacion
de programas para que no desarrollen programas a prueba y error. Los estudiantes al seguir
un proceso para el desarrollo de programas puedan entender el problema, hacer un disefio e
implementar la solucion (Lopez Roman, 2011).

En este sentido, el 81% de docentes indican que es importante que los estudiantes conozcan
un CV, considerando las respuestas totalmente de acuerdo y de acuerdo. No obstante, solo el
59% de ellos siguen un proceso para el desarrollo de programas, ver Grafica 5.4.

Gréafica 5.4. Importancia de dar a conocer un CV en los cursos de programacion.

i Totalmente de
acuerdo
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Fuente: Elaboracion propia.

Con la finalidad de conocer las practicas de ingenieria de software que los docentes utilizan
en cada una de las fases del CV en los cursos de programacion, se incluyeron en el
cuestionario 7 preguntas abiertas, una por cada fase. A continuacion, se presentan los

resultados.
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5.2.1 Requerimientos

En los cursos de programacion los requisitos estan predefinidos en el planteamiento del
problema y deben ser analizados por los estudiantes para comprender lo que se les esta
solicitando y asi determinar los elementos que intervendran en la solucion del problema. La
importancia de utilizar buenas practicas de ingenieria de software en los cursos de
programacion en esta fase es que los estudiantes conozcan en etapas tempranas de su
formacion profesional que los requerimientos indican las necesidades y restricciones de la
solucion.

En la Gréafica 5.5, se visualiza que 58 de 84 docentes consideran importante los
requerimientos para que el estudiante pueda entender la problematica a resolver permitiendo
estructurar mejor sus ideas e identificar los elementos que intervendran en la obtencion de

un buen resultado.

Gréafica 5.5 Docentes que consideran importante la fase de requerimientos

Docentes que consideran importante la fase de
requerimientos en los cursos de programacion
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importante

Fuente: Elaboracion propia.

Sin duda, es importante incluir una etapa explicita de requerimientos en los cursos de
programacién porque con esta se gana el entendimiento del problema, lo que resulta
importante para el desarrollo del programa. Ademas, se forma el habito en los estudiantes de
no omitir dicha fase y de hacer conciencia social de considerar los requerimientos en los
cursos de programacion como se hace en las empresas que desarrollan software.

Dentro de este marco y con base en los resultados del cuestionario, se identificaron las

practicas de ingenieria de software utilizadas por los docentes en los cursos de programacion
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en la fase de requerimientos, ver Tabla 5.1, en donde el 19.04% consideran las entrevistas,
encuestas y observacion, y utilizan los requerimientos funcionales y no funcionales de la
IEEE 830 para identificar los requisitos. Sin embargo, en los cursos de programacion no se
da solucidn a un proyecto de software con stakeholders con los que se puede realizar esta

actividad.

Tabla 5.1. Practicas utilizadas por los docentes en la fase de requerimientos en los cursos de
rogramacion en México 2015 — 2016.

Préctica utilizada por el docente Frecuencia Porcentaje %

Sin contestar. 30 35.71
Definicién y comprension del problema. 11 13.10
Entrevistas, encuestas u observacion. 10 11.90
Utilizar requerimientos funcionales y no funcionales IEEE830. 6 7.14
Planteamiento de problemas cotidianos. 4 4.76
Predefinidos en planteamiento y descripcion del problema. 3 3.57
Catélogo de elementos. 3 3.57
Levantamiento de datos (identificacion de variables, datos E/S) 3 3.57
Definicidn de requerimientos de informacion y de datos. 2 2.38
Interfaces de usuario. 2 2.38
Identificar requerimientos. 2 2.38
Clasificgcién de requerimientos participando activamente con 1 119
el usuario.

Magquetado de entidades. 1 1.19
Ejercicios. 1 1.19
Redaccion de algoritmo y lectura de comprension. 1 1.19
Ver ejemplos de su uso correcto. 1 1.19
Hoja de requerimientos. 1 1.19
Especificacion y modelado de caso de uso. 1 1.19
Anaélisis de caja negra. 1 1.19
Total, de docentes 84 100.00

Nota: El porcentaje mas alto fueron de docentes que no utilizan ninguna practica para definir los requerimientos. Las
practicas sombreadas con gris son las que presentan mayor frecuencia, no obstante entrevistas, encuestas y observacion, y
utilizar los requerimientos funcionales y no funcionales de la IEEE 830 no seran consideradas.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Analisis
Después de haber entendido y comprendido la problemaética a resolver, deberan analizar los
requisitos predefinidos, para poder identificar los elementos que conformaran el programa

tales como: variables, constantes, tipos de datos, formulas, funciones/métodos, parametros,
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datos de entrada, datos de salida y los resultados esperados por mencionar algunos. Las
respuestas dadas por los docentes de las practicas de ingenieria de software que utilizan en

los cursos de programacion se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Practicas de ingenieria de software utilizadas por los docentes en la fase de andlisis
en los cursos de programacién en México 2015 — 2016.

Préctica utilizada por el docente Frecuencia Porcentaje %

Sin contestar. 35 41.67
Identificar atributos, datos, métodos, funciones, interacciones,

operaciones” 14 16.67
Casos de uso. 5 5.95
Uso de UML. 4 4.76
Planteamiento de soluciones. 3 3.57
Diagramas de flujo. 2 2.38
Algoritmos. 1 1.19
BPMN. 2 2.38
Descripcion del problema. 1 1.19
Determinar alcance del proyecto. 1 1.19
Determinar compromisos de entrega y factibilidad. 1 1.19
Diagramas preliminares. 1 1.19
Disefio centrado en el usuario. 1 1.19
Documentacion. 1 1.19
Ejercicios. 1 1.19
Equipos de 4 personas. 1 1.19
Herramientas gréficas. 1 1.19
Ludicamente. 1 1.19
Matriz de trazabilidad. 1 1.19
Modelado de negocio y dominio. 1 1.19
Necesidades de usuario. 1 1.19
Pruebas de escritorio para el algoritmo. 1 1.19
Razonamiento. 1 1.19
Técnica divide y venceras. 1 1.19
Uso de Project. 1 1.19
Uso de cajas negras. 1 1.19
Total, de docentes 84 100.00

Nota: "Discriminando a los docentes que no contestaron, s6lo el 31.81%, indican que la identificacién de atributos, datos,
métodos, funciones, interacciones, operaciones.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar, el 5.95% de los docentes son los casos de uso, que pueden utilizarse
para que los estudiantes describan el flujo normal y alternativo. Ademas, algunas préacticas
estan orientadas al desarrollo del software mientras que otras estan enfocadas mas a la fase

de disefio. Es evidente que un gran porcentaje no utiliza ninguna préactica.

5.2.3 Disefio

La fase de disefio consiste en traducir los requisitos predefinidos que conformaran el
programa en una representacion que indigue como debe comportarse utilizando alguna
técnica de disefio dependiendo del paradigma de programacion. Cabe comentar que algunas
respuestas no corresponden propiamente a técnicas de disefio, ya que este trabajo busca
conocer las practicas que los docentes utilizan en los cursos de programacion, por lo que no
se especifico que deberian responder con alguna técnica de disefio. Como se puede apreciar
en la Tabla 5.3, existen tres técnicas de disefio principalmente que 32 docentes de los 84

utilizan en el modelado UML, diagramas de flujo y algoritmos.

Tabla 5.3. Préacticas de ingenieria de software utilizadas por los docentes en la fase de disefio
en los cursos de programacion en México 2015 — 2016.

Préactica utilizada por el docente Frecuencia Porcentaje %
Sin contestar 23 27.38
Modelado UML. 11 13.10
Diagrama de flujo. 12 14.29
Algoritmo. 9 10.71
Ludicamente. g 3.57
Pseudocodigo. 3 3.57
Patrones de disefio. 2 2.38
Mockups. 2 2.38
Casos de uso. 2 2.38
Modelo conceptual. 1 1.19
Identificar mddulos del sistema. 1 1.19
Se disefia una préactica. 1 1.19
Mediante programacion estructurada. 1 1.19
Estructurar base del objetivo. 1 1.19
Elaboracion de interfaces amigables. 1 1.19
Uso de IEEE 29110. 1 1.19
Disefio de interfaces centradas en el usuario. 1 1.19
Pardmetros en métodos. 1 1.19
Estructuracion general. 1 1.19
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Ejercicios. 1 1.19
Documentacion. 1 1.19
Disefio colaborativo. 1 1.19
Diagrama de clase. 1 1.19
Brainstoming. 1 1.19
Powerpoint. 1 1.19
Disefio de la arquitectura del sistema. 1 1.19
Total, de docentes 84 100.00

Nota: Las practicas mas utilizadas por los docentes son: modelado UML, diagrama de flujo y algoritmos; que es congruente
con los cursos de programacion que imparten los docentes, siendo éstas: programacion orientada a objetos, algoritmos y
programacion estructurada.

Fuente: Elaboracion propia.

Los estudiantes en esta fase deberan realizar el disefio de los programas considerando los
elementos identificados en la fase de requerimientos organizandolos, clasificandolos y
estructurandolos, para que se otorgue semantica al disefio, teniendo como finalidad poder

visualizar los pasos que el programa debe seguir hasta obtener los resultados esperados.

5.2.4 Caodificacion

La fase de codificacion tiene la finalidad traducir el disefio a codigo fuente utilizando como
herramienta un lenguaje de programacién con base al paradigma utilizado. Si bien es cierto
que en la codificacion se debe cuidar la sintaxis y la semantica del lenguaje de programacion,
también lo es el funcionamiento del programa para obtener los resultados correctos, lo cual
no necesariamente depende de la sintaxis y semantica de las lineas de codigo ya que existen
errores logicos y errores de ejecucion que hacen que un programa no funcione de manera
correcta.

En la Tabla N se incluyen las practicas de ingenieria de software que los docentes utilizan en
los cursos de programacion, el 67.85% que al ser transferidas a los estudiantes contribuyen
por un lado en hacerlos conscientes de que la codificacion va més alla que escribir lineas de
codigo haciendo uso de la sintaxis y cuidando su semantica, no incurriendo en la realizacién
de un programa a prueba y error; y por otro en mejorar la creacion del cdodigo fuente
reduciendo los errores e incrementando la productividad. También 12 docentes utilizan
practicas de cédigo limpio para que el cddigo fuente sea legible y facil de comprender, como

es la indentacion de las lineas de cddigo y el uso de comentarios.
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Tabla 5.4. Practicas de ingenieria de software utilizadas por los docentes en la fase de
codificacion en los cursos de programacion en México 2015 — 2016.

Préctica utilizada por el docente Frecuencia Porcentaje %

Sin contestar. 27 30.00
So6lo lenguaje de programacion (sintaxis y reglas). 19 21.11
Documentacion de cddigo (comentarios), indentacion,

identificadores. 12 13.33
Convertir diagrama de flujo (disefio) a codigo. 8 8.89
Estandar de codificacion y lista de cotejo. 5 5.56
Ejercicios. 2 2.22
Control de versiones, definicion de roles, flujos de trabajo en

equipos. 2 2.22
Uso de herramientas. 1 1.11
Uso de PSP. 1 1.11
Seudocddigo. 1 1.11
Transcripcion de cédigo. 2 2.22
Modularidad por UML. 1 1.11
Desarrollo de rutinas con estructuras de control. 1 1.11
Diagrama y codificacion de procesos. 1 1.11
Trabajar con programas parecidos y adaptarlos. 1 1.11
Ludicamente. 1 1.11
Uso adecuado de variables. 1 1.11
Previa generacién de algoritmos. 1 1.11
Validacion de procesos modelados en disefio y manejo de

excepciones. 1 1.11
Uso de framework. 1 1.11
Reutilizacién de cédigo. 1 1.11
Total, de respuestas” 90 100.00
Total, de docentes 84 100.00

Notas: La mayoria de los docentes, considerando so6lo los que respondieron a esta interrogante, utilizan la sintaxis y
semantica como una buena practica, pero como se explicé en el tercer parrafo, la codificacion va mas alla.

*Hubo docentes que utilizan mas de una practica en la codificacion por lo que se tienen 90 respuestas y no 84.

Fuente: Elaboracién propia.

5.25 Compilacién

La compilacion es la fase que consiste en traducir el cédigo fuente a lenguaje maquina
detectando los errores de sintaxis y advertencias. A diferencia de otras fases, la no correccién
de los errores detectados por el compilador impactara en que el programa no se ejecute y no
se podra continuar con la fase de pruebas. En la Tabla 5.5, se muestra que el 13.92% de

docentes coinciden que se deben entender los errores y corregirlos, lo que es adecuado ya

68



que si no se comprende el significado del error no se podran realizar las correcciones

respectivas.

Tabla 5.5. Practicas de ingenieria de software utilizadas por los docentes en la fase de
compilacion en los cursos de programacion en México 2015 — 2016.

Préctica utilizada por el docente Frecuencia Porcentaje %

No contesto. 39 46.43
Entender defectos y corregir. 14 16.67
Conteo de defectos de sintaxis. 5 5.95
Documentar resultados de compilacion (bitacora de defectos). 5 5.95
Rastrear errores (uso de debug). 5 5.95
Revision de codigo antes de compilar. 3 3.57
validacion de errores. 2 2.38
Depende de la herramienta. 1 1.19
No usar como revisién de codificacion. 1 1.19
Casos de prueba. 1 1.19
Prueba general. 1 1.19
Pruebas unitarias. 1 1.19
Uso de un IDE para asistir la deteccion y depuracion 1 1.19
Concientizar a los alumnos que el IDE oculta los comandos de

compilacion. 1 1.19
Uso de IDE. 1 1.19
Control de versiones. 1 1.19
Trascribir lenguaje coloquial a maquina. 1 1.19
Verificar. 1 1.19
Total, de docentes 84 100.00

Nota: Las practicas que se encuentran sombreadas son las que con més frecuencia utilizan los docentes
Fuente: Elaboracién propia.

Dos aportaciones importantes que hacen 5 docentes de 84 son llevar un control de los errores
y el uso del depurador para rastrear los mismos. La importancia radica en hacer conciencia
en los estudiantes de la cantidad de errores que cometen para tomar acciones que les permitan
erradicar o mitigar los mismos, asi como detectar errores logicos al conocer los valores de

las variables durante la ejecucion del programa.

5.2.6 Pruebas
La fase de prueba tiene lugar cuando la compilacion ya no presenta ningun defecto; sin
embargo, no se puede decir que se ha concluido satisfactoriamente con el proceso de

programacién, dado que al programa se le deben aplicar pruebas para corroborar que se
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emitan los resultados esperados. Las practicas que los docentes utilizan en esta fase se

muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Practicas de ingenieria de software utilizadas por los docentes en la fase de pruebas
en los cursos de programacion en México 2015 — 2016.

Préctica utilizada por el docente Frecuencia Porcentaje %
No contesto. 27 32.14
Casos de prueba. 24 28.57
Probar con diferentes datos (identificar BUGS). 7 8.33
Pruebas de integracion y del sistema. 4 4.76
Aplicar pruebas de escritorio. 3 3.57
Pruebas unitarias. 2 2.38
Uso de caja blanca y negra. 2 2.38
Aprender a depurar. 2 2.38
Ejemplos con resultados. 1 1.19
Secuencia de ajuste y visualizacion de objetivos. 1 1.19
Uso de métricas. 1 1.19
Préctica. 1 1.19
OmegaUP. 1 1.19
Pruebas de estrés al programa. 1 1.19
Framework de testing. 1 1.19
Bitacoras. 1 1.19
Validacidn de resultados con disefio. 1 1.19
TDD. 1 1.19
Crear diferentes rutinas de ejecucion. 1 1.19
Pruebas minimas. 1 1.19
Corregir errores encontrados y realizar nuevamente pruebas. 1 1.19
Total, de docentes 84 100.00

Nota: Las practicas sombreadas son las que presentan mayor frecuencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar que el 28.57% de los docentes utilizan casos de prueba para probar
un programa para verificar que los resultados sean correctos. Otra practica que utilizan los
docentes es la deteccion de errores y la depuracion de cédigo, para corregir los errores,
resultado de las pruebas.
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5.2.7 Mantenimiento

El mantenimiento es la Gltima fase del ciclo de vida, en la cual se podran corregir los errores
encontrados en el programa, realizando asi un manteniendo de tipo correctivo. No obstante,
en cualquier fase al ser detectado un error se debera corregir. EI no aplicar esta fase se
considera viable y no, dependiendo de la perspectiva. No es viable debido a que los
programas que se realizan en los cursos de programacion no conllevan un mantenimiento
perfectivo ni adaptativo; caso contrario es viable ya que el mantenimiento correctivo tiene
lugar sobre todo después de las fases de compilacién y pruebas, tal como se aprecia en la

Tabla 5.7, donde el 17.86% realiza este tipo de mantenimiento.

Tabla 5.7. Practicas de ingenieria de software utilizadas por los docentes en la fase de
mantenimiento en los cursos de programacion en México 2015 — 2016.

Préactica utilizada por el docente Frecuencia Porcentaje %
No contesto. 51 60.71
Mantenimiento correctivo. 15 17.86
Reutilizar cédigo. 4 4.76
Modificar requerimientos. 2 2.38
No parchar. 1 1.19
Se realiza si se genera una nueva version. 1 1.19
Relacién estrecha del cliente con sus problematicas. 1 1.19
Buenas préacticas de programacion. 1 1.19
Realimentacion de pruebas y métodos variantes versionados. 1 1.19
Verificar tiempo, costo e impacto del mantenimiento. 1 1.19
Seguimiento del programa. 1 1.19
Integracion continua. 1 1.19
UML. 1 1.19
leer cddigo ya desarrollado. 1 1.19
Documentacion. 1 1.19
Agregar modulos. 1 1.19
Total, de docentes 84 100.00

Nota: La fase de mantenimiento es la que presenta el indice mas alto de ausencia de respuesta proporcionada con las
practicas, No obstante, es importante que sea considerada porque al corregir los defectos se estd realizando un
mantenimiento correctivo, como lo realiza el 17.86% de los docentes. Las practicas sombreadas son las que presentan mayor
frecuencia.

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3 Seleccion de las mejores précticas de ingenieria de software

Las respuestas obtenidas en cada una de las fases del CV se codificaron utilizando variables
dicotdmicas para poder representarlos en una tabla de frecuencias, los valores perdidos no
fueron considerados (requerimientos 30, analisis 35, disefio 23, codificacion 27, compilacion
39, pruebas 27 y mantenimiento 51). Posteriormente se seleccionaron las practicas que
tuvieron una ocurrencia de tres 0 mas discriminandose las practicas que por su naturaleza
estan enfocadas al desarrollo de software o bien que no pertenecen a la fase. En la Tabla 5.8
se muestran las practicas que los docentes utilizan en los cursos de programacion y es

preocupante que sélo el 27% de los docentes utilicen al menos una practica.

Tabla 5.8. Practicas de ingenieria de software mas frecuentes usadas por los docentes en los
cursos de programacién en México 2015 — 2016.

Fase Préctica utilizada por el docente Frecuencia
Definicidn y comprension del problema. 11
Requerimientos | Predefinidos en planteamiento y descripcion del problema.
Catalogo de elementos.
Identificar atributos, datos, métodos, funciones, interacciones,
operaciones. 14
Analisis Casos de uso. 5
Uso de UML.
Planteamiento de soluciones. 3
Modelado UML. 11
Diagrama de flujo. 12
Disefio Algoritmo.
Ladicamente.
Pseudocddigo. 3
Sélo lenguaje de programacion (sintaxis y reglas). 19
Codificacion Documentacion de codigo (comentarios), indentacién, identificadores. 12
Convertir diagrama de flujo (disefio) a codigo. 8
Estandar de codificacion y lista de cotejo. 5
Entender defectos y corregir. 14
Conteo de defectos de sintaxis.
Compilacion Documentar resultados de compilacion (bitacora de defectos).
Rastrear errores (uso de debug).
Revision de codigo antes de compilar. 3
Pruebas Casos de prueba. 23
Probar con diferentes datos (identificar BUGS). 7
Mantenimiento | Mantenimiento correctivo. 15

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar el 13.10% de los docentes dan importancia a la definicion y
comprension del problemay el 16.67% a la identificacion de los elementos que conformaran
el programa tales como: atributos, datos, métodos, funciones, interacciones y operaciones.
Estas dos practicas estan relacionadas ya que si se logra entender el problema se podran
identificar las variables, tipos de datos, operaciones y pasos a seguir, mismos que deberan
utilizarse en el disefio para la solucion del problema.

Las tres técnicas de disefio principalmente utilizadas son: modelado UML, diagramas de flujo
y algoritmos; indicando los docentes que son importantes debido a que su uso requiere
organizar, clasificar y estructurar los elementos para que se otorgue semantica al disefio,
determinando la I6gica del programa.

Con respecto a la codificacion, el 22.70% de los docentes manifiestan que es importante que
los estudiantes conozcan la sintaxis y las reglas de un lenguaje de programacion ya que de
ello depende que el conjunto de instrucciones del programa sea acorde al disefio. Ademas, el
14.29% estan a favor de que el codigo sea facil de entender por lo que se deben incluir
comentarios, indentacion y uso de identificadores, que son reglas las cuales se pueden definir
en un estandar de codificacion. Después de la codificacion tiene lugar la compilacion de un
programa pudiendo surgir errores que ocasionan que el programa no funcione de manera
adecuada y para poder corregirlos es necesario entender el error. Ante ello el 16.67% de los
docentes aplican esta practica, no obstante, solo el 6% hacen uso de la revision de cédigo,
llevar una bitacora de defectos, y uso de debug.

El 27.38% docentes indican que los casos de prueba para probar un programa son relevantes
para verificar que los resultados sean correctos con base en los requisitos predefinidos del
planteamiento del problema.

El mantenimiento tiene lugar cuando se corrigen los errores detectados en las fases previas a
lo que el 17.86% de los docentes opinan que se trata del mantenimiento correctivo que esta
implicita durante el proceso de desarrollo.

Por otro lado, para seleccionar las mejores practicas de ingenieria de software se analizaron
las respuestas de un total de 31 variables en escala de Likert (5 siempre, 4 Casi siempre, 3
Mayoria de las veces, 3 Pocas veces, 1 Nunca), ver pregunta 12 del cuestionario Anexo |
eliminandose cuatro por ser redundantes, sustentado en el analisis descriptivo y por

componentes. Por cada una de las variables, se obtuvo la distribucion de frecuencias y la
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tabla de descriptivos en donde se incluyen estadisticas fundamentales de cada una de las
variables. En la Imagen 5.1 se puede observar que el 81% de las practicas, presentan una
media arriba de 3 por lo que son aceptables. Los resultados anteriores se consideran propicios

ya que indican que 25 practicas de 31 son las mas utilizadas por los docentes.

Imagen 5.1. Estadisticos descriptivos de 31 variables
Estadisticos descriptivos

N |Minimo | Maximo |Media|Desv. tip.

Identificar datos de entrada 84 1 5 4.63 .833
identificar datos de salida 84 1 5 4.56 961
Verificar resultados correctos 84 1 5 454 924
Ejecucidén correcta del programa 84 1 5 4.45 1.046
Identificar funciones/métodos 84 1 5 4.42 1.008
Identificar variables a utilzar 84 1 5 4.40 .920
Conocer la sintaxis del lenguaje 84 1 5 4.30 1.073
identificar formulas 84 1 5 4.29 1.071
Uso de algoritmo 84 1 5 4.25 1.051
Verificar que el programa sea claro y legible | 84 1 5 4.15 1.135
Prueba de validacién de datos 84 1 5 4.15 1.177
Uso de comentarios en el cédigo 84 1 5 4.12 1.216
Validacién de datos de entrada 84 1 5 4.11 1.064
Operar programas 84 1 5 3.99 1.177
Codificar de manera modular 84 1 5 3.96 1.246
Uso de diagrama de flujo 84 1 5 3.86 1.272
Depurar cédigo 84 1 5 3.77 1.090
Uso de pseudocodigo 84 1 5 3.63 1.324
Hacer seguimiento de variables 84 1 5 3.52 1.187
Codificar de manera secuencial 84 1 5 351 1.401
Uso de diagrama de clases 84 1 5 3.40 1.457
Modularizar programa lineal 84 1 5 3.37 1.269
Uso de pruebas de escritorio 84 1 5 3.37 1.479
Revision de codigo (defectos de sintaxis) 84 1 5 3.35 1.331
Transcribir cédigo 84 1 5 3.24 1.350
Uso de diagrama de actividades 84 1 5 2.88 1.492
Registrar tiempo de desarrollo 84 1 5 2.67 1.484
Registrar defectos logicos 84 1 5 2.64 1.403
Registra defectos en ejecucion 84 1 5 2.60 1.309
Registrar defectos de sintaxis 84 1 5 2.44 1.365
Uso de diagrama Nassi-Scheiderman 84 1 5 211 1.280
N valido (segun lista) 84

Fuente: Resultados con SPSS.

Se aplicé la medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), para saber la
factibilidad de realizar el analisis por componentes principales, el cual fue favorable, ver
Imagen 5.2. La finalidad del analisis de componentes principales es agrupar las practicas de
ingenieria de software para obtener un nimero menor de variables sin que exista perdida de

informacioén.
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Imagen 5.2. Medida de adecuacion muestral KMO
KMO y prueba de Bartlett

Olkin.

Bartlett

Prueba de esfericidad de

Chi-cuadrado

aproximado

ol

Sig.

Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-

1303.933

664

465
.000

Fuente: Resultados con SPSS.

El analisis de los datos se inicié con la matriz de correlaciones de las 31 variables con un

resultado del valor determinante cercano a cero y con la matriz anti-imagen con resultados

de coeficientes bajos. Los valores de correlacidn superiores a .7 fueron registro de defectos

de sintaxis con los defectos l6gicos y de ejecucion; identificacion de los datos de entrada con

la identificacion de datos de salida; e identificacion de formulas con identificar

funciones/métodos, por lo que se consideran practicas altamente correlacionadas. Asi, los

docentes que usan una de estas practicas también utilizan las practicas correlacionadas.

Debido a la gran cantidad de datos la Imagen 5.3 muestra una fraccion de la matriz de

correlaciones en donde se observa la relacion lineal entre las variables.

Imagen 5.3. Fragmento de la matriz de correlaciones

Revision
Validacion | Ejecucion |de codigo Uso de
Verificar | de datos | correcta | (defectos prruebas (Modularizar
resultados|  de el de | Depurar |Transcribir| de | programa
correctos| entrada | programa | sintaxis) | codigo | c6digo |escritorio| lineal

Correlacién Verificar resultados correctos 1.000 A3 304 -0m 29 09 100 014
Validacion de datos de entrada 443 1000 172 246 198 200 128 033

Ejecucion correcta del programa 394 A2 1000 008 101 il 015 -145

Revision de cdigo (defectos de sintaxis) - 044 24 008| 1000 054 160 -04 131

Depurar cddigo 29 198 104 0541000 214 23) 261

Transcribir cdigo 099 200 11 162 214 1000 293 356

Uso de prruebas de escritorio 100 128 015 -04 232 29901000 415

Modularizar programa lineal 014 03 -14 131 261 35 415 1.000

Sig. Verificar resultados correctos 000 000 34 018 184 18 49
(Unilateral) Validacion de datos de entrada 000 058 012 036 034 14 383
Ejecucion correcta del programa 000 058 473 179 158 45 093

Revision de codigo (defectos de sintaxis) 3 012 413 3 074 355 118

Depurar c6digo 018 036 179 Kill 006 017 008

Transcribir c6digo 184 034 158 01t 006 003 000

Uso de prruebas de escritorio 18 124 45 355 017 003 000

Fuente: Resultados con SPSS.
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La extraccion de componentes principales ser realizé con el criterio de Kaiser-Gutman,
autovalor mayor que 1, obteniendo las comunalidades de las 31 variables, siendo las mejor
explicadas: registrar defectos l6gicos, identificar datos de entrada, identificar datos de salida,
uso de diagrama Nassi-Sheiderman, registrar defectos de sintaxis y validacion de datos de
entrada; las comunalidades de estas variables oscilan entre .804 y .894. Considerando estos
resultados, las variables antes mencionadas son las que mas estaran representadas en los
componentes principales, lo cual es coherente con las correlaciones de las variables, aunado
a que al dar solucién a un problema se requiere de un analisis para identificar los datos de
entrada y salida, de un disefio, de la codificacion en donde es deseable llevar un registro de
defectos con base en la correccion de defectos y de la ejecucion que permite hacer pruebas
validando los datos de entrada. Asi, se generaron 9 valores mayores a uno que son los
componentes comunes extraidos para resumir las variables originales en un 69.34%, ver

Imagen 5.4.

Imagen 5.4. Porcentaje de varianza explicada

Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al Suma de las saturaciones al
% dela % % dela % % dela %

Componente[ Total |varianza |acumulado| Total |varianza |acumulado| Total | varianza |acumulado

1 6.965( 22.466 22.466 6.965| 22.466 22.466 4.082 13.167 13.167

2 3.378| 10.897 33.363 3378 10.897 33.363 3.782 12.201 25.368

3 2.240 7.226 40.590 2.240 7.226 40.590 2213 7.140 32.508

4 1.785 5.758 46.348 1.785 5.758 46.348 2.156 6.955 39.463

5 1.683 5.430 51.778 1.683 5.430 51.778 2.028 6.542 46.005

6 1580 5.098 56.876 1.580 5.098 56.876 1.946 6.278 52.284

7 1476 4763 61.638 1476 4763 61.638 1.862 6.006 58.290

8 1.250 4,031 65.669 1.250 4,031 65.669 1.793 5.785 64.074

9 1139 3673 69.342 1.139 3673 69.342 1.633 5.268 69.342

10 .982 3.168 72,510

11 .920 2.969 75.479

12 .803 2589 78.068

13 716 2.308 80.377

14 .664 2.142 82.518

15 636 2.051 84.570

16 596 1922 86.492

17 534 1721 88.213

18 462 1.490 89.703

19 417 1.345 91.048

20 .395 1276 92.324

21 378 1221 93.545

22 .361 1.165 94.710

23 .335 1.080 95.790

24 .295 951 96.742

25 261 842 97.583

26 220 .709 98.292

27 184 594 98.886

28 134 434 99.320

29 113 .364 99.683

30 .065 208 99.892

31 034 .108|  100.000

Fuente: Resultados con SPSS.
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Con la correlacién entre las variables y los componentes extraidos, ver Imagen 5.5, se
determind el nombre a cada uno de los componentes. Los componentes resultantes con base
en la agrupacion de las variables son: componente 1 “Analisis de requisitos”, componente 2”
Bit4coras y prueba”, componente 3 “Disefio en programacion estructurada”, componente 4
“Seguimiento del c6digo”, componente 5 “Verificacion”, componente 6 “Comprobacion del
programa”, componente 7 “Disefio en programacion orientada a objetos”, componente 8

“Codificacion” y componente 9 “Revision de codigo™.

Imagen 5.5. Matriz de componentes extraidos

Componente

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Identificar funciones/métodos 711 | -200 | -.224 | -.206 | -.046 | -.087 |-258 | .253 | .074
identificar formulas 665 | -302 | .001 |-310-027| -003 |-022 | .331| .135
Prueba de validacion de datos 656 | 035 |-287.051 |.142 | 218 | .148 |-102| .115
Verificar que el programa sea claro y legible | 613 | .015 |-233 | .216 | .063 | -127 | -099 |-214| -.266
identificar datos de salida 606 | -596 |-141-201.127 | -151 | .036 | .040 | -.086
Depurar cddigo 594 | 117 |-065| .131 | .099 | -.305 | .042 [-.134| .234
Uso de comentarios en el cdigo 573 | 049 |-172( .059 [-350]| -.044 |-171|-142]| -.080
Identificar variables a utilzar 543 | -267 |-016 | -172 [-325] -.029 | .204 | .107 | -.040
Hacer seguimiento de variables 534 | 085 | .181 | .213 [-196| -224 | .003 |-.085| -.446
Operar programas 499 | -136 | .071 | .351 |-212| .260 | .088 |-.128| -.468
Conocer la sintaxis del lenguaje 481 | -199 |-052 (-357 |-327| .187 |-064 |-212| .159
Transcribir cédigo A74 | 091 | 113 | 450 [-247| .023 | .030 | .029 | .081
Codificar de manera modular A66 | -217 | -024 | .079 |-187| 216 |-440 |-422| 112
Registrar defectos de sintaxis A42 | 692 |-173(-223.059 | -140 | .191 |-011| -.052
Registrar defectos I6gicos 544 | 645 |-148(-293|.170 | -115 | .162 |-.033| -072
Identificar datos de entrada 603 | -619 |-113(-195(.109 | -174 | .122 | .056 | .053
Registra defectos en ejecucion 568 | 591 |-130(-213|.185| .040 | .076 |-.024| -113
Registrar tiempo de desarrollo A34 | 534 |-109( .002 | 223 | -.151 | -.068 |-013| .025
Ejecucion correcta del programa 335 | -533 | .040 | .061 | .403 | .069 |-046 |-.172]| -061
Uso de algoritmo 252 | -240 | 654 |-013|.049 | -280 | .040 | .170 | -.044
Uso de diagrama de flujo 193 | 053 | 632 [-243(-110| .300 | .234 | .159 | -.185
Codificar de manera secuencial 302 | 074 | 592 |-411.001 | .115 |-043 [-285| .190
Uso de pseudocddigo 326 | .005 | .474 |-008 |.332 | -.156 | -.238 | .210 | -.313
Uso de diagrama de actividades 388 | 249 | 176 | 413 | 190 | .132 [-339.270| .111
Modularizar programa lineal 314 | 173 | 174 | 276 |-516| -298 | .175 | .031 | .276
Verificar resultados correctos 255 | -335 | .173 | 292 | 414 | 021 | .290 |-296| .212
Uso de diagrama Nassi-Scheiderman 357 | 427 | 402 |-111(-027| 539 |-150 |-122| .130
Validacion de datos de entrada 359 | -061 | .008 | 293 | 279 | .321 | .628 | .012 | .105
Uso de diagrama de clases 362 | 014 |-174| 173 | 260 | .342 |-424 | 333 | .089
Revision de cddigo (defectos de sintaxis) 252 | -036 |-278 | .111 [-278| 401 | .257 | 448 | -.006
Uso de prruebas de escritorio 347 | 168 | 296 | .280 |-059] -337 |-032 | .138 | .363

Fuente: Resultados con SPSS.

En la Imagen anterior, se puede observar que el componente 1, anlisis de requisitos, en un
programa se describe por la identificacion de funciones/métodos, identificacion de las
férmulas, prueba de validacion de datos, programa claro y legible, identificacion de datos de

entrada y de salida. Es decir, entre mas se realice la identificacion de las variables anteriores
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mejor sera el andlisis de requisitos. Sin embrago, entre mas se verifique que los resultados
sean correctos es porque no se realizé un buen analisis de requisitos. No obstante, para
mejorar la interpretacion de los componentes, se obtiene la matriz de componentes rotados
con el método Varimax.

La matriz de componentes rotados convergié en 11 iteraciones mejorando la saturacion de
las variables, Para la agrupacion de las variables se consideraron las saturaciones > .400

3

reduciendo las 31 variables en 9 componentes. Cabe destacar, que la variable “uso de
pseudocodigo” se discrimina toda vez que no cumple con la saturaciéon minima, tal como se
muestra en la Imagen 5.6. Con base en lo anterior, en los cursos de programacion se deben
considerar los nueve componentes resultantes, aplicando las variables en cada uno de ellos.
No obstante, el componente 3 y el 7 se debera aplicar considerando el paradigma de

programacion que se esté utilizando.

Imagen 5.6. Matriz de componentes rotados.

Componente
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Identificar datos de entrada 869 | -030 | -029 | 097 | 030 | 295 | -046 | 050 | -030
identificar datos de salida 851 | -008 | -043 | 198 | -078 | 234 | -001 | 054 | -066
identificar formulas T80 | 133 | 209 | -019 | 120 | 007 | .84 | 080 | 149
dentificar funcionesimétodos J46 | 233 | -058 | 098 | 114 | -119 | 302 | 192 | 064
Identificar variables a utilzar 574 058 161 23 184 | -002 | -165 | 122 261
Registrar defectos l6gicos 098 | 931 | 104 | 061 | 047 | -019 | -004 | 002 | 020
Registrar defectos de sintaxis -003 | 883 | 047 | 056 | 120 | -085 | -05 | -020 | 084
Registra defectos en ejecucion 075 | 849 | 134 | 131 | -019 [ 015 | 132 | 068 | 067
Registrar tiempo de desarrollo 4006 | 683 | -048 | 069 | 159 | 019 | 229 | 011 | -107
Prueba de validacion de datos 316 423 | 080 | 141 031 386 168 284 255
Uso de diagrama de flujo 045 | 011 | 814 | 127 | -002 | 009 | -041 | -091 | 152
Codificar de manera secuencial 112 | 158 | 688 | -118 | 098 | 085 | -078 | 347 | -285
Uso de diagrama Nassi-Scheiderman 2207 | 320 | 613 | 012 | 043 | 045 | 321 | 435 | 107
Uso de algoritmo 300 | 174 | 494 | 139 | 320 | 090 | 039 | -268 | -308
Uso de pseudocddigo 206 | 103 | 393 | 275 | 005 | 001 | 379 | -295 | -389
Operar programas 106 | -009 | 240 [ 770 | 010 | 196 | 08 | 157 | 238
Hacer seguimiento de variables 160 | 215 | 33 [ 709 | 248 | -033 | -001 | -026 | -099
Verificar que el programa seaclaro y legible | 264 | 339 | -226 | 545 | 060 | 167 | 142 | 174 | -093
Uso de comentarios en el cddigo 218 | 238 | -089 | 411 | 229 | -133 | 051 | 391 | (084
Modularizar programa lineal 024 | 076 | 044 | 155 | 780 | -070 | -161 | 089 | 145
Uso de prruebas de escritorio 075 | 130 | 086 | -014 | 6% | 076 | 201 | -053 | -138
Transcribir cddigo 030 | 072 | 040 | 366 | 503 | 143 | 208 | 46 | 194
Depurar cddigo 280 | 40 | 127 | 06 | 428 | 255 | 082 | A2 | -148
Verificar resultados correctos 126 | -090 | 029 | 036 | 112 | 785 | 015 | 033 | -161
Validacion de datos de entrada 057 164 122 089 0 146 023 | -113 | 420
Ejecucion correcta del programa 419 | -161 | 003 | 163 | -205 | 497 | 170 | 087 | -225
Uso de diagrama de clases 186 | 200 | -077 | 007 | -088 | 035 | 759 | 123 | 157
Uso de diagrama de actividades 057 | 159 | 090 | 144 | 293 | 080 | 720 | 004 | -001
Codificar de manera modular 27 | -069 | -011 | 269 | 064 | 077 | 214 | 734 | -134
Conocer la sintaxis del lenguaje 453 | 087 | 87 | 037 | 032 | -043 | -129 | 576 | 129
Revision de codigo (defectos de sintaxis) 191 | 018 | -008 | 096 | 035 | -016 | 146 | -026 | 768

Fuente: Resultados con SPSS.
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Finalmente se contrastaron las practicas obtenidas con las de los docentes, concordando que
en el analisis se identifican los elementos; en el disefio se usan diagramas de flujo, algoritmo
y modelado UML; en la codificacion se usan comentarios, conocimiento de la sintaxis y
revision de codigo; en la compilacién se incluyen bitacoras de defectos y en las pruebas se
verifican resultados. Asi, las mejores practicas de ingenieria de software se permearon en las
diferentes fases del CV, ver Tabla 5.9, para proporcionar un conjunto de buenas practicas

para fomentar el uso de estas en los cursos de programacion en el ambito universitario.

Tabla 5.9. Mejores practicas de ingenieria de software y su insercion en el CV
Fase Précticas

Requerimientos Comprender el problema.

Identificar las variables a utilizar.

Identificar los datos de entrada.

Anélisis Identificar los datos de salida.

Identificar formulas.

Identificar funciones/métodos.

Practica complementaria Registrar tiempo de desarrollo (andlisis).

Diagrama de flujo.

Diagrama de Nassi-Scheiderman.

Disefio Algoritmo.

Diagrama de clases.

Diagrama de actividades.

Précticas complementarias Disefiar prueba de validacion.

Pruebas de escritorio.

Registrar tiempo de desarrollo (disefio).

Poner comentarios.

Coadificacion Conocer la sintaxis del lenguaje.

Verificar que el programa sea claro y legible.

Codificar de manera secuencial.

Codificar de manera modular.

Revisién de cddigo.

Préacticas complementarias Operar programas.

Seguimiento de variables.

Depurar cédigo.

Transcribir cédigo.

Modularizar un programa lineal.

Registrar tiempo de desarrollo (codificacion).

Registra defectos l6gicos.

Registrar defectos de sintaxis.

Compilacion Registrar defectos en ejecucion.

Registrar tiempo de desarrollo (compilacién).

Verificar resultados correctos.

Pruebas Validacion de datos de entrada.
Ejecucidn correcta del programa.
Préctica complementaria Registrar tiempo de desarrollo (pruebas).

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones.

En este capitulo se presentaron los resultados derivados de la investigacion realizada a nivel
nacional en las universidades publicas, que permitio identificar las mejores préacticas de
ingenieria de software que los docentes utilizan en los cursos de programacion, en las
diferentes fases del CV, tomando como base el CV en cascada.

Si bien se pudo observar que 70 de los 84 docentes, que corresponde al 80.95%, indican la
importancia de dar a conocer a los alumnos el CV en la ensefianza de la programacion; sélo
el 47.61% siguen un proceso para el desarrollo de programas.

Por otro lado, con el analisis realizado se presume que la mayoria de los docentes tienen mas
dominio del uso de préacticas en las fases de disefio, codificacion y pruebas, cuando se
desarrolla un programa.

Las practicas obtenidas con la investigacion se clasificaron con base en su naturaleza,
descartandose aquellas practicas que estan dirigidas al desarrollo del software, y se
incluyeron en el CV; el cual se propone sea considerado para el desarrollo de programas en
el ambito educativo.

Con base en lo anterior, el supuesto se fundamenta con los resultados obtenidos en la
investigacion, ya que el 52% de los docentes en la fase de requerimientos, el 69.04% de los
docentes en la fase de analisis, el 54.75% de los docentes en la fase de disefio, el 51.09 de los
docentes en la fase de codificacion, el 61.90% de los docentes en la fase de compilacion, el
54.75% de los docentes en la fase de pruebas y el 77.37% de los docentes en la fase de
mantenimiento no utilizan las mejores précticas identificadas en el ciclo de vida de desarrollo
de programas en las Universidades publicas en México. Ademas, en promedio un 33.69% de
docentes no respondieron por fase, se infiere que es porque no se utilizan practicas de
ingenieria de software o bien no se apegan a un proceso para el desarrollo de programa en
los cursos de programacion.

Los resultados obtenidos serviran de guia para el siguiente capitulo debido a que se tienen
que establecer condiciones basicas a cumplir para las diferentes actividades del CV, a estas
condiciones se les denominan criterios de calidad basicos, mismos que seran expuestos en el

siguiente capitulo.
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Capitulo 6. Resultados de los criterios de calidad para los cursos de programacion.

Introduccion.

En los cursos de programacion ademas de seguir un proceso de desarrollo adecuado, CV, que
fomente el uso de buenas practicas de ingenieria de software en etapas tempranas en la
formacion profesional de los estudiantes, se deben establecer criterios de calidad (CC) con la
finalidad de desarrollar programas con la calidad basica necesaria, es decir que el analisis sea
completo, el disefio sea adecuado, el codigo sea limpio y se cumpla en todo momento con
los requisitos predefinidos para obtener los resultados correctos. Si bien es cierto que los CC
del software se encuentran inmersos en estandares y modelos de calidad, ver seccion 2.3,
orientados al desarrollo de software en el ambito empresarial, también es cierto que deben
estar presentes en los cursos de programacion, con la finalidad de que los futuros
desarrolladores maduren su proceso de desarrollo, se involucren con practicas de calidad y
mejoren sus programas.

En este sentido, una de las dificultades que se presenta en los cursos de programacion es que
los estudiantes invierten tiempo buscando soluciones para desarrollar programas que
funcionen de manera correcta, lo cual no logran, siendo una causa de fracaso para los
estudiantes (Ozmen & Altun, 2014). Por ello, y por la problematica planteada en este trabajo
doctoral se considera importante que en los cursos de programacion se consideren CC ya que
es un reto para los docentes lograr que los estudiantes desarrollen cddigo con calidad
(Krusche et al., 2016).

Considerando lo anterior, la pregunta de investigacion que guia este capitulo es: ¢ Cuéles son
los criterios de calidad para desarrollo de programas en los cursos de programacion?
Para responder a esta pregunta se realiz6 una revision de literatura sobre modelos de calidad,
ver seccion 2.4, y se aplico un cuestionario a 84 docentes de 38 universidades publicas de
México para cumplir con el objetivo: Definir los criterios de calidad que puedan aplicarse
en el desarrollo de programas en los cursos de programacion con base en los principales
modelos de calidad del software.

Con las respuestas obtenidas de los 84 docentes se hizo un andlisis con el método de
escalamiento de Likert seleccionando las favorables y se determinaron los CC considerando

su definicion y su clasificacion en los modelos de calidad, tropicalizandolos para los cursos
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de programacion. Ademas, con los resultados obtenidos se pudo comprobar el supuesto de
este capitulo: Si se analizan los modelos de calidad del software y las especificaciones
dadas por los docentes, se podran determinar criterios de calidad para el desarrollo de
programas en los cursos de programacion, que podran alinearse con las mejores
practicas de ingenieria de software en las diferentes fases del CV. No obstante, la
determinacion de los criterios de calidad fue basica y se establecié uno por cada fase del CV.
Es importante mencionar que una especificacion para el contexto de este capitulo son las
actividades que realiza el docente para verificar que el programa sea correcto y las
actividades que se solicitan a los estudiantes realicen durante el desarrollo del programa; en

ambos casos orientadas a la calidad.

6.1 Especificaciones que los docentes solicitan y utilizan en los cursos de programacion.
En los cursos de programacion los docentes tienen un rol esencial en la formacion de los
estudiantes, por lo que es importante que indiquen las especificaciones a considerar durante
el desarrollo de programas, de forma tal que se conozcan con antelacién los criterios de
evaluacién para que un programa se considere correcto, ademas de que al cumplir con las
especificaciones establecidas se puede obtener una solucién correcta.

Para conocer las especificaciones que los docentes solicitan a los estudiantes en los cursos
de programacion, el cuestionario cuenta con 27 items en escala de Likert repartidas en siete
aspectos, ver cuestionario, Anexo I. Sin embargo, el ultimo aspecto que trata de las
actividades que utilizan los docentes en la didactica, no es considerado debido a que se
utilizaria en conjunto con las habilidades, lo cual esta fuera del alcance de este trabajo
doctoral, ya que su delimitacién no lo considera.

Por lo que se refiere al primer aspecto, se enfoca en la verificacion del aprendizaje, en
promedio el 70.83% de docentes indican que verifican que la ejecucion del programa y los
resultados sean correctos, ver Grafica 6.1, pero sélo el 46.43% que corresponde a 39 docentes
verifican que los datos de entrada sean los solicitados en el problema. Con fundamento en la
entrevista no formal realizada a 55 docentes de 29 universidades, ver seccion 1.1, indicaron
que la razén por la que no se verifica la validacion de los datos de entrada en los programas,
es por la cantidad de estudiantes que existen en los grupos a los que se imparte clase.
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Gréfica 6.1. Especificaciones para verificar el aprendizaje

En la verificacion del aprendizaje el docente
comprueba
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programa sea correcta
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entrada
[ |
Que los resultadas sean 7381 13.10 8.33 238 238
correctos

Fuente: Elaboracion propia.

El segundo aspecto estd enfocado a las especificaciones que los docentes solicitan al
desarrollar un programa que se da desde dos perspectivas, con bitacoras para el registro de
defectos y de tiempos, asi como en la verificacion del funcionamiento del programa y de la
legibilidad del codigo.

Como se puede observar en la Gréfica 6.2, para los docentes no es importante que los
estudiantes lleven una bitacora del registro de defectos que se han inyectado en el codigo por
los errores cometidos por el estudiante, asi como el registro de los tiempos de desarrollo de
un programa, ya que solo entre el 8% y el 19% de docentes lo solicitan. Lo anterior tiene
lugar debido a que los estudiantes antes de llevar este tipo de registros deben conocer y

formarse el habito de seguir un CV que permita generar soluciones correctas.
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Por otro lado, méas del 50% de los docentes ponen mayor atencion en verificar que los
resultados sean correctos, es decir que la salida del programa es la solicitada, y que la
codificacion del programa sea clara y legible; lo cual es consistente con lo solicitado por los

docentes en el analisis de un programa.

Gréfica 6.2. Especificaciones solicitadas para desarrollar un programa

Los docentes solicitan a los alumnos en el desarrollo de
un programa
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Respuestas

Fuente: Elaboracion propia.

El tercer aspecto esta orientado al analisis del problema en donde el estudiante después de
comprender el problema debe abstraer los elementos que utilizara para dar solucion a este.
Cabe mencionar, que los elementos se obtienen con base en los requisitos predefinidos del
problema a resolver.

En promedio el 66.19% de docentes solicitan se identifiquen los datos de entrada y de salida,
las variables, funciones y métodos, y las formulas, en caso de existir, para realizar calculos,

ver Grafica 6.3.
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La identificacién de los elementos mencionados en el parrafo anterior, son importantes
debido a que se analiza el problema desde una perspectiva sistémica del mismo, de esta
manera se fomenta en los alumnos que antes de realizar un disefio se debe comprender el
problema a resolver y considerar los elementos con los que daran solucién utilizando alguna

técnica de disefio.

Gréfica 6.3. Especificaciones solicitadas para analizar un problema

El docente solicita a los estudiantes analizar el problema para
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| Ident\flc.arformulas siasilo 5714 2738 714 357 276
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o Identificar funciones/métodos 64.29 23.81 5.95 1.19 476
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Fuente: Elaboracién propia.

El cuarto y quinto aspecto se enfocan en la codificacion, el primero estéa orientada en conocer
qué se les solicita a los estudiantes previo a la codificacion de un programa, disefio, ver
Gréfica 6.4, y el segundo se dirige en el como se les solicita se codifique, ver Gréfica 6.5.
En la Gréafica 6.4, se puede observar que en promedio 9.527% de docentes no solicitan se
realice un disefio, pero no es determinante debido a que podrian especificar otra técnica de
disefio que no se encuentra en el instrumento.

Considerando lo anterior, la mayoria de los docentes solicitan se realice el disefio utilizando

las técnicas de disefio: algoritmo, diagrama de flujo y pseudocddigo. Sin embargo, sin
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importar la técnica de disefio utilizada, en todos los casos el disefio debe ser claro y legible,
con base en las respuestas del 51.19% de docente; esto permite que el disefio pueda ser

entendido por cualquier persona, ver Grafica 6.2.

Gréfica 6.4. Especificaciones para disefar la solucién de un problema

El docente solicita a los estudiantes para disefar un
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Gréfica 6.5 se puede observar que existe mayor tendencia en solicitar que la
codificacion sea modular y que es importante conocer la sintaxis del lenguaje. La
codificacion modular hace que el codigo sea mas legible y entendible, ademas permite al
estudiante hacer uso de la técnica divide y venceras dividiendo el problema en subproblemas
méas manejables. Y, aunque el conocer la sintaxis del lenguaje es importante, no es
impedimento que de no ser asi se pueda codificar la solucion apoyandose de algin material
del lenguaje de programacion en cuestion, siempre y cuando la solucion disefiada sea

correcta.
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Con respecto a las respuestas dadas por los docentes para la especificacion de comentarios,
existe una inconsistencia debido a que existe una diferencia de 15.47 puntos porcentuales
con respecto a la Gréfica 6.2, en donde se realiz6 la misma pregunta.

Gréfica 6.5. Especificaciones solicitadas durante la codificacion

El docente solicita a los estudiantes en la codificacion
de un programa
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Fuente: Elaboracion propia.

El sexto aspecto esta dirigido a las pruebas que se realizan con los programas para validar
los datos de entrada y corroborar que los resultados son correctos, ver Gréafica 6.6, lo cual
resulta redundante con el primer aspecto. La razon de la redundancia fue corroborar que las
respuestas proporcionadas fueran congruentes, en consecuencia, existe una diferencia de 7.14
puntos porcentuales para la validacion de los datos de entrada y una diferencia de 2.38 puntos
porcentuales para verificar que los resultados sean correctos. Teniendo en cuenta esta
diferencia, es posible que se deba a la interpretacion de la pregunta, ya que es mas precisa la

pregunta en el sexto aspecto.
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Se infiere que el 46.43% de los docentes no validan los datos de entrada debido a que al
corroborar que los resultados sean correctos sélo se prueban con los datos de entrada con
base en los solicitados en los requisitos predefinidos del problema.

Gréfica 6.6. Especificaciones que utilizan los docentes para pruebas

El docente realiza pruebas a los programas de los estudiantes
para
P
o 76.19
g 80 53.57
c o 70
e . 60
n 50 26.19
¢ & 40
a 30 17.86 8.33 5.95 595
j Lo R 3 57‘
2.38 -
e

e . "V ANy Ay o

0
d Siempre Casi siempre Mayoria de Pocas veces Nunca

veces
e
Respuestas
m Corroborar que los resultados sean correctos
B Corroborar que los datos de entrada han sido validados

Fuente: Elaboracion propia.

6.2 Seleccion de las especificaciones con el método de escalamiento de Likert.

Con la finalidad de seleccionar las especificaciones, items, para alinearlos con el CV para el
desarrollo de programas en los cursos de programacion, se utilizé el método de escalamiento
de Likert (Sampieri et al, 2006).

Es importante mencionar que, para efectos de poder obtener las puntuaciones de los items,
no se evaluod cada instrumento de manera particular ya que con ello sélo se podia obtener la
preferencia de cada docente. Asi, la evaluacion de los instrumentos se realizd en su conjunto,
es decir considerando las 84 respuestas. Para la seleccion de los items, se considero el valor

de 2.5 como la puntuacién minima para indicar que el item presentd una calificacion
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favorable, ya que se utilizaron 5 categorias. En la Tabla 6.1, se presentan las respuestas de

los items de 84 docentes para su valoracion en un rango de 5 a 1, en la escala de Likert.

Tabla 6.1. Respuesta de las especificaciones solicitadas por los docentes en el desarrollo de
programas en las universidades publicas en México 2015 — 2016

Criterio de calidad utilizada por el docente 5 4 3 2 1 Total
Cuando realiza la verificacién del aprendizaje comprueba:

Que los resultados sean correctos. 62 |11 2 2 84
La validacion de los datos de entrada. 39 |27 10 |1 84
Que la ejecucion del programa sea correcta. 57 |19 1 5 84
El seguimiento de la estrategia de aprendizaje. 35 [24 113 |9 2 83!
Cuando los alumnos desarrollan un programa usted solicita:

Registrar la cantidad de defectos de sintaxis introducidos. 11 |8 14 |25 |26 |84
Registrar la cantidad de defectos l6gicos introducidos. 19 |15 |15 |26 |84
Registrar la cantidad de defectos de ejecucion introducidos. 17 |18 |19 |23 |84
Registrar el tiempo de desarrollo del programa. 16 |9 15 |19 |25 |84
Verificar que los resultados sean correctos. 58 |16 |4 2 4 84
Verificar que el programa sea claro y legible. 43 |25 |6 6 4 84
Poner comentarios en el cédigo. 32 |25 |10 |5 12 | 84
Los alumnos con base a un problema deben analizarlo para:

Identificar las variables a utilizar. 51 |22 |7 2 2 84
Identificar los datos de entrada. 63 |17 |1 0 3 84
Identificar los datos de salida. 62 |16 |1 1 4 84
Identificar formulas si asi lo requiere el problema. 48 123 |6 3 4 84
Identificar funciones/métodos. 54 |20 |5 1 4 84
Los alumnos, previo a la codificacion deben disefiar, usando:

Un algoritmo. 45 121 |8 4 6 84
Un pseudocédigo. 32 |25 |13 |6 8 84
Un diagrama de flujo. 39 (19 |11 10 | 84
En la codificacién los alumnos deben:

Poner comentarios. 45 21 6 5 84
Conocer la sintaxis del lenguaje. 50 |19 |9 4 84
Codificar de manera secuencial. 29 |17 |16 [12 |10 |84
Codificar de manera modular. 40 |18 |15 |5 6 84
Las pruebas gue se realizan a un programa son para:

Corroborar gue los resultados sean correctos. 64 |15 |2 0 3 84
Corroborar gue los datos de entrada han sido validados. 45 122 |7 5 5 84

Nota: Los valores asociados a la escala de Likert de las 5 categorias son; 5 Siempre, 4 Casi siempre, 3 Mayoria de las veces,
2 Pocas veces, 1 Nunca. No existe la fase de compilacion debido a que fue eliminada con base en el juicio de expertos.

1Un docente no dio respuesta.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tomando como base las respuestas proporcionadas por los docentes en cada una de las 27
especificaciones, items asociados a cinco categorias, se procedid a obtener la puntuacién en
cada una de las categorias. Para ello se multiplic6 cada ocurrencia de respuesta por el valor
de cada categoria del 1 al 5 seguin corresponda. Asi, por ejemplo, para obtener la puntuacion
del item “Que los resultados sean correctos” se multiplico el valor de 62, ver Tabla 6.1, que
corresponde al nimero de respuestas de la categoria 5, “Siempre”, teniendo como resultado
310, ver Tabla 6.2. Para obtener la puntuacion total para cada especificacion, se dividié el
puntaje de las respuestas en la categoria 5 “Siempre” entre 84, a excepcion del seguimiento
de la estrategia de aprendizaje que se dividid entre 83, ya que un docente no contesto la
pregunta.

En la seleccion de las especificaciones, se consideraron las puntuaciones que obtuvieron un
valor igual o mayor a 2.50, ya que el 5 tiene un significado de muy favorable y 1 de muy
desfavorable, con base en que 5 corresponde a “Siempre” y 1 corresponde a “Nunca”. En la
Tabla 6.2, se pueden observar las puntuaciones obtenidas para cada una de las
especificaciones, items, seleccionando solo 14, sombreadas en color gris, que obtuvieron una

puntuacién favorable.

Tabla 6.2. Puntuacion de las especificaciones utilizando el método de escalamiento de
Likert

Especificacion solicitada por el docente 5 4 3 |2 |1 | Puntuacion
Cuando realiza la verificacion del aprendizaje comprueba:

Que los resultados sean correctos. 310 |44 |21 |4 |2 | 3.69
La validacion de los datos de entrada. 195 [ 108 |21 |20 |1 | 2.32
Que la ejecucidn del programa sea correcta. 285 |76 |6 |2 |5 |339
El seguimiento de la estrategia de aprendizaje. 175 196 [ 39|18 |2 | 211!
Cuando los alumnos desarrollan un programa usted solicita:

Registrar la cantidad de defectos de sintaxis introducidos. 55 |32 |42 |50 |26 | 0.65
Registrar la cantidad de defectos l6gicos introducidos. 45 |76 |45 |30 |26 | 0.54
Registrar la cantidad de defectos de ejecucion introducidos. 35 |68 |54|38]|23]|042
Registrar el tiempo de desarrollo del programa. 80 |36 |45]|38|25]0.95
Verificar que los resultados sean correctos. 290 |64 |12 |4 |4 | 345
Verificar que el programa sea claro y legible. 215 | 100 | 18 | 12 | 4 | 2.56
Poner comentarios en el cddigo. 160 | 100 | 30 | 10 | 12 | 1.90
Los alumnos con base en un problema deben analizarlo para:

Identificar las variables a utilizar. 255 |88 |21 |4 |2 |3.04
Identificar los datos de entrada. 315 |68 |3 |0 |3 [375
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Identificar los datos de salida. 310 |64 |3 |2 |4 |369
Identificar formulas si asi lo requiere el problema. 240 |92 |18 |6 |4 | 286
Identificar funciones/métodos. 270 |80 |15 |2 |4 |32
Los alumnos previos a la codificacion deben disefiar, usando:

Un algoritmo. 225 |84 |24 |8 |6 | 268
Un pseudocddigo. 160 | 100 |39 | 12 |8 | 1.90
Un diagrama de flujo. 195 |76 |33 |10 |10 2.32
En la codificacién los alumnos deben:

Poner comentarios. 225 | 84 18 |14 |5 | 2.68
Conocer la sintaxis del lenguaje. 250 |76 |27 |4 |4 |298
Codificar de manera secuencial. 145 | 68 |48 | 24 | 10 | 1.73
Codificar de manera modular. 200 |72 | 45|10 |6 | 238
Las pruebas gue se realizan a un programa es para:

Corroborar que los resultados sean correctos. 320160 |6 |0 |3 |381
Corroborar gue los datos de entrada han sido validados. 225 |88 |21 |10|5 | 268

Nota: Los valores asociados a la escala de Likert de las 5 categorias son; 5 Siempre, 4 Casi siempre, 3 Mayoria de las veces,
2 Pocas veces, 1 Nunca.
!Para obtener el resultado se realizd la division entre 83, ya que se un valor cuantitativo que es la cantidad de

respuestas de esta especificacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que las especificaciones sombradas de la Tabla 6.2 son las seleccionadas, se
incluyeron en cada una de las fases del CV, discriminando las especificaciones redundantes

presentes en diferentes interrogantes, ver Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Especificaciones por fases del ciclo de vida.
Fase Especificacion.
Requerimientos Sin especificacion.*
Analisis Identificar las variables a utilizar.
Identificar los datos de entrada.
Identificar los datos de salida.
Identificar formulas.
Identificar funciones/métodos.
Disefio Utilizar como técnica de disefio un algoritmo.
Coadificacion Poner comentarios.
Conocer la sintaxis del lenguaje.
Verificar que el programa sea claro y legible.

Compilacion Sin especificacion.?

Pruebas Corroborar que los resultados sean correctos.
Corroborar que los datos de entrada han sido validados.

Mantenimiento Sin criterios.

Nota: Las especificaciones fueron seleccionadas con base en las respuestas proporcionadas por los docentes a nivel nacional
en el periodo 2015 — 2016.

1 no existen especificaciones porque los requisitos ya estan predefinidos.

2 no existen especificaciones ya que el item fue eliminado con base al juicio de expertos.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 Definicion de los criterios de calidad en las fases del ciclo de vida.

Para definir los CC se considero la revision de literatura de los modelos de calidad para la

evaluacion de los productos de software, ver seccion 2.3, se seleccionaron los CC que mejor

se adaptaron a las especificaciones en los cursos de programacion, ver Tabla 6.4. Como

resultado los criterios se clasificaron en cuatro colores: el color verde corresponde al CC

entendible, el color rojo al CC exactitud, el color amarillo al CC completitud y el color azul

al CC consistencia. Para la clasificacion de los CC se considero el objetivo de cada uno con

base en la definicion de cada subcaracteristica, de su clasificacion en el modelo y de su

adaptacion en el proceso de desarrollo.

Tabla 6.4. Criterios de calidad que se pueden adaptar en los cursos de programacion

Modelo de calidad

Criterio

Descripcion

Comprensibilidad

Capacidad del producto software para permitir al usuario
comprender si el software es adecuado y como se puede
usar para tareas particulares y condiciones de uso.

Capacidad del producto software para proporcionar los

1SO 9126 Exactitud s .
resultados correctos con el grado de precisién necesario.
Satisfaccion Capacidad del producto software para satisfacer a los
usuarios en sus actividades realizadas al hacer uso de este.
. . Grado en que los usuarios pueden reconocer si un producto
Idoneidad reconocida ; ; .
0 sistema es apropiado para sus necesidades.
ISO 25010 Grado en que se satisfacen las necesidades del usuario
Satisfaccion cuando se utiliza un producto o sistema en un contexto de
uso especifico.
Completitud !Esos atrlbuj[c,)s del software que proporcionan la
implementacion completa de las funciones requeridas.
. . Los atributos del software que proporcionan un disefio
MccCall Consistencia : o . que prop -
uniforme y técnicas de implementacion y notacion
. Esos atributos del software que proporcionan la precision
Exactitud . .
requerida en los célculos y resultados.
- El codigo posee comprension en la medida en que su
Comprensibilidad 0digo p prens q
proposito sea claro para el inspector.
El cédigo posee consistencia interna en la medida en que
. . contiene notacion, terminologia y simbologia uniformes
Consistencia P : . .
dentro de si mismo, y consistencia externa en la medida en
gue el contenido sea trazable a los requisitos.
El codigo posee precision en la medida en que sus
Bohem . . . .
Exactitud resultados son lo suficientemente precisos para satisfacer
Su uso previsto.
- El codigo posee legibilidad en la medida en que su funcién
Legibilidad S L g
se distingue facilmente al leer el codigo.
El codigo tiene capacidad de prueba en la medida en que
Testabilidad facilita el establecimiento de criterios de verificacion y
respalda la evaluacion de su desempefio.
o Describen el software agregando comentarios explicitos a
Dromey Descriptivas

un programa para documentar cémo la implementacion
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realiza su funcionalidad deseada mediante la manipulacion
de variables con propiedades prescritas.

Estructuracioén

Se centran en la forma de en qué las declaraciones
individuales y los componentes de la declaracion se
implementan y la forma en que las declaraciones y los
blogues de declaracién se componen, se relacionan entre
si y se utilizan.

Funcionalidad

Un programa debe funcionar adecuadamente y debe ser
preciso con base en especificacion.

Fuente: Elaboracion propia. Con base en (BS ISO/IEC, 2011; Bohem et al., 1976; Dromey, 1995; ISO/IEC FDIS, 2000;
ISO/IEC JTC1, 2001; ISO/IEC, 2016; McCall et al., 1977; Alvarez et al., 2016; Callejas-Cuervo et al., 2017)

En la Tabla 6.5 se encuentra la descripcién de cada uno de los CC. Se debe agregar que se

incluyeron otro dos CC, el primero es comprensibilidad el cual no pertenece a ninguna fase,

pero es importante porque si un problema no se comprende no se puede crear una solucion

correcta y el segundo es correccion, que se relaciona con el mantenimiento correctivo para

corregir los errores en la fase de compilacion y pruebas.

Tabla 6.5. Criterios de calidad para los cursos de programacion.

Criterio de calidad

Descripcion

Comprension

Grado en que se toma conciencia del problema para dar solucién por medio
de la programacién.

Completitud

Grado en que la especificacién del programa cumple con todos los requisitos
predefinidos y la funcionalidad requerida.

Consistencia

Grado en que se usa un disefio uniforme que tenga trazabilidad con la
codificacion.

Entendible Grado en que un codigo es facil de entender, de modificar y de reutilizar.
., Grado en que un programa se ejecuta de manera correcta y esta listo para ser
Correccion
probado
Exactitud Capacidad que tiene el programa para proporcionar los resultados correctos.

Nota: La descripcion de cada criterio de calidad fue adaptado al ciclo de vida para los cursos de programacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando los CC de la Tabla 6.5 y las especificaciones de la Tabla 6.3, se contrastaron

con las mejores préacticas, existiendo una convergencia entre los resultados de las buenas

practicas en las diferentes fases del CV. Finalmente, con los resultados obtenidos del

escalamiento tipo Likert, de los CC y de las mejores practicas de Ingenieria de software, se

incluyeron se incluyeron los CC en las fases del CV, ver Tabla 6.6.
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Tabla 6.6. Inclusién de los criterios de calidad en el ciclo de vida para los cursos de
programacion.

Fase Précticas Criterio de calidad
Requerimientos Comprender el problema. Sin criterio de calidad
Identificar las variables a utilizar.

Identificar los datos de entrada.

Identificar los datos de salida. Completitud
Analisis Identificar formulas.
Identificar funciones/métodos.
Practica complementaria Registrar tiempo de desarrollo (analisis).

Diagrama de flujo.

Diagrama de Nassi-Scheiderman.
Algoritmo. Consistencia
Disefio Diagrama de clases.

Diagrama de actividades.

Précticas complementarias Disefiar prueba de validacion.

Pruebas de escritorio.

Registrar tiempo de desarrollo.

Poner comentarios.

Conocer la sintaxis del lenguaje.
Verificar que el programa sea claro y
legible. Entendible
Codificar de manera secuencial.
Codificar de manera modular.
Revisién de cddigo.

Précticas complementarias Operar programas.

Seguimiento de variables.
Depurar codigo.

Transcribir cédigo.

Modularizar un programa lineal.
Registrar tiempo de desarrollo.
Registra defectos l6gicos.
Reqgistrar defectos de sintaxis.

Codificacion

. . o) Correccion
o Registrar defectos en ejecucion.
Compilacion . -

Registrar tiempo de desarrollo

Verificar resultados correctos.
Pruebas Validacion de datos de entrada. Exactitud

Ejecucidn correcta del programa.
Préctica complementaria Registrar tiempo de desarrollo.

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones.

En este capitulo se dieron a conocer los resultados obtenidos de las especificaciones que los
docentes utilizan en los cursos de programacion en las universidades publicas en México, y
fueron consideradas como base aunado a los CC de los modelos de calidad revisados, ver
seccion 2.3, para definir los CC para el desarrollo de programas en los cursos de

programacion.
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Considerando los resultados de las especificaciones se pudo observar que las
especificaciones que se encontraban en diferentes aspectos fueron inconsistentes, un ejemplo
es el uso de comentarios en el codigo con una diferencia de 15.47 puntos porcentuales entre
el aspecto 2, especificaciones al desarrollar un programa, y el aspecto 5, especificaciones
solicitadas en la codificacion. Esta diferencia se atribuye al contexto de la pregunta que pudo
haber sido interpretada de diferentes maneras. No obstante, al hacer la seleccion de las
especificaciones, las mismas fueron identificadas como favorables.

Se debe agregar que el 56% de las especificaciones tuvieron una puntuacion favorable y
después de ser contratadas con los resultados de las mejores préacticas se adhirieron a las fases
del CV, empero, fueron convergentes por lo que no se adicion6 ninguna.

Por lo que se refiere a los CC, se definieron 4 despues de hacer una revision de los CC de
modelos de calidad del software, ver seccion 2.4. Los criterios que se definieron son:
comprensién, completitud, consistencia, entendible, correccion y exactitud; estos criterios no
son determinantes para desarrollar software de calidad a nivel empresarial, pero sirven de
apoyo en los cursos de programacion para que los estudiantes desarrollen programas,
haciendo conciencia de que la calidad es primordial para crear programas correctos y
funcionales.

Teniendo en cuenta los CC, se adhirieron en las fases del CV que se considera importante
debido a que los estudiantes se limitan en dar solucion a un problema, sin considerar un
analisis exhaustivo, un disefio coherente con el analisis que sirva de base en la codificacion,
un cddigo entendible, la validacion de entrada de datos y la verificacion de resultados
correctos. En consecuencia, el supuesto se comprueba; sin embargo, sélo se determind un
CC por fase, que sirve como punto de partida para determinar otros e incluso proponer un
modelo de calidad para los cursos de programacion.

En conclusién, el contar con un CV que considere CC, aunque de manera basica, para
permitird potenciar habilidades duras o especificas de los estudiantes, contribuyendo asi a

una formacion mas integral.
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Capitulo 7. Modelo para el aseguramiento de la calidad con practicas de Ingenieria de

Software como apoyo en la programacion orientada a objetos.

Introduccion.

En este capitulo se describe la propuesta del modelo MoACPOO para Asegurar la mejora de
la Calidad en el desarrollo de programas en los cursos de Programacion Orientada a Objetos
que esta sustentado en los resultados obtenidos de las mejores préacticas de ingenieria de
software, ver capitulo 5, y de los criterios de calidad, ver capitulo 6, al aplicar la metodologia
de la investigacion, ver capitulo 4. Hay que mencionar, ademas que el modelo MoACPOO
incluye un ciclo de vida que se compone de cinco fases: analisis, disefio, codificacion,
compilacion y pruebas, que tienen asociadas buenas préacticas de ingenieria de software, un
artefacto y un criterio de calidad que se acompafia de métricas. También, considera como
requisito la comprension del problema para poder llevar a cabo el desarrollo de un programa.
El proposito del modelo es contribuir en la mejora de los programas en los cursos de
programacion orientada a objetos, al madurar el proceso de desarrollo de los estudiantes que

son los futuros desarrolladores.

7.1 Modelo MoACPOO

El modelo propuesto se construyo con base en los resultados de la investigacion realizada,
en este trabajo doctoral, de las practicas de ingenieria de software que los docentes en México
utilizan en los cursos de programacion, en la educacion profesional, obteniendo las mejores.
Los resultados se obtuvieron al aplicar una encuesta a 84 docentes de 38 universidades
publicas incorporadas a la Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacion Superior (ANUIES) y se sustentaron con el analisis de datos mediante estadistica
descriptiva y de componentes principales, ver capitulo 5. Asi mismo, se determinaron los
criterios de calidad para el proceso de desarrollo en la programacion, ver capitulo 6,
considerando las buenas préacticas de ingenieria de software obtenidas de la investigacion
realizada y de la revision previa de la literatura de los modelos de calidad del software
ISO/IEC 9126-1 (ISO/IEC FDIS, 2000), (ISO/IEC JTC1, 2001)ISO/IEC 25000 (Suérez
Lorenzo & Garzas Parra, 2014), ISO/IEC 25010:2011 (BS ISO/IEC, 2011) , ISO/IEC
25023:2016 (ISO/IEC, 2016), McCall (McCall et al., 1977), Bohem (Bohem et al. 1976),
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Dromey (Dromey, 1995) y de la comparacion de estos modelos (Alvarez C et al., 2016;
Callejas-Cuervo et al., 2017). Asi, los resultados de la investigacion se apoyan de las teorias
del positivismo, del empirismo, y de los datos.

En consecuencia, la contribucién de este trabajo doctoral son las practicas de ingenieria de
software y los criterios de calidad que se permearon en un ciclo de vida tomando como base
el ciclo de vida en cascada (Pressman, 2010) que sustentan el modelo MoACPOO, que tiene
como proposito coadyuvar en la maduracion del proceso de desarrollo en la programacién
orientado a objetos e involucrar a los futuros desarrolladores con buenas practicas que les
permita mejorar sus programas.

En laImagen 7.1 se muestra la representacion grafica general del modelo propuesto, en donde
se indican las fases del proceso de desarrollo con color rojo, las acciones que se distinguen
por ser verbos y se encuentran sobre una linea punteada dirigida, los artefactos por cada una
de las fases se encuentran marcados en color meldn, los criterios de calidad por cada uno de
los artefactos se denotan en color verde, y los principios de disefio y de codificacion se

sefialan en color azul.

~Imagen 7.1 Modelo MOACPOO

Proceso de desarrollo
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gl ) || e e e { Consistente ‘
£ |
3 .
a 5 i
E | Cadigo limpio ;
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‘E i | Codificacidn l construir Codigo fuente
< | Jrmm e > —_—
E (e—— - 1 Entendible |
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a ‘ Compilacién ‘ ejecutar Bitdcora de errares
_____________ - ——
4 | Correccion |
‘ Pruebas L probar Casos de prueba
R - —_—
| Exactitud |

Fuente: Elaboracién propia.
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El modelo estd conformado por un planteamiento del problema que representa la entrada que
da pauta al inicio del proceso de desarrollo. El proceso de desarrollo esta constituido por
cinco fases secuenciales (analisis, disefio, codificacion, compilacion y pruebas) que integran
practicas de ingenieria de software, obtenidas de la investigacion realizada, para dar solucion
a un problema. En cada una de las fases se definen las actividades a seguir mediante acciones
que se deben realizar para obtener los artefactos del proceso de desarrollo. Y, con el fin de
apoyar que el proceso de desarrollo se realice con calidad y con base en la investigacion
previa de los modelos de calidad, se determinaron los criterios de calidad (comprension,
completitud, consistente, entendible, correccién y exactitud) por cada artefacto y de la
entrada, que se consideran relevantes debido a que los criterios de calidad establecen los
atributos internos desde la perspectiva del desarrollador. Ademas, las fases de disefio y
codificacion tienen como pilar buenas practicas de ingenieria de software para el desarrollo
de software claro, legible, con alta cohesion y bajo acoplamiento. Para entender el modelo
general, se explican a continuacion las fases del proceso de desarrollo con su grafico

correspondiente.

7.1.1 Planteamiento del problema

El modelo inicia con la exposicion de la problematica a resolver, en donde los requisitos se
encuentran previamente definidos. Es importante que antes de iniciar con el proceso de
desarrollo para dar solucion al problema, éste sea entendido completamente, debido a que
permitira identificar los requisitos.

El criterio de calidad que se debe cumplir es la comprension, que consiste en que el
desarrollador ha leido el problema planteado describiendo en qué consiste con base en el
dominio del problema. Este criterio es importante debido a que si el problema a resolver no
ha sido entendido no se podra dar solucién al mismo o bien la solucion sera incorrecta por
no ser la que corresponda al problema.

En la Tabla 7.1 se muestran las métricas e interpretacion del valor medido, asi como dos
interrogantes binarias a responder después de haber realizado preguntas en el contexto del
problema. La primera métrica es la comprension de conceptos y problematica la cual es
importante porque permite conocer si el problema fue entendido; sin embargo, para

cerciorarse se determind una segunda métrica denominada conceptos comprendidos en el
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problema. El resultado de ambas métricas se utiliza para obtener el resultado de la métrica
porcentaje de comprension del problema que si es igual a 100% entonces se ha comprendido

el problema completamente.

Tabla 7.1. Métricas para el criterio de calidad comprension

Comprension | Capacidad de entendimiento del problema que tiene el desarrollador para dar solucién al
mismo.
0<=CCP<=1 CCP = Comprension de Conceptos y Problematica
Interpretacion | 0 <= CC <=1 CC = Conceptos Comprendidos del problema
del valor 0% <= PC <=100% | PC = Porcentaje de comprension del problema
medido CCy CP entre mas cercano a 1 es mejor
PC entre mas cercano a 100% es mejor

CCP = (C[’Pzﬂ CDP = ;Comprende los conceptos del dominio del problema? [1,0]
NCC CPP = ;Describe en qué consiste la problemética planteada? [1,0]

cc= TCC NCC = Ndmero de conceptos comprendidos

PC =100% * (CC = CCP) TCC = Total de conceptos que se deben comprender

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.2 Analisis

La primera fase del proceso de desarrollo es el andlisis que consiste en describir que debe
hacer el programa y los resultados a los que debe llegar, a fin de representar el problema en
objetos relacionados con sus respectivos atributos y operaciones gue se obtienen mediante la
abstraccion de datos y funcional de los requisitos predefinidos en el dominio del problema.
La fase de analisis, en color rojo, se divide en tres niveles, ver Imagen 7.2, que se
complementan para abstraer la especificacion de datos, comportamiento y relaciones de las
clases, teniendo como resultado el artefacto catalogo de clases, marcado en color melén. El
criterio de calidad asociado a esta fase mediante el resultado de la especificacion es
completitud indicado en color verde, que es el grado en que la especificacién del programa
cumple con todos los requisitos predefinidos y la funcionalidad requerida, es decir las clases
definidas con sus atributos, métodos y modificadores de acceso, las relaciones entre clases y

las excepciones.
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Imagen 7.2. Fase de andlisis

catdlogo de clases

. abstrasr
Arndlisis

, - P "

Completitud

. Identificar:
Mivel 1 |R « Objetos
X J . . *  Atriputos
% o Tipos de datos
- = mAEtodos
. e Fdrmulas
Hivel 2 I‘ o variables
J ™. #* Clases
- ®  Instancias

Mivel 3 pefinir:

# Modificadores de
- Elela=t0]
» Propiedades

Establecer:
# Relacionss
= Excepciones

Fuente: Elaboracion propia.

En el nivel 1, después de analizar el problema, se identifican los conceptos que se representan
en objetos, se identifican las caracteristicas de los objetos que son traducidos en atributos o
variables de instancias, y como toda variable deben tener asociado un tipo de dato para
indicar el dominio de valores permitidos. Posteriormente, se identifican los métodos, que son
las operaciones que puede realizar un objeto y modifican su estado haciendo uso de sus
atributos, a los cuales se les pueden asociar formulas matematicas para manipular atributos
y obtener un resultado. Después, se identifican los objetos comunes para representarlos en
una clase que incluird los atributos y métodos que son compartidos por los objetos; asimismo
se identifican las variables locales. Finalmente, se identifican las instancias o creacion de
objetos a realizar.

En el nivel 2, se define la visibilidad de la clase, de sus atributos y métodos mediante los
modificadores de acceso para determinar desde donde se pueden acceder a éstos y asi ocultar
la informacién mediante el encapsulamiento, que es un principio de la programacion

orientada a objetos. Enseguida, se definen las propiedades de los atributos, cuando aplique,
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con modificador de acceso privado para realizar procesos relacionados con la obtencion y
modificacion de valores, ocultando su codigo de implementacion, por lo que se le denominan
métodos de lectura y de escritura. Por ltimo, se define al menos un método constructor para
inicializar los objetos, proporcionando un valor inicial a todos y cada uno de los atributos de
la clase. Si es mas de un constructor se debe realizar la sobrecarga de este método,
overloading.

En el nivel 3, se establecen las relaciones entre las clases, las cuales pueden ser dependencia,
asociacion, composicion, agregacion y herencia, esta ultima simple o maltiple, y en caso de
ser necesario interfaces. Con la herencia, se pueden redefinir los métodos, overriding, es
decir proporcionar una nueva implementacion del método. Asi, con la herencia y la
sobrecarga tiene lugar el polimorfismo.

Finalmente, se identifican las excepciones con el proposito de continuar con el flujo normal
del programa ante la existencia de sucesos inesperados, visualizando el mensaje
correspondiente.

Para el criterio de calidad completitud, se deben considerar los requisitos predefinidos y la
identificacion de los elementos de los niveles del anélisis. En la Tabla 7.2, se muestran las
métricas y la interpretacion del valor medido de este criterio.

La métrica asociada a este criterio es el porcentaje de completitud que se obtiene de la
sumatoria de los resultados de 6 caracteristicas: 1) Total de clases, son las clases con su
método de acceso identificadas adecuadamente. 2) Total de atributos, son los atributos por
clase identificados idéneamente y deben acompafarse de su tipo de dato y modificador de
acceso. 3) Total de métodos, son los métodos por clase con su modificador de acceso, tipo
de dato de retorno y argumentos, identificados correctamente. 4) Total de variables locales,
son el nimero de variables por método con su tipo de dato, identificadas apropiadamente. 5)
Total de relaciones, es la identificacion satisfactoria de las relaciones entre clases. 6) Total
de excepciones, son las excepciones que se identificaron de manera correcta. Un resultado
del porcentaje de completitud del 100% significa que la abstraccién de datos y funcional fue

correcta.
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Tabla 7.2. Métricas para el criterio de calidad completitud
Completitud La especificacion del programa considera la abstraccion de datos y funcional para dar

solucion al problema con base en la traduccion de los requisitos predefinidos, los cuales

deben estar indicados de manera explicita en la fase de analisis.

0<=C;.Ce <=1 C1= Total de clases; C, = Total de atributos;

» 0% <= PCO <=100% | Cs= Total de métodos; C,= Total de variables locales
Interpretacion . .
Cs = Relaciones entre clases; Cs = Total de excepciones

del valor ) )
] PCO = Porcentaje de completitud
medido . -
Cia Cg entre mas cercano a 1 es mejor
PCO entre més cercano a 100% es mejor
C = NCi NCi = Ndmero de clases identificadas correctamente
= —
NCt NCt = Numero de clases totales
NAi . , . . e
C, = NAL NAIi = NUmero de atributos identificados correctamente
c NMi NAt = Ndmero de atributos totales
7 NMt NMi = Namero de métodos identificados correctamente
. = NVi NMt = Nimero de métodos totales
= —
]1:/’? NVi = Nimero de variables identificadas correctamente
l
Cs = NRt NVt = Nimero de variables locales totales
NEi NRi = Namero de relaciones identificadas correctamente
Co=— , .
NEt NRt = Numero de relaciones totales
o NEi = NUmero de excepciones identificadas correctamente
PCO = ((Z €)/6) X 100% , _
i NEt = NUmero de excepciones totales

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.3 Disefio

En la Imagen 7.3 se muestra la fase de disefio que esta indicada con color rojo, esta fase es
de gran relevancia debido a que en ella se representan de manera grafica los requisitos
predefinidos en el dominio del problema, mismos que fueron abstraidos en la fase de analisis,
por lo que el artefacto de esta fase son los diagramas marcados en color meldn. Para tener un
buen disefio, con alta cohesién y bajo acoplamiento, se consideraron como pilar para el
disefio los cinco principios SOLID (Martin, 2003), indicados en color azul. La inclusion de
estos principios en el modelo se debe a que al ser independientes del lenguaje de
programacion se utilizan como una guia para el desarrollo orientado a objetos, contribuyendo

en tener un codigo limpio y correcto, facilitando la fase de codificacion al crear un codigo
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legible y facil de mantener, aunado a tener mejores egresados para el ambito profesional
contribuyendo en hacer mejores desarrolladores de software. El criterio de calidad para esta
fase es consistente, indicado en color verde, que es el grado en que un disefio es uniforme,
completo y cohesivo. Asi, los diagramas de clases y de actividades deberan apegarse a la
notacién grafica de UML integrando los requisitos predefinidos y deberan apoyarse con los

principios SOLID.

Imagen 7.3. Fase de disefio

' 2
[ Principios SOLID |
if modelar
i L }» --------------- 5 Diagramas '
] | )
Consistente =

_ ‘ —Cen—

I = :
! Principios SOLID | =
' |
! responsabilidad tnica Substitucion Liskov I
' |
| |
| |
' y |
i Abierto/Cerrado Segregacion de i
i interfaces i
| |
| |
! Inversion de I
i dependencias :
| |

Fuente: Elaboracion propia.

En esta fase, de disefio, se deben modelar los diagramas con el lenguaje de modelado
unificado UML que es “un lenguaje de modelado visual que se usa para especificar,
visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema de software” (Rumbaugh,
Jacobson, & Booch, 2000, pag. 3). UML se utiliza desde dos perspectivas: la primera es
representar el conjunto de clases y sus relaciones visualizando las mismas en diagrama de
clases y la segunda es representar el comportamiento mediante el flujo de actividades de los
métodos de las clases mediante el diagrama de actividades. No obstante, se deberan aplicar
los principios SOLID.

El criterio de calidad para esta fase es consistente, en la Tabla 7.3 se muestran las métricas e

indicadores de este criterio. El disefio se realizara visualizando las dependencias entre clases
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para tener un bajo acoplamiento y que el disefio pueda ser traducido de manera sencilla a un
lenguaje de programacion teniendo una solucion funcional del problema planteado, la cual

podra ser mantenible, extensible y reutilizable.

Tabla 7.3. Métricas para el criterio de calidad consistente

Consistente El programa presenta un disefio uniforme y cohesivo al hacer uso de principios SOLID
y guias de estilo en donde se consideran todos los requisitos predefinidos de la fase de
analisis, facilitando su traduccion a cédigo.

Interpretacion | LCOM =0 LCOM = Falta de cohesion de los métodos?
del valor TC, valores bajos TC = Tamario de clase
medido PCA>0 PCA = Total de clases abstractas

LCOM" = PROMEDIO(V;M(A)) — |m| M(A;) = Namero de métodos que acceden al atributo i

|1 —m] m = Namero de atributos de la clase

TC=NTA+NTM NTA = Namero total de atributos (incluye herencia)

PCA = (%) % 100% NTM = Nmero total de métodos (incluye la herencia)

NTC = Numero total de clases
NCA = Numero de clases abstractas

Notas: *Métrica de Henderson-Sellers (citado en (Piattini Velthuis, Garcia Rubio, Garcia Rodriguez de Guzman, & Pino,
2015))

Fuente: Elaboracion propia

7.1.4 Codificacion

La codificacién consiste en traducir los diagramas, que consideran los requisitos
predefinidos, realizados en la fase de disefio en un lenguaje de programacion. El resultado
obtenido en esta fase sera un cddigo fuente, sefialado en color meldn, listo para ser compilado
y probado, por lo que es necesario conocer la sintaxis del lenguaje de programacion a utilizar.
Como el codigo fuente es un artefacto relevante, es importante su calidad, lo cual se logra
aplicando codigo limpio.

El cddigo limpio es un conjunto de principios y buenas practicas tales como reglas de:
nombrado, funciones, formato, indentacion y uso de comentarios, entre otros, que se deben
aplicar disciplinadamente para obtener un cédigo correcto. Como se menciond en la seccion
2.2, se recomiendan 16 buenas préacticas para crear codigo limpio y profesional: nombres con
sentido, funciones, comentarios, formato, objetos y estructuras de datos, manejo de errores,

limites, pruebas de unidad, clases, sistemas, emergencias, concurrencia, refinamiento

104



sucesivo, internos de Junit, refactorizacion SerialDate y olores y heuristica (Martin R. C.,

2009). Para el modelo propuesto en este trabajo doctoral, se consideraron seis indicados en

color azul, ver Imagen 7.4, debido a que son con las que se debe iniciar para fomentar el

codigo limpio al aprender programacién orientada a objetos.

Imagen 7.4. Fase de codificacion

roooT T e e B e
i ”_‘ 5 construir ' Cédigo limpio |
[ Codificacion % _____________________ > Cédigo fuente

i hS . 'd i
————— e e Entendible =

h -

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T/ '!

i Cédigo limpio |

! |

i Nombres con sentido Formato |

! |

| !

i !

. : i

! Métodos Clases i

| i

! |

[ [

i Comentarios Procesamiento de errores [

. |

i !
o !

Fuente: Elaboracién propia.

Aplicar codigo limpio es independiente del paradigma y lenguaje de programacién, y se tiene

como resultado un cédigo legible; es decir, facil de entender, modificar y reutilizar. Asi, el

criterio de calidad para esta fase es Entendible, que es la capacidad en que un codigo puede

ser entendido en su estructura y funcionalidad. En la Tabla 7.4 se muestran las métricas y su

interpretacion de valor medido.

Tabla 7.4. Métricas para el criterio de calidad entendible

Entendible

El programa presenta una estructura, organizacion y formato homogéneo haciendo
legible el cddigo, facilitando su entendimiento y permitiendo conocer la funcionalidad

de este.

Interpretacion
del valor

medido

0% <= PCE <=100% PLOCcom = Porcentaje de Lineas de codigo comentadas
0% <= PLOCcom <=100% | PCE = Porcentaje de codigo entendible
0<=TIND <=1 TIND = Indentacion total en el cédigo
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PCE entre mas cercano a 100% es mejor
PCLO entre mas cercano a 0% es mejor
TIND entre mas cercano a 1 es mejor

(NID + NCS + NMV + NBI) NID = NUm. de identificadores descriptivos
PCE = X 100%
NTI + NTC + NTV + NTB

NTI= Ndm. total de identificadores en el cddigo

LOCcom = N( i
PLOCcom = I(Loc = )J % 100% NCS = Num. de clases nombrados con sustantivo
co NTC = Num. total de clases
TIND = NTB NMYV = Num. de métodos nombrados con verbo

NTM = NUm. total de métodos

NBI = Nim. de bloques indentados
NTB = Num. total de bloques

LOC = Lineas de codigo

LOCcom = lineas de codigo comentadas
Lbco = lineas en blanco

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.5 Compilacion

El cddigo fuente debe ser compilado para que pueda ser traducido a un lenguaje entendido
por la computadora. Durante la fase de compilacion se realiza un analisis del codigo con la
finalidad de reconocer que su estructura y escritura sintactica y semantica sean correctas, y
en caso de que no sea asi, se detectan los errores cometidos en la fase de codificacion que
inyectan defectos en el cddigo haciendo que el programa no se pueda ejecutar De esta manera
el compilador es quien se encarga de enviar los mensajes de errores de compilacion, que son
los errores de sintaxis, como por ejemplo alguna palabra reservada mal escrita. Sin embargo,
cuando un programa esté libre de estos errores, no se garantiza el funcionamiento correcto
del programa ya que existen dos tipos de errores que no son detectados por el compilador los
de ejecucion y los logicos.

Los errores de ejecucion hacen que la ejecucion del programa se detenga debido a que existen
operaciones que no pueden realizarse, como por ejemplo cuando se utiliza un indice fuera
del rango de un vector, por ello es importante el manejo de excepciones, mientras que 10s
errores logicos tienen lugar cuando los resultados no son los esperados. Ambos errores se
detectan cuando el programa esté libre de errores de sintaxis y los l6gicos se visualizan en la

fase de pruebas.
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En la Imagen 7.5 se muestra con color rojo la fase de compilacion que tiene implicito el
compilador para detectar los errores de sintaxis. Para mitigar los errores de sintaxis se debe
hacer una revision al cddigo, indicado en color amarillo, antes de compilar para corregir en
la medida de lo posible este tipo de errores. Una vez compilado el cddigo y generada la lista
de errores, se tendran que corregir los mismos, haciendo la revision de cddigo para erradicar
los errores y volver a compilar; esto se realiza hasta que el codigo esté libre de errores de
sintaxis. Posteriormente se procede con la ejecucién del codigo, en donde podra tener lugar
los errores de ejecucion y los 16gicos en caso de ejecutarse bien el programa. De esta manera,
se deberé llevar un control de los tres tipos de errores, aungue el légico se detecte en la fase
de pruebas, en un artefacto denominado bitacora de errores que se sefiala en color meldn.

Por lo anteriormente mencionado, el criterio de calidad que esta asociado a esta fase es
correccion, sefialado en color verde, que es el grado en que un programa se ejecuta de manera
correcta y esta listo para ser probado, es decir sin errores de sintaxis ni de ejecucion. En la

Tabla 7.5 se muestran las métricas asociadas a este criterio de calidad.

Imagen 7.5. Fase de compilacion
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Revision de codigo Errores:
-
-

Fa -

Correccion

Sintaxis
Ejecucion
Logicos

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7.5. Métricas para el criterio de calidad correccién
Correccion Grado en que un programa se ejecuta de manera correcta y esta listo para

ser probado, es decir sin defectos de sintaxis y de ejecucion.

» 0 <= DES <=
Interpretacion
0 <= TESC <=0
del valor
) 0 <= DEE <=0
medido
0 <= TEeC <=

DES = Densidad de errores de sintaxis
TESC = Total de errores de sintaxis corregidos
DEE = Densidad de errores de ejecucion

TEeC = Total de errores de ejecucion corregidos
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DES, DEE, TEsC y TEeC entre mas cercano a 0 es mejor

TES = i i

DES = 1000 (KL0C> TES = Total de errores de sintaxis
CEsC = Total de errores de sintaxis corregidos

TEsC =TES — CEsC TEE = Total de errores de ejecucion

TEE . . .
DEE = 1000 (—) CEeC = Total de errores de ejecucion corregidos

KLOC
TEeC =TEE — CEeC

Fuente: Elaboracién propia.

7.1.6 Pruebas

En la Imagen 7.6 se muestra la Gltima fase pruebas, coloreada en rojo, que tiene lugar al
ejecutar el programa y se espera que los resultados sean correctos. Sin embargo, para
corroborar que asi sea, se debe realizar la verificacion de los resultados mediante tres pruebas:
de unidad, de integracion y del sistema, que si bien es cierto se utilizan para probar software
robusto en empresas, también pueden ser utilizadas y adaptadas en el ambito académico. Los
resultados de las pruebas se deberan documentar en el artefacto informe de pruebas,
sefialadas en color melon. El criterio de calidad de esta fase es exactitud que es grado en que

un programa después de ser ejecutado proporciona los resultados correctos

Imagen 7.6. Fase de pruebas

Pruebas |~--.DEQD@E,__, Informe de la prueba .
* Exactitud
i
Casos de prueba: Resultados de las
* Unidad pruebas:
= Integracion &  Unidad
= Sistema & Integracidn
*  Sistema

Fuente: Elaboracion propia.

Para la realizacion de las pruebas se utiliza los casos de prueba que se planifican con
antelacion, y debe contener como minimo la siguiente informacion (Serna, 2013): un
conjunto de datos de entrada, condiciones de ejecucion de la pruebay la salida esperada. Para
el caso del modelo, los casos de prueba estaran definidos desde el inicio al igual que los

requerimientos, por lo que estaran incluidos con el planteamiento del problema. Los casos de
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prueba incluiran los datos con los que se probara el programa, las acciones a realizar y los
resultados a los que se deben llegar, a fin de probar los programas y evaluar si los resultados
reales son los que ya estan predefinidos. En caso de que los resultados no sean los esperados,
se debe llevar a cabo la correccion del codigo hasta obtener lo que se solicito.

El incluir los casos de pruebas en el modelo tiene la finalidad de garantizar que el programa
esta correcto al verificar las salidas que emite el programa a fin de que el programador se
sienta satisfecho por el desarrollo realizado, ademéas de concientizar que la programacion
conlleva un proceso bien definido al que se le aplican buenas practicas de ingenieria de
software hasta en la Gltima fase del proceso.

El criterio de calidad exactitud tiene la finalidad de conocer si los resultados reales coinciden
con los resultados esperados, verificados por la especificacion de requerimientos. Las

métricas que corresponden al criterio de calidad exactitud se encuentran en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6. Métricas para el criterio de calidad exactitud
Exactitud Grado en que el programa realiza los calculos y el procedimiento

correcto de forma tal que en la fase de pruebas los resultados reales

corresponden con la salida esperada.

) 0% <= PCPex <=100% | PCPex = Porcentaje de casos de prueba exitosos
Interpretacion

0 <= DDL <= DDL = Densidad de errores l6gicos
del valor _ i
. PCPex entre mas cercano a 100% es mejor
medido i .
DDL entre mas cercano a 0 es mejor
CPE = i
PCPex = o CPE = Casos de prueba exitosos
TCP = Total de casos de prueba
TDL
= TDL = Total rrores l6gi
DDL = 1000 x KLOC otal de errores ldgicos

Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

El modelo MoACPOO es la contribucién principal del presente trabajo doctoral, el cual se
propone para la mejora de los programas en los cursos de programacion orientada a objetos.
Este modelo fue el resultado de la investigacion realizada sobre las mejores practicas de
ingenieria de software y criterios de calidad considerando la respuesta de 84 docentes de 38

universidades publicas en México, asi como de la revision de la literatura.
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El modelo se caracteriza por incluir un ciclo de vida que consta de cinco fases que integran
un conjunto de buenas practicas de ingenieria de software considerando la naturaleza de la
fase, muestra de ello son los principios SOLID (Martin, 2003)en la fase de disefio y los
principios de codigo limpio (Martin R. C., 2009) que tienen lugar en la codificacion.

El modelo no solo integra un conjunto de buenas practicas sino también incluye la accién
que se debe realizar en cada una de las fases con palabras en forma de verbo que son sencillas
de entender, éstas estas dirigidas a las actividades que se deben realizar por cada una de las
fases y que permite obtener como resultado los artefactos incluidos en las fases. Para ilustrar
mejor, la fase de analisis se asocia con la palabra abstraer, debido que se debe realizar la
abstraccion funcional y de datos para identificar los objetos, las clases y las relaciones por
mencionar algunas, las cuales se deben incluir en un catadlogo de elementos. Asi, cada una
del as fases tiene sus particularidades.

Se debe agregar que cada fase incorpora un criterio de calidad que permite medir que las
actividades que se realizaron en el proceso fueron correctas. Para ello se generaron las
métricas de calidad por cada uno de los criterios.

En conclusion, el modelo propuesto es un modelo completo que permitird seguir un proceso
de desarrollo para la creacion de programas en los cursos de programacion orientada a
objetos, cuidando la calidad y contribuyendo en la aplicacion de buenas préacticas de
ingenieria de software, que si bien es cierto no se pueden comparar a las utilizadas en la
industria del software, si se hace uso de las necesarias, basicas y comunes que todo futuro
desarrollador debe conocer. En cuanto a los criterios de calidad, sirven de base para
corroborar la calidad del programa realizado, que, si bien puede resultar un poco tedioso su
aplicacion, se debe crear conciencia de la necesidad de hacer uso de estos para tener como

resultado programas con calidad.
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Capitulo 8. Resultados de la aplicacion del modelo

Introduccion.

Los cursos de programacion orientada a objetos (POO) como todo curso de programacion
requieren de la comprension de los conceptos y de la aplicacion practica de los mismos, lo
cual se les dificulta a los estudiantes. Por ello, se propuso el modelo MoOACPPO, presentado
en el capitulo 4, que incorpora practicas de ingenieria de software y criterios de calidad (CC)
que tienen asociadas métricas de calidad resultados de la investigacion realizada en esta tesis,
ver Capitulo 3, y que sustentan el modelo propuesto.

La contribucion del modelo es mejorar el proceso de desarrollo de programas de los
estudiantes en los cursos de programacion orientada a objetos (POO). Sin embargo, es
importante aplicar el modelo para obtener resultados que permitan responde a la pregunta de
investigacion de este capitulo ¢Como influye un modelo con buenas précticas de
ingenieria de software y criterios de calidad en los cursos de programacion orientada a
objetos?

La respuesta a esta pregunta se sustenta en la aplicacion del modelo MoACPOO en un curso
de POO en el periodo 2019 con dos grupos de la Licenciatura en Informéatica Administrativa
(LIA) del Centro Universitario UAEM Texcoco (CUUT) de la Universidad Autonoma del
Estado de México (UAEMex), uno de los grupos fue el grupo de control y el otro fue el grupo
experimental y de esta manera cumplir con el objetivo de este capitulo evaluar el modelo en
un curso de programacion orientada a objetos determinando como influye en los
estudiantes.

Para evaluar el modelo MoACPOO se realizé un analisis con estadistica descriptiva de las
puntuaciones alcanzadas en los proyectos desarrollados por los estudiantes, de las
calificaciones obtenidas por los estudiantes para acreditar el curso y de las puntuaciones
obtenidas por los estudiantes en la posprueba. Sin embargo, sélo los proyectos y la posprueba
se pueden considerar como contundentes para realizar una comparacion dado que en las
calificaciones obtenidas en el curso intervienen otros elementos tales como tareas,
actividades, y practicas entre otros.

Para aceptar o rechazar la hipétesis nula, Si se utiliza un modelo que incluya un conjunto

de buenas practicas y criterios de calidad no se mejorara el desarrollo de programas en
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los cursos de programacion orientada a objetos, se aplico la prueba de t student para la
comparacion de medias entre muestras independientes con un nivel de confianza de 0.05%,
con la finalidad de conocer si existen diferencias significativas entre las puntuaciones
obtenidas en la posprueba por los estudiantes de los grupos de control y experimental. A

continuacion, se presenta el contexto de la investigacion y los resultados.

8.1 Contexto de la investigacion para la aplicacion del modelo

Como resultado de la investigacion realizada en este trabajo doctoral, ver capitulos 5y 6, se
propone el modelo MoACPQOO, ver capitulo 7, que incorpora practicas de ingenieria de
software y criterios de calidad (CC) distribuidas en 5 fases.

La contribucion del modelo es mejorar el proceso de desarrollo de programas de los
estudiantes en los cursos de programacion orientada a objetos (POO) considerando la
comprension de los conceptos y que da lugar de la hip6tesis planteada. Asi, para validar el
modelo y por ende la hipdtesis, el modelo MoOACPOO se aplicé en un ambiente real con un
enfoque cuantitativo y un disefio cuasiexperimental debido a que ‘“manipula
deliberadamente, al menos, una variable independiente para observar su efecto y relacién con
una o mas variables dependientes. Los sujetos no se asignan al azar a los grupos ni se
emparejan, sino que dichos grupos ya estan formados antes del experimento” (Hernandez
Sampieri, et al., 2006, pag. 203).

Partiendo de lo anterior, se utiliz6 un muestreo no probabilistico en virtud de que la muestra
fue por conveniencia debido a que en el periodo 2019 en la Licenciatura en Informatica
Administrativa (L1A) del Centro Universitario UAEM Texcoco (CUUT) de la Universidad
Auténoma del Estado de México (UAEMex) se imparte el curso de POO, actualmente
denominada Programacion Imperativa (PI) por el cambio en el plan de estudios, aunado al
acceso que se tiene en los grupos por encontrarse en la universidad donde labora quien escribe
este trabajo.

La poblacidn de estudiantes en el curso de PI fue de 55 distribuidos en dos grupos, matutino
y vespertino, con base en la realizacion de inscripcion de los estudiantes en dicho curso.

En la Tabla 8.1 se pueden observar las caracteristicas de los grupos Ay B que son los grupos

que cursaron Pl y que se consideraron para realizar la validacion experimental del modelo
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propuesto con base en el andlisis de los resultados obtenidos mediante técnicas estadisticas.

El grupo A es el grupo de control y el grupo B es el grupo experimental.

Tabla 8.1 Grupos experimental y de control

Grupo Turno Estudiantes Mujeres Hombres Grupo
A Matutino 29 12 17 Control
B Vespertino 26 8 18 Experimental

Fuente: Elaboracion propia.

8.2 Planificacion para la aplicacion del modelo

El curso de PI se compone de 4 unidades que se imparten con una duracion de 6 horas a la
semana durante 16 semanas, no obstante, los temas de POO se abordan en la dltima unidad
a la que se les destinaron 5 semanas con un total de 30 horas. Sin embargo, con la finalidad
de aplicar el modelo se realiz6 una departamentalizacion del curso PI por los docentes de los
grupos A 'y B en cuanto a la planeacion de los contenidos del curso, tiempo destinado en los
temas, examenes y proyecto. Por cada una las unidades se proporcionaron los conceptos de
manera teorica-conceptual a los estudiantes para posteriormente aplicarlos mediante
practicas de laboratorio en donde se dosificaron para las tres primeras unidades el uso de
buenas practicas mas no asi la aplicacién del modelo debido a éste se aplicd en la ultima
unidad y sélo para el grupo B.

En el grupo B se utilizaron dos ejemplos pilotos. El primer ejemplo, ver Anexo 2, fue
utilizado para guiar a los estudiantes en la aplicacion del modelo MoACPOO durante los
temas de la unidad con la finalidad de concientizar a los estudiantes que el uso de buenas
practicas y los CC aplicados en el proceso de desarrollo de programas mejora la calidad al
crear sus programas. En el segundo ejemplo, ver Anexo 2, se les dejo como proyecto a los
estudiantes en el que aplicaron el modelo en la solucion al problema planteado.

Es importante mencionar, que el calculo de las métricas fue realizado por el docente debido
a que era necesario asegurar que los resultados no fueran manipulados.

Los resultados presentados a continuacion se dan en tres sentidos. El primero es el puntaje
obtenido por los estudiantes en el proyecto que formé parte de la calificacion y se pondero a
2.0 utilizando una escala de satisfaccion para medir la puntuacion obtenida, ver Tabla 8.2, el
grupo B aplico el modelo MoACPOO. El segundo son las calificaciones obtenidas de los

estudiantes en el curso de PI, en una escala del 0.0 al 10.0. El tercero son los resultados
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obtenidos por los estudiantes de los grupos A 'y B en la posprueba, que no formaron parte de
su calificacion.

Tabla 8.2. Escala de satisfaccion para los proyectos

Puntaje Nivel de satisfaccion
1.6-2.0 Excelente
1.2-15 Satisfactorio
08-1.1 Suficiente
0.4-0.7 Insuficiente
0.0-.0.3 Deficiente

Fuente: Elaboracion propia.

8.3 Resultados de la aplicacion del modelo

Como se menciond anteriormente, el primer ejemplo sirvio para que los estudiantes del grupo
B aplicaran el modelo MoACPOO guiados por el docente. Las fases de analisis, codificacion
y pruebas no se les dificultaron a los estudiantes, dado que durante el curso se estuvieron
dosificando las buenas précticas del modelo MOACPOO durante las unidades previas a la
Gltima unidad, aunque fue guiado. Sin embargo, la fase de disefio se les dificulta porque
ademas de aprender la nomenclatura para los diagramas tuvieron que comprender los
principios SOLID, ver seccion 2.2.

Con respecto a la compilacion, a los estudiantes se les dificulta entender los errores que
detecta el compilador dado que se encuentran en inglés aunado a que el llevar el registro de
los errores lo encuentran tedioso y les causa distraccion, por lo que el registro de los errores
en las bitacoras ya no fue considerado.

Posteriormente, al primer ejemplo piloto, los estudiantes aplicaron el modelo MoACPOOQO en
la realizacion del proyecto, en equipo, en el curso de PI considerando el ejemplo piloto 2, ver
Anexo 2. Con la finalidad de conocer si los estudiantes habian comprendido el problema y
conceptos se tuvo una sesion de dudas, posteriormente cada uno realizd su proyecto. Sin
embargo, para corroborarlo se solicitd a los estudiantes escribieran en una hoja cual era el
problema al que darian solucion, asi como los conceptos que se encontraban en el
planteamiento del problema, la cual se utilizd una vez que los estudiantes entregaron el
proyecto para obtener los resultados de las métricas por cada una de las fases del CV del

modelo MoACPOO. En la Tabla 8.3, se encuentran los resultados de las métricas.
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Tabla 8.3. Resultados de las métricas del proyecto, por estudiante

.S " 3 2 S @ w T
EL2 |55 S35 82 8 2
=2 |52 g2 S 2 25
Alumno o g— E = A g = g 5 S
o o Q S L
o o © o
PC PCO | LCOM PCA PLOCom | PCE | TIND | PCPex DDL
1 83 83 4 0 0 40 1 0 NT
2 83 83 4 0 0 40 1 0 NT
3 1 83 1 0 50 100 1 100 0
4 50 33 4 0 0 50 1 0 166.66
5 1 100 0 0 40 100 1 100 0
6 1 83 1 0 50 100 1 100 0
7 1 83 1 0 0 41 1 0 NT
8 1 79 2 0 50 100 1 100 0
9 1 79 2 0 50 100 1 100 0
10 83 79 2 0 0 100 1 100 0
11 50 33 4 0 0 50 1 0 166.66
12 1 83 1 0 0 41 1 0 NT
13 50 33 4 0 0 50 1 0 166.66
14 1 83 1 0 0 41 1 0 NT
15 1 79 2 0 50 100 1 100 0
16 1 100 0 0 40 100 1 100 0
17 1 100 0 0 10 100 1 100 0
18 50 33 4 0 0 50 1 0 166.66
19 83 83 4 0 0 40 1 0 NT
20 1 83 1 0 50 100 1 100 0
21 1 100 0 0 10 100 1 100 0
22 1 100 0 0 10 100 1 100 0
23 1 100 0 0 40 100 1 100 0
24 1 100 0 0 10 100 1 100 0
25 83 83 5 0 0 100 1 100 0
26 83 83 5 0 0 100 1 100 0

Notas: PC (Porcentaje de comprension del problema =1), PCO (Porcentaje de completitud = 100), LCOM (Falta de
cohesion de métodos = 0), PCA (Porcentaje de clases abstractas > 0), PLOCom (Porcentaje de Lineas de cddigo
comentadas 0% <= PLOCcom <=100%), PCE (Porcentaje de codigo entendible, 0% <= PCE <=100%), TIND
(Indentacién total en el cédigo = 1), PCPex (Porcentaje de casos de prueba exitosos, 0% <= PCPex <=100%),
DDL(Densidad de errores I6gicos, 0 <= DDL <=w), NT (no terminaron).

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 8.3, 10 estudiantes que corresponde al 38.46% tuvieron
dificultad en la comprension del problema, habia confusion en como se calcula el sueldo del
empleado (profesores, administrativas 0 ambos) y al concepto de guardias.

Con respecto a la fase de analisis, solo 7 estudiantes que corresponde al 26.92% obtuvieron
100 en el porcentaje de completitud que indica que realizaron la abstraccion de datos y

funcional de manera correcta. Sin embargo, el 73.08% de los estudiantes no consideraron las
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excepciones que fue un factor comin y otros ademas identificaron un menor numero de
clases y de métodos, asi como duplicaron atributos haciendo uso de sinGnimos.

En relacidn con la fase de disefio, considerando los resultados en LCOM, 19 estudiantes que
representa el 73.08% presentaron falta de cohesion en las clases ya que utilizaron atributos
no comunes en diferentes métodos, lo que indica que tres de los principios SOLID
(responsabilidad Unica, abierto/cerrado y substitucion Liskov) ver seccién 2.3 son los que
presentan mayor dificultad. El valor deseable de LCOM es cero, 7 estudiantes que representa
el 26.92% lo obtuvieron y 6 estudiantes que representa el 23.08% obtuvieron un resultado de
1. Asimismo, en el porcentaje de clases abstracta el 100% de los estudiantes obtuvieron 25
lo que es adecuado debido a que sélo existe una clase abstracta.

En cuanto a la fase de codificacion, 13 estudiantes que corresponde al 50% presentaron cero
comentarios en su cddigo, se infiere que se les olvido incluirlos. EI 100% de los estudiantes
indentaron su cédigo y 16 estudiantes que representan el 61.54 entregaron un codigo
entendible en su totalidad.

Por lo que concierne a la fase de pruebas, solo se aplico la prueba del sistema para verificar
el funcionamiento del programa, se asume que los estudiantes aplicaron las pruebas de unidad
y de integracion, sin embargo, no se solicitaron las evidencias de estas. Asi, los resultados
que se presentan son considerando un caso de prueba para verificar los resultados. En este
sentido, la ejecucion de los programas de 16 estudiantes que representan el 69.57% fue
exitosa, es decir presentaron los resultados esperados y no tuvieron errores l6gicos. Pero 6
estudiantes que representa el 23.08% no terminaron el proyecto y el 15.38% que corresponde
a 4 estudiantes no tuvieron los resultados correctos y tuvieron errores de légica.

Por otro lado, el proyecto tuvo una ponderacion del 20% de la calificacion de cada estudiante,
el puntaje obtenido en el proyecto por cada estudiante se aprecia en la Tabla 8.4, en donde se
muestra que 15 estudiantes, que representa el 57.69%, lograron un puntaje satisfactorio y
excelente en el proyecto, 5 estudiantes que representan el 19.23% alcanzaron un nivel de
satisfaccion suficiente y, por el contrario 6 estudiantes que representan el 23.08%, obtuvieron
un puntaje por debajo de .6, que es considerado como insuficiente y deficiente.

Conviene subrayar que en la realizacion del proyecto tres estudiantes lo consideraron como
complejo, teniendo dificultad en la realizacion de este, en aplicar los principios SOLID y en

codificar la solucion, por lo que su desempefio no fue el esperado. Cabe sefialar que de las
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buenas préacticas que incorpora el modelo MoACPOO, los principios SOLID son los que se

les dificultan a los estudiantes.

Tabla 8.4. Calificaciones obtenidas del proyecto del grupo B

Alumno Puntaje Proyecto Alumno Puntaje Proyecto

1 0.3 15 1.3

2 0.3 16 1.8

3 1.7 17 1.8

4 1.0 18 1.0

5 1.8 19 0.3

6 1.7 20 1.7

7 0.5 21 1.8

8 1.3 22 1.8

9 1.3 23 1.8

10 1.1 24 1.8

11 1.0 25 15

12 0.5 26 15

13 1.0 Promedio 1.235
14 0.5

Puntuacioén Frecuencia Puntuacién Frecuencia

0.3 3 1.3 3

0.5 3 15 2

1.0 4 1.7 3

1.1 1 1.8 7

Nota: La calificacion méaxima a obtener es de 2.0
Fuente: Elaboracion propia.

La Grafica 8.1, ilustra mejor los puntajes obtenidos por los estudiantes del grupo B, grupo
experimental, en donde se reitera que 6 estudiantes que representan el 23.08% tienen una
puntacion por debajo de .8 que son los estudiantes que tienen un nivel de satisfaccion
insuficiente y deficiente. Ante esta situacion se tuvo una entrevista no formal con estos
estudiantes para conocer la razon del puntaje obtenido indicando tres de ellos que habian
dado prioridad a otro proyecto de otro curso que debian entregar, pero no se cuenta con
evidencia de ello. Tres estudiantes, indicaron que el disefio y la codificacion se les dificulta.
Sin embargo, 10 estudiantes que representa el 38.46% obtuvieron un nivel de satisfaccion
excelente, 5 estudiantes que representa el 19.23% lograron un puntaje satisfactorio y 5 méas
consiguieron un nivel de satisfaccién suficiente. Por consiguiente, el 76.92% de los

estudiantes realizaron proyectos con un nivel de satisfaccion entre suficiente y excelente.
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Gréfica 8.1. Puntajes obtenidos en el proyecto, grupo experimental

Puntaje del proyecto

N
o

Puntaje obtenido :

12 3456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829

Estudiantes

== Grupo B

Puntaje maximo

Fuente: Elaboracion propia.

Los estudiantes del grupo A, grupo de control, realizaron su proyecto sin hacer uso del
modelo MoOACPOO. Al igual que en el grupo B, el proyecto tuvo una ponderacién del 20%

de la calificacidn, el puntaje obtenido por cada estudiante se aprecia en la Tabla 8.5.

Tabla 8.5. Calificaciones obtenidas del proyecto del grupo A

Alumno Puntaje Proyecto Alumno Puntaje Proyecto
1 1.6 16 1.0
2 1.0 17 1.5
3 1.0 18 1.0
4 1.0 19 1.1
5 1.3 20 1.4
6 1.0 21 1.3
7 1.1 22 1.3
8 1.3 23 1.0
9 1.1 24 1.3
10 1.4 25 1.5
11 1.0 26 1.0
12 1.6 27 0.0
13 1.0 28 1.1
14 1.2 29 1.0
15 1.3 Promedio 1.152

Puntuacioén Frecuencia Puntuacion Frecuencia
0.0 1 1.3 6
1.0 11 14 2
1.1 4 15 2
1.2 1 1.6 2

Nota: La calificacion maxima a obtener es de 2.0
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la Tabla 8.5, 28 estudiantes que representan el 96.55% obtuvieron un puntaje
entre 1.0 y 1.6 en sus proyectos que se encuentra en un nivel de satisfaccion entre suficiente
y excelente y sélo un estudiante obtuvo deficiente. Sin embargo, los resultados muestran que
s6lo 2 estudiantes que representan el 6.90% lograron un nivel de satisfaccidn excelente.

En la Gréfica 8.2, se observa que 11 estudiantes que representan el 37.93% obtuvieron en su
proyecto un nivel de satisfactorio, 15 estudiantes que representan el 51.72% tienen un nivel

de suficiente y 1 que representa el 3.45 presenta un nivel de deficiente.

Gréfica 8.2. Puntajes obtenidos en el proyecto, grupo de control

Puntaje del proyecto

1234567 891011121314151617181920212223242526272829

Estudiantes

e=@==Grupo A ——— Puntaje maximo

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo que se refiere a la media obtenida con base en los resultados de las puntuaciones de
los proyectos de los estudiantes de los grupos A'y B en el curso de PI, ver Tablas 8.4y 8.5,
se concluye que no existe diferencia significativa entre la realizacion del proyecto aplicando
el modelo MoACPOO vy sin utilizarlo. No obstante, es necesario realizar la comparacion de
los puntajes obtenidos en los proyectos en cada uno de los grupos, debido a que es evidente
que al aplicar el modelo MoACPOO los estudiantes del grupo B lograron obtener un mejor

nivel de satisfaccion que los estudiantes del grupo A, ver Gréfica 8.3.
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Gréfica 8.3. Puntajes obtenidos en el proyecto, grupos Ay B

Comparacion de puntajes obtenidos en el proyecto

12

Frecuencia
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Puntaje obtenido en el proyecto

HGrupoA B Grupo B

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Gréfica 8.3, a pesar de que 6 estudiantes del grupo B tuvieron
un nivel de satisfaccion insuficiente y deficiente, el 38.46% de los estudiantes del grupo B
obtuvieron un nivel de satisfaccion excelente contra el 6.90% que lograron los estudiantes
del grupo A. Asimismo, el 19.23% de los estudiantes del grupo B consiguieron un nivel
satisfactorio en contraste con un 37.93% de los estudiantes del grupo A. Cabe sefalar que el
19.23% de estudiantes del grupo B lograron un puntaje satisfactorio con una diferencia de
32.49 puntos porcentuales con respecto a los estudiantes del grupo A donde el 51.72% de los
estudiantes alcanzé un nivel de satisfaccion suficiente en sus proyectos.

Con respecto a lo anterior, se deduce que la aplicacion del modelo MoACPOO contribuye en
la mejora de la calidad en el desarrollo de los programas en el curso de PI, anteriormente

denominado programacion orientada a objetos.

8.4 Calificaciones de estudiantes

Un pardmetro importante que considerar en el curso de Pl del cual fue objeto de estudio el
modelo MoACPOO aplicado por los estudiantes del grupo B, son las calificaciones obtenidas
en ambos grupos. Las calificaciones que se muestran en la Tabla 8.6 estan dadas en una
escala de 0.0 a 10.0, que son las obtenidas por cada estudiante, siendo la minima aprobatoria
6.0. Como se puede observar, el promedio de calificaciones obtenido en ambos grupos es
similar, por lo que no existen diferencias entre los grupos A y B, incluso en ambos grupos

dos estudiantes no acreditaron el curso. Empero, el promedio de calificaciones en ambos
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grupos es muy bajo de 6.7 y 6.8, por lo que es conveniente representar la frecuencia de las

calificaciones en una grafica para compararlas y observar las diferencias de estas en ambos

grupos.

Tabla 8.6. Calificaciones de los estudiantes en el curso de Pl

Estudiante Calificaciones _
Grupo A (control) Grupo B (experimental)

1 8.3 6.4
2 6.4 6.7
3 6.0 7.5
4 6.0 4.0
5 7.0 6.6
6 5.7 6.5
7 6.8 6.9
8 7.1 8.0
9 6.6 6.0
10 7.3 6.0
11 6.3 6.5
12 8.1 6.6
13 6.5 4.0
14 6.9 6.8
15 7.5 6.1
16 6.3 8.1
17 8.1 8.1
18 6.3 8.4
19 6.5 6.0
20 7.6 6.9
21 7.3 6.4
22 7.3 6.2
23 6.0 8.0
24 7.2 8.3
25 8.0 8.6
26 6.0 6.0
27 1.7

28 7.1

29 6.0

Promedio 6.686 6.754 |

Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafica 8.4, se observa que en ambos grupos el mayor porcentaje de estudiantes

obtienen calificaciones que oscilan 6.5y 7.5, el porcentaje de estudiantes en el grupo A es

del 75.86% y en el grupo B es del 58.62% y dos estudiantes en cada uno de los grupos no

acreditaron el curso. Ademas, no existen diferencias significativas entre las medias de las

calificaciones obtenidas en el curso de Pl en ambos grupos, ver lo que resulta del analisis

realizado con la prueba de T student para muestras independientes, ver Imagen 8.1, lo que

aparentemente indica que la comprensién de los conceptos, los conocimientos que se tienen
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de POO vy su aplicacion practica son similares. Sin embargo, se debe considerar que la
calificacion obtenida incluye ademas del proyecto, la evaluacion continua de diversas
actividades que cada docente incluy6 en su curso. Es posible que las calificaciones obtenidas
por los estudiantes del grupo B se deba a que en las primeras actividades que se realizaron se
les dificultd el uso de buenas practicas que se incluyen en el modelo MoACPOO. Por
consiguiente, se aplicd un posttest a los estudiantes de ambos grupos para conocer la

comprensién de los conceptos y la aplicacion de estos en un pequefio caso practico.

Gréfica 8.4. Comparacion de calificaciones de estudiantes, grupo Ay B

Calificaciones obtenidas por los estudiantes
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, y para comparar las medias de los dos grupos se llevo a cabo la prueba de t
student para muestras independientes con un nivel de confianza del 0.05%, ver Imagen 8.1,
teniendo como resultado 6.686 en la media para el grupo A'y 6.754 para el grupo B 'y como

el nivel de significacion bilateral fue de .834 para ambos grupos que es mayor a .05 para la
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prueba de Levene, se concluye que no existen diferencias entre las medias de los grupos.
Ademas, de que no se puede asegurar que exista diferencia de las medias de -.0676, debido
a que entre los intervalos de confianza existe 0, lo que podria indicar que puede o no haber

diferencias.

Imagen 8.1. Prueba t student para las calificaciones

Estadisticos de grupo

Desviacion Errortip. de la
Grupo N Media tip media

Calificacion A 9 6.686 1.2029 2234
B 26 f.754 11738 2302

Prueba de muestras independientes

Prugba de Levene para la
igualdad de varianzas Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de conflanza para
la diferencia

Diferenciade | Errortip. de la
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias diferencia Inferior Superior

Calificacidn  Se han asumido 146 694 -an 53 834 -.0676 3212 -7118 5766
varianzas iguales

Mo se han asumido - 52.603 834 -.0676 3208 - 7111 5758
vatianzas iguales

Fuente: Elaboracion propia.

8.5 Resultados de la posprueba

Al finalizar el curso de Pl se llevé a cabo una posprueba en los grupos de control y
experimental, A y B respectivamente, con la finalidad de corroborar que no existan
diferencias significativas considerando las puntuaciones de los proyectos y las calificaciones
obtenidas por los estudiantes en el curso de PI. La posprueba tuvo una duracion de dos horas
y fue respondida de manera individual.

La posprueba esta dividida en tres secciones, ver Anexo 3. La primera seccidn esta orientada
a la comprension de los conceptos de programacion orientada a objetos a partir de preguntas
abiertas con un valor de 4.8. La segunda seccion se enfoca a la comprensién de conceptos a
partir de incisos de relacion con un valor de 1. La tercera seccion incluye a la aplicacion
practica de los conceptos con un valor de 4.2. Hay que destacar, que la puntuacion obtenida
por cada uno de los estudiantes no fue considerada como parte de su calificacion para
acreditar el curso, solo se utilizd para comprobar la comprension de los conceptos y su
aplicacion. A continuacion, se muestran las puntuaciones obtenidas por los estudiantes en

cada una de las secciones de la posprueba, Tabla 8.7.
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Tabla 8.7. Puntuaciones por seccion y total de la posprueba

Resultados de la posprueba Resultados de la posprueba
Estudiante Grupo de control (A) Grupo experimental (B)
Seccién | Seccion | Seccion | Total | Seccion | Seccion | Seccion | Total
1 2 3 1 2 3

1 0.8 0.7 0.0 1.5 4.4 0.5 1.0 5.9
2 2.0 0.7 0.0 2.7 44 0.5 2.0 6.9
3 2.2 0.4 0.0 2.6 3.4 0.8 3.7 7.9
4 2.2 0.0 0.0 2.2 4.4 0.5 0.0 4.9
5 0.8 0.4 0.0 1.2 3.7 0.8 15 6.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.7 13 6.0
7 2.0 0.5 0.0 2.5 3.9 0.6 3.0 7.5
8 2.9 0.4 0.0 3.3 4.1 0.8 3.8 8.7
9 3.0 0.3 1.7 5.0 3.1 0.8 2.0 5.9
10 1.2 0.4 0.0 1.6 2.7 0.7 2.6 6.0
11 2.2 0.8 0.5 3.5 3.6 0.3 3.1 7.0
12 0.8 0.7 0.0 15 3.6 0.5 3.2 7.3
13 2.2 0.7 1.0 3.9 3.0 0.5 0.0 3.5
14 1.4 0.4 0.0 1.8 3.0 1.0 3.7 7.7
15 1.2 0.4 0.0 1.6 4.0 0.5 1.2 5.7
16 2.4 0.4 0.0 2.8 4.1 0.9 3.7 8.7
17 2.2 0.5 0.8 3.5 3.7 0.8 3.4 7.9
18 1.6 0.5 0.0 2.1 4.1 0.9 4.0 9.0
19 1.0 0.2 0.0 1.2 4.0 1.0 2.0 7.0
20 2.7 0.2 0.0 2.9 3.2 0.6 2.5 6.3
21 1.2 0.1 0.0 1.3 3.9 0.7 15 6.1
22 2.0 0.5 0.0 2.5 3.6 0.6 2.2 6.4
23 1.0 0.5 0.0 15 4.1 0.7 2.9 7.7
24 2.1 0.6 0.0 2.7 4.0 0.8 3.2 8.0
25 2.2 0.5 0.0 2.7 45 0.9 3.7 9.1
26 1.7 0.0 0.0 1.7 2.8 0.7 2.0 5.5
27 1.0 0.2 0.0 1.2

28 2.0 0.3 0.0 2.3

29 0.7 0.3 0.0 1.0

Promedio 1.7 0.4 0.1 2.2 37 | 07 | 24 | 69 |

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Tabla anterior, 8.7, los estudiantes del grupo A tuvieron dificultad para
contestar la seccion 3 de la posprueba, que es la aplicacion practica de los conceptos, con
respecto del grupo B. Precisamente, solo el 13.79% del grupo A respondio la seccion 3 con
una puntuacion que oscila entre .8 y 1.7 de un valor total de 4.2 de la seccién. EI 100% de
los estudiantes del grupo A respondieron la seccion 1, sin embargo, se infiere que no han
comprendido los conceptos debido a que se tiene una media de 1.7 de un valor de 4.8 de la
seccion. Hay que mencionar, ademas, que el 89.66% de los estudiantes del grupo A

respondieron la seccién 2 obteniendo una media del .4, el valor total de esta seccion es de 1.
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Con respecto a los estudiantes del grupo B, el 100% respondieron la seccién 1y 2, y el
92.31% respondio la seccion 3. El valor de la media para la secciéon 1 es de 3.7, para la
seccién 2 es de .7 y de la seccién 3 es de 2.4.

Definitivamente en la posprueba existe diferencia entre el puntaje obtenido por los
estudiantes del grupo Ay del grupo B. Pero también hay que reconocer que los estudiantes
del grupo B en la seccion 3 que debian aplicar los conceptos de la POO no salieron altos
considerando la media del grupo mas no asi el puntaje individual de cada estudiante.

Por otro lado, se consider6 importante realizar una grafica de dispersion para mostrar los
valores de los resultados obtenidos en el proyecto y en la posprueba por cada estudiante,
debido a que son las dos evidencias contundentes que se tienen de los puntajes. En la gréfica
8.5 se puede observar como los estudiantes del grupo A que obtuvieron un puntaje entre 1.0
y 1.6 de un valor total de 2.0, en el posttest tuvieron dificultades para las secciones siendo la
puntuacién mas alta de 5.0. Caso contrario, los estudiantes del grupo B incluyendo aquellos
que en su proyecto tuvieron puntajes debajo de 1.0 respondieron la posprueba obteniendo
puntuaciones entre 6.0 y 9.1, a excepcion de 6 estudiantes que obtuvieron puntuaciones entre
3.5y5.9.

Gréfica 8.5. Relacion de las puntuaciones del proyecto y posprueba, grupos Ay B

Grupo A @ Grupo B
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como resultado de este analisis, se deduce que el grupo B, grupo experimental, con el que se
utilizd el modelo MoACPOO comprendid y aplicé mejor los conceptos que el grupo A,
mejorando su proceso de desarrollo y por ende sus programas, prueba de ello son los
resultados en el proyecto y en la posprueba.

En este mismo sentido y para comprobar si existe hallazgo de que existen diferencias
significativas entre las medias de las puntuaciones obtenidas en la posprueba por los
estudiantes que aplicaron el modelo MoACPOO, grupos B, y las puntuaciones obtenidas por
los estudiantes que no aplicaron el modelo, grupo A, se realizo6 la prueba de t student para
muestras independientes con un nivel de confianza del 0.05%, para aceptar o rechazar la
hipdtesis nula (HO) de las medias “No existen diferencias entre las medias” y por ende aceptar
o0 rechazar la hipotesis nula de este trabajo doctoral “Si se utiliza un modelo que incluya un
conjunto de buenas practicas y criterios de calidad no se mejorara el desarrollo de programas

en los cursos de programacion orientada a objetos”, ver Imagen 8.2.

Imagen 8.2. Prueba t student de la posprueba

Estadisticos de grupo

Desviacidn Errartip. de la
Grupo M hedia tip. media

Puntuacidn A 29 2217 1.0344 1921
E 28 6.864 1.3472 L2642

Prueba de muestras independientes

Frueba de Levene para la
igualdad de varianzas Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de confianza para
la diferencia

Diferencia de | Errortip. dela
F Sig. t al Sig. (hilateral) medias diferencia Inferiar Superior

Puntuacidn  Se han asurnido 2247 140 -14.447 a3 oon -4 G520 az2z0 -5.24978 -4.0061
varanzas iguales

Mo se han asumido -14241 46.741 oon -4 G520 3267 -5.3042 -3.0947
varianzas iguales

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Imagen anterior, 8.2, los resultados de la prueba de muestras
independientes de la prueba T student para la igualdad de medias indica que existe una
diferencia de -4.6520 entre las medias de la posprueba de los grupos Ay B. Ademas, al no
existir el cero entre los limites del intervalo de confianza, inferior y superior, se rechaza la
hipdtesis nula de las medias HO, asi como la del trabajo doctoral, por lo que se acepta la
hipotesis alternativa de este trabajo doctoral H1 “Si se utiliza un modelo que incluya un
conjunto de buenas practicas y criterios de calidad se mejoraréa el desarrollo de programas en

los cursos de programacion orientada a objetos”.
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Considerando el anélisis de las puntuaciones de la posprueba, se indica que el modelo
MoACPOOQO contribuy6 en la mejora de los programas de los estudiantes al hacer uso de
buenas préacticas de ingenieria de software y CC en el proceso de desarrollo, que conlleva la
comprension de conceptos de la POO en un curso de PI, lo que se apoya por un lado del
puntaje alcanzado en el proyecto y por el otro del puntaje obtenido en la posprueba. Conviene
subrayar que, aunque los estudiantes no obtuvieron calificaciones altas para acreditar el
curso, han comprendido los conceptos de POO y el 50% de los estudiantes los han aplicado
estos de manera aceptable considerando el puntaje de la posprueba arriba de 7.0.

Por otra parte, el modelo MoACPOO al ser probado sélo en un grupo, no se puede generalizar
que sea un modelo que mejore la calidad de los programas en todos los cursos de POO, ya
que para poder afirmarlo es necesario que sea aplicado en otros cursos y comparar los

resultados.

Conclusiones

En este capitulo se expusieron los resultados de la evaluacién del modelo MoACPOO que
esta sustentado en el uso de buenas practicas y CC que se encuentran incluidas en el CV que
incorpora el modelo, cumpliendo asi con el objetivo de este capitulo.

Los estudiantes del grupo B en general se enfrentaron al uso de buenas préacticas que
desconocian, los principios SOLID que se les ha dificultado su aplicacion, asi como llevar el
registro de los errores en una bitacora por lo que esta tltima no fue aplicada. Debido al tiempo
para darle prioridad a la comprension de los conceptos de la POO, de su aplicacién y de que
los estudiantes siguieran el modelo MoACPOO, los CC se dieron a conocer a los estudiantes
y se les explicé su finalidad e importancia, pero las métricas no fueron calculadas por ellos
sino por el docente aunado a que se requeria de la confiabilidad de los resultados.

Para la evaluacion del modelo se consideraron dos elementos importantes, el primero fue el
proyecto realizado por los estudiantes de los grupos A 'y B, grupo de control y experimental
respectivamente, en donde no existieron diferencias significativas de los puntajes obtenidos
por los estudiantes de ambos grupos, que podria pensarse que el modelo MoACPOO no
contribuye en la mejora del desarrollo de programas en los cursos de programacién orientada
a objetos. Sin embargo, existe una diferencia de 31.56 puntos porcentuales entre el nivel de

satisfaccion excelente obtenido por los estudiantes del grupo B, 38.46%, con respecto del
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grupo A, 6.90%. Otro rasgo importante, es que el 19.23% de estudiantes del grupo B lograron
un puntaje satisfactorio con una diferencia de 32.49 puntos porcentuales con respecto a los
estudiantes del grupo A donde el 51.72% de los estudiantes alcanz6 un nivel de satisfaccion
suficiente en sus proyectos. Asi, se deduce que le modelo MoACPOO contribuye en la
mejora del desarrollo de programas.

Como la deduccion no se apoya de un analisis estadistico, se aplico una posprueba sobre la
comprensién de conceptos de la POO y de la aplicacién de estos en pequefio caso practico, a
los estudiantes de los grupos Ay B. Con las puntuaciones obtenidas de la posprueba se realiz6
un analisis estadistico con la prueba t student para muestras independientes, teniendo como
resultado que existen diferencias entre la media de las muestras, lo cual es evidente al
contrastar las puntuaciones obtenidas por los estudiantes del grupo A, donde el puntaje mas
alto fue de 5.0 en una escala del 0.0 al 10.0. De esta manera se rechazé la hipotesis nula y se
acepta que, si se utiliza un modelo que incluya un conjunto de buenas practicas y criterios de
calidad se mejorara el desarrollo de programas en los cursos de programacion orientada a
objetos. Pero, no hay que perder de vista que el modelo MoOACPOO solo se prob6 con un
grupo, por lo que es necesario y recomendable sea aplicado en otros cursos de POO.

Por lo que se refiere a los estudiantes que acreditaron el curso, en ambos grupos sélo dos
estudiantes no acreditaron y las medias de ambos grupos no presentan diferencias
significativas. Pero, considerando la posprueba de los estudiantes del grupo A, se deduce que
tendran dificultades en cursos posteriores de programacion al no haber comprendido los

conceptos ni aplicarlos.
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Capitulo 9. Conclusiones

Con base en los resultados de la investigacion se concluye que en los cursos de programacion
orientada a objetos, y en los demas cursos de programacion, en las universidades es necesario
el uso de un ciclo de vida o proceso de desarrollo para los programas que incluya buenas
practicas de ingenieria de software aunado a medir la calidad en el proceso de desarrollo de
los estudiantes lo cual se realiza con métricas de calidad del software, de forma que impacte
favorablemente en la formacion profesional de los estudiantes y puedan enfrentar mejor el
campo laboral. Como resultado se disefid6 un modelo para la mejora de programas en los
cursos de programacion orientada a objetos denominado MoACPOO, ver Capitulo 7.

El disefio del modelo MoACPOO estd fundamentado desde tres perspectivas: los datos, el
empirismo y el positivismo. Asi, el modelo se basa en la revision de literatura de las buenas
practicas de ingenieria de software y de los criterios de calidad de los principales modelos de
calidad del software, ver seccion 2.3, en la metodologia para obtener los resultados de las
mejores practicas de ingenieria de ingenieria de software que 84 docentes de 38 universidades
publicas utilizan en los cursos de programacion, ver capitulos 4, y del analisis estadistico de
los datos resultados de la investigacion para obtener las mejores practicas de ingenieria de
software y criterios de calidad., ver capitulos 5y 6. En consecuencia, se cumplieron con los
objetivos: identificar las mejores practicas de ingenieria de software utilizadas por los
docentes en los cursos de programacion en las universidades publicas en México y definir
los criterios de calidad que puedan aplicarse en el desarrollo de programas en los cursos de
programacion con base en los principales modelos de calidad del software. Asimismo, se
realizd el analisis estadistico de los datos al probar el modelo en un ambiente real con un
grupo experimental, ver capitulo 8, dando lugar al objetivo evaluar el modelo en un curso de
programacion orientada a objetos determinando como influye en los estudiantes y se compar6
con el grupo de control.

La evaluacion del modelo MoACPOO se probd en un curso de programacion orientada a
objetos, actualmente denominada programacion imperativa, en el Centro Universitario
UAEM Texcoco en el programa educativo en Informatica Administrativa en el periodo 2019,
considerando dos ejemplos pilotos, los cuales se utilizaron para el grupo experimental. El
primero se utilizé para guiar a los estudiantes en la aplicacion del modelo y el segundo fue

dejado a los estudiantes como proyecto en donde aplicaron el modelo MOACPOO. Ademas,
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se aplico una posprueba al final del curso para conocer la comprension de los conceptos y su

aplicacion.

Con respecto al proyecto realizado por los estudiantes del grupo experimental y después de

obtener las métricas correspondientes a los CC por fase se identificé que:

Al 73.08% de los estudiantes al realizar la abstraccién de datos y funcional, en la fase
de analisis, no consideran las excepciones que tiene como consecuencia que la
ejecucion del programa termine al ser probado con datos diferentes al dominio de
datos que se deben ingresar. Sin embargo, al introducir los datos esperados el
programa se ejecuta correctamente.

En la fase de disefio al 73.08% principalmente se les dificulta aplicar los principios
de responsabilidad Unica, abierto/cerrado y substitucion Liskov, ver seccion 2.2,
reflejado en la falta de cohesion en el diagrama de clases y a pesar de que identificaron
bien la herencia, existe en algunos casos redundancia de atributos.

En relacién con la codificacion, se deduce que al 50% de estudiantes se les olvida
documentar el codigo ya que la mitad del grupo no los incluyd, que si bien es cierto
el codigo que es descriptivo debe carecer de comentarios, es importante que en los
cursos de programacion al no ser totalmente descriptivos sean incluidos en bloques y
no linea por linea.

A los estudiantes se les complica entender los errores que detecta el compilador dado
que se encuentran en inglés aunado a que el llevar el registro de los errores lo
encuentran tedioso, encontrandolo como distractor en la correccion de su codigo. Por
lo cual de manera consensuada se decidié que la bitacora de registro no se llevara a
cabo.

Se asume que las pruebas de unidad y de integracién las realiz6 cada uno de los
estudiantes en el desarrollo del proyecto, por lo que solo se aplico un caso de prueba
para verificar los resultados siendo exitosos en el 69.57% de los estudiantes.

6 estudiantes no terminaron el proyecto, 3 de ellos indicaron que fue complejo para
ellos y 3 dieron prioridad a proyectos de otras materias.

Se debe agregar que para la evaluacion del modelo MoOACPOO y la comparacion entre los

grupos, se consideraron las puntuaciones obtenidas por los estudiantes en sus proyectos con

base en una escala de satisfaccion y en la posprueba. En la Tabla 9.1 se puede observar que
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a pesar de que el 23.08% de estudiantes del grupo experimental no alcanzaron un nivel de
satisfaccion suficiente o mas, el 76.92% obtuvo un nivel de satisfaccion mejor con respecto
al 96.55% del grupo de control. Y, aunque a los resultados obtenidos de la prueba t student
para muestras independientes indica que no existen diferencias significativas, se deduce que

la aplicacion del modelo MoACPOO contribuye en la mejora de la calidad en el desarrollo

de los programas de los estudiantes.

Tabla 9.1. Nivel de satisfaccion del proyecto de cada grupo

. . . L Grupo de control Grupo experimental
Puntaje Nivel de satisfaccion % de estudiantes % de estudiantes
1.6-20 Excelente 6.90% (2 estudiantes) 38.46% (10 estudiantes)
1.2-15 Satisfactorio 37.93% (11 estudiantes) 19.23% (5 estudiantes)
08-11 Suficiente 51.72% (15 estudiantes) 19.23% (5 estudiantes)
0.4-0.7 Insuficiente 0% (0 estudiantes) 11.54% (3 estudiantes)
0.0-.0.3 Deficiente 3.45% (1 estudiante) 11.54% (3 estudiantes)

Notas: El proyecto tuvo una ponderacion de 2.0.

Grupo de control, 29 estudiantes y grupo experimental, 26 estudiantes
Fuente: Elaboracion propia.

En este mismo sentido, los resultados de la posprueba se muestran en la Tabla 9.2, y a pesar
de que la media obtenida por seccidn de los estudiantes del grupo experimental no es alta que
es lo que se esperaba, resulta evidente que existe una mejor comprension de los conceptos y
aplicacion de estos comparados con el grupo de control, quienes tuvieron un nivel de
satisfaccion aceptable en los proyectos. Lo anterior se corrobora, con los resultados obtenidos
del anélisis estadistico con la prueba t student para muestras independientes que indica que
existe una diferencia de -4.6520 entre los grupos de control y experimental. Por consiguiente,
se acepta la hipotesis alternativa de este trabajo doctoral H1 “Si se utiliza un modelo que
incluya un conjunto de buenas préacticas y criterios de calidad se mejorara el desarrollo de
programas en los cursos de programacion orientada a objetos”.

Tabla 9.2. Medias y porcentaje de estudiantes que respondieron la posprueba

Media Media Grupo de control | Grupo experimental
Seccion . % de estudiantes % de estudiantes
Grupo de control | Grupo experimental - -
que respondieron que respondieron
1 1.7 3.7 100% 100%
2 0.4 0.7 89.66% 100%
3 0.1 2.4 13.79% 92.31%

Notas: Seccion 1 (valor 4.8) y 2 (valor 1), comprension de datos
Seccion 3 (5.2), aplicacion de conceptos
Fuente: Elaboracion propia.
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Se debe dejar claro que la validacion del modelo MoACPOO se realiz6 s6lo en un grupo
debido a que el curso de programacion orientada a objetos en la carrera de LIA se apertura
cada afio para dos grupos, por lo que es necesario que sea aplicado en otros cursos de
programacion orientada a objetos dentro de la misma institucion en donde se llevé a cabo el
experimento, asi como en otras universidades para obtener resultados que evidencien que el
modelo mejora la calidad de los programas en todos los cursos de programacion orientada a
objetos.

Es recomendable desarrollar una aplicacion para la medicion de las métricas del modelo
MoACPOOQ debido a que el célculo de estas representa un esfuerzo e inversion de tiempo al
calcularlas por cada estudiante, sobre todo en grupos grandes. Una propuesta, es que la
aplicacion debera ser sencilla de usar y debe presentar una interfaz grafica con un menu de
opciones: 1) Estudiantes, la cual permita capturar, eliminar o modificar los datos personales
bésicos de los estudiantes, como es su matricula y nombre, para poder identificarlos y obtener
los resultados de cada uno. 2) CC, que permita seleccionar el CC que se desea medir, el cual
debera incorporar todas las métricas asociadas a este, asi como la interpretacion del valor
medido. Por cada métrica se solicitara se ingresen los datos esperados y los reales, de cada
estudiante, a fin de que al realizar el calculo se obtenga el resultado de cada métrica 'y a su
vez se obtenga el resultado de cada CC. 3) Reportes de resultados de métricas, se generara
un reporte tabular en donde se visualicen los resultados de cada una de las métricas por fase,
por CCy por estudiante y 4) Generacion de estadisticas, se emitiran graficas de los resultados
obtenidos de las métricas por fase y CC, ya sea por estudiante o por grupo. Ademas, al
seleccionar cada métrica 'y CC se dara una descripcion de ellos.

Actualmente no existe un modelo que incluya buenas practicas de ingenieria de software y
criterios de calidad que permita medir la calidad en el proceso de desarrollo de programas en
los cursos de programacién de manera integral, por lo que el modelo propuesto MOACPOO
es una contribucion para apoyar en dichos cursos, y de ser probado en otros cursos de
programacion en diversas universidades del pais con resultados positivos, el modelo
MoACPOOQO podria convertirse en un estandar de facto. Sin embargo, para que el modelo
pueda ser utilizado por docentes en los cursos de programacion primero deben conocerlo, lo
cual se puede lograr haciendo una guia del modelo aunado a un plan de trabajo que guie al

docente y por ende al estudiante en la aplicacién del modelo con base al ejemplo piloto 1,
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ver Anexo 2, a fin de introducirlos con las buenas précticas de ingenieria de software y CC.
Asimismo, se explicarian como se deben obtener cada una de las métricas, con base en
ejemplos. Como parte de la guia, se propondra hacer uso del ejemplo piloto 2, ver Anexo 2,
para que los estudiantes den solucion al mismo y los docentes puedan evaluar la pertinencia
del modelo al obtener los resultados de los estudiantes, mismos que deberan ser dados a
conocer. Por supuesto, que seria un trabajo a futuro como continuacion de este trabajo
doctoral, el cual se puede seguir como parte de un proyecto académico, con 0 Sin recursos,
para poder acceder a las Universidades ya sea por medio de redes de colaboracion o por
gestiones entre académicos.

En este mismo sentido, el modelo MoOACPOO podria tomarse como base para ser adaptado
a los cursos de programacion estructurada, debido a que las fases del proceso de desarrollo y
las acciones no cambian. EI nombre de cuatro de los cinco artefactos son los mismos a
excepcion del artefacto de la fase de andlisis sustituyéndose el catdlogo de clases por un
catalogo de elementos. En la fase de disefio el modelado de la solucion sera con diagramas
de flujo, algoritmos o pseudocédigo, y como los principios SOLID son aplicados en la POO,
es necesario que, al realizar el disefio, en programacion estructurada, se aplique el principio
de responsabilidad Unico al hacer uso de funciones. Las précticas de cddigo limpio pueden
utilizarse en la codificacion de las soluciones, asi como hacer uso de las bitacoras de errores
y casos de prueba. En relacion con los CC, las métricas correspondientes a los CC
completitud y consistente de las fases de andlisis y disefio respectivamente, no podrian
aplicarse. Sin embargo, en las métricas del CC completitud se pueden sustituir por funciones
en lugar de métodos, variables globales en vez de atributos y las excepciones y relaciones
deben eliminarse. Con respecto a las métricas del CC consistente, se cambiarian las métricas
a variables globales, variables locales y métodos y en el CC entendible correspondiente a la
fase de codificacion, se eliminaria las métricas de clase y las métricas de métodos se
cambiarian por funciones. Las métricas de los CC correccion y exactitud de las fases de
compilacion y pruebas, no tendrian cambios.

Por otro lado, es importante se realicen investigaciones a nivel nacional sobre la situacion de
los cursos de programacién que incluyan sino a todas las universidades si una muestra mayor,
haciendo uso de una muestra aleatoria estratificada constante a fin de considerar la misma

cantidad de docentes por cada una de las universidades. La importancia es disponer de datos
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estadisticos de las dificultades en los cursos de programacién en el pais, identificando por
estados las areas de oportunidad para alinearlas a sus caracteristicas laborales y sociales, para
generar estrategias para ofrecer a los estudiantes una formacion integral que les permita
potenciar sus habilidades y competencias para dar solucién a proyectos de software.
Finalmente, se recomienda hacer un vinculo entre las academias y las empresas a fin de
obtener las competencias y habilidades que requieren tengan los estudiantes, y de esta manera
adaptar el modelo MoACPOO bien que se incluya en un marco de trabajo que se proponga
para alinear y organizar los cursos relacionados con la programacion en las universidades,
como la metodologia para la ensefianza de la programacion orientada a objetos propuesta en
Shefer, et al (2018) con la diferencia de que sea para cualquier universidad. Para hacer la
vinculacion entre las academias y las empresas, se partiria de un proyecto entre cuerpo
académicos del Centro Universitario UAEM Texcoco, (CUUT), de la Universidad Popular
Autonoma del Estado de Puebla (UPAEP), de la Universidad Autonoma de Zacatecas (UAZ)
y de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP) en el contexto de competencias
y habilidades que requieren las empresas que desarrollan software. En consecuencia, se haria
un estudio para identificar a las empresas con las cuéles se pudiera realizar la vinculacion, se
seleccionarian y se contactarian con la finalidad de poder acceder a estas con el objetivo de
hacer un convenio de colaboracidén después de presentarles el proyecto, subrayando la
importancia de hacer sinergia dado que los egresados seran los futuros desarrolladores de
software y deben estar formados para cubrir profesionalmente los requerimientos de la
empresa para dar respuesta a las demandas y necesidades laborales. Asi, se podrian obtener
las competencias y habilidades que requieren diversas empresas lo cual se utilizaria, por un
lado, en la adecuacion de los planes de estudio y, por otro, para generar una segunda version
del modelo MOACPOO.
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ANEXO 1 Cuestionario

INSTRUCCIONES. Estimado profesor, por favor, lea cuidadosamente cada una de las
preguntas que se presentan en el instrumento y se le solicita su valiosa colaboracién para
responder todas y cada una de las preguntas con veracidad, agradeciendo de antemano su
franqueza. La informacién obtenida, sera utilizada para fines de investigacion. Gracias por

Su apoyo.

1. Entidad federativa de la universidad de procedencia:

2. Escuela o universidad de procedencia:

3. ¢Cuéles de las siguientes materias ha impartido en licenciaturas donde se imparten

materias relacionadas con la programacion?

Algoritmos computacionales Programacion avanzada
Programacion estructurada Programacion orientada a objetos
Estructura de datos Otra Especifique

4. Cuando imparte las materias relacionadas con programacion ¢Sigue algin proceso
para el desarrollo de los programas [S/N]? _ Sisurespuesta es “S” Explique en qué

consiste:

5. Elijael enfoque con el que usted trabaja cuando imparte las materias relacionadas con

la programacion:

Uso de lenguaje de programacion O Uso de lenguaje algoritmico ()
6. ¢Con cual(es) de las siguientes herramientas se apoya para la ensefianza de la

programacion?

Scratch Alice Logo Ninguna
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Small Basic Kodu KPL Otra Especifique

7. Considera que los alumnos deben conocer lo que es un ciclo de vida del software para

las materias de programacion:

Totalmente de acuerdoO) De acuerdo() Ni de acuerdo ni en desacuerdo()

En desacuerdo () Totalmente en desacuerdo O

8. Considera que la fase de requerimientos es importante en la ensefianza de la

programacion [S/N] ¢Por qué?

9. Por cada una de las fases presentadas indique cuales son las mejores practicas que

utiliza con sus alumnos en la ensefianza de la programacion.

Fase Mejores practicas que usted utiliza

Requerimientos

Andlisis

Disefio

Codificacion

Compilacion

Pruebas

Mantenimiento

10. Enumere del 1 al 9 las habilidades especificas que considera deben tener los alumnos

para la programacion (1 es la de mayor prioridad):

Razonamiento l6gico-matematico Pensamiento algoritmico

Uso de herramientas de diagramacion Codificar una solucién en LP?

Uso de herramientas de los LP* Deteccion de defectos en el programa
Reglas sintacticas y semanticas del LP* Uso de técnicas de disefio

Uso de la técnica divide y venceras
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Si hay otra(s) que considere mencionela(s):

!Lenguaje de Programacion
11. Enumere del 1 al 9 las habilidades genéricas que considera deben tener los alumnos

para la programacion (1 es la de mayor prioridad):

Trabajo en equipo Analizar informacion
Interpretar informacion Extraer conclusiones
Organizacion de informacién Clasificar informacion
Capacidad de comunicacion Adaptacion a cambios
Toma de decisiones

Si hay otra(s) que considere mencionela(s):

12. Para cada una de las siguientes marque con una X, segun corresponda [1 “Siempre”,

2 “Casi siempre”, 3 “La mayoria de las veces”, 4 “Pocas veces”, 5 “Nunca”]

Cuando realiza la verificacion del aprendizaje usted | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

comprueba:

Que los resultados sean correctos

La validacion de los datos de entrada

La ejecucion del programa sea correcta

La estrategia de aprendizaje

Cuando los alumnos desarrollan un programa usted | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

solicita:

Registrar defectos de sintaxis

Registrar defectos l6gicos

Registrar defectos en ejecucion

Registrar tiempo de desarrollo

Verificar resultados correctos

Verificar programa sea claro y legible

Poner comentarios en el codigo

Los alumnos con base a un problema deben analizarlo| 1 | 2 | 3 | 4 | 5

para:
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Identificar las variables a utilizar

Identificar los datos de entrada

Identificar los datos de salida

Identificar formulas si existen

Identificar funciones o métodos

Los alumnos, previo a la codificacion deben disefiar,

usando:

Un algoritmo

Un pseudocodigo

Un diagrama de flujo

En la codificacion los alumnos deben:

Poner comentarios

Conocer la sintaxis del lenguaje

Codificar de manera secuencial

Codificar de manera modular

Las pruebas que se realizan a un programa son para:

Corroborar resultados correctos

Validacién de los datos de entrada

Las actividades que incluye en su did4ctica son:

Revision de codigo

Depurar cédigo

Transcribir codigo

Realizar pruebas de escritorio

Modularizar un programa lineal

Operar los programas

Hacer seguimiento de variables

Uso de diagramas de Nassi-Scheiderman

Uso de diagramas de clases

Uso de diagramas de actividades

Gracias por su colaboracién.
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ANEXO 2 Ejemplos pilotos

Ejemplo piloto 1.

Planteamiento del problema
La sucursal bancaria “Coyoacan”, tiene dos tipos de cuentas: de ahorro y de crédito. Todas
las cuentas bancarias se encuentran asociadas a un cliente, de esta manera las cuentas deben
tener: nombre del cliente, nimero de cuenta, tipo de cuenta, saldo, cantidad depositada,
fecha de depdsito, retiro y el nuevo saldo. Las cuentas de crédito tienen una fecha de corte
(depende de la cuenta), una fecha limite de pago (que son veinte dias después de la fecha de
corte), intereses por pago tardio del 16% sobre su saldo y comision por retiro de efectivo
del 10% sobre la cantidad retirada. Las cuentas de ahorro se les calcula un interés del 2%
cada mes (los dias 12) sobre su saldo, lo que incrementa su ahorro. Es importante comentar
que el nombre del cuentahabiente no puede estar vacio lo cual se manejard mediante una
excepcion.

El programa debera validar que exista saldo suficiente si se desea realizar un retiro, en caso
de que no sea asi se envia mensaje “no se tiene saldo disponible”; para el caso del depdsito
no puede ser una cantidad negativa desplegando el mensaje “El depdsito no puede ser una
cantidad negativa”. Asimismo, se debe validar que la fecha de pago sea entre la fecha de
corte y la fecha limite de pago para no cobrar intereses.

Por otro lado, para la obtencion del nuevo saldo, se debe considerar el depdsito o pago
realizado por el cliente, asi como los intereses. Es importante destacar que las cuentas de
ahorro tienen un monto de aportacion inicial y una chequera; mientras que las de crédito

tienen un limite de crédito de $42,000.00. Ejemplos de salidas del programa:

El nombre del cuentahabiente es:  Armando

El nimero de cuenta es: Al1722543789

El tipo de cuenta es: Ahorro

Monto inicial aportado: $2000.00

Chequera nimero:  A2732-1

El saldo de la cuenta antes del depdsito es: $5827.80
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Retiro realizado: $100.00

Depodsito realizado:  $0.00

Fecha de deposito: 4 abril 2017

Saldo de la cuenta después de movimientos:$5727.80
Saldo de la cuenta con intereses: $5727.80

El nombre del cuentahabiente es:  Roberto

El nimero de cuenta es: A1847956239

El tipo de cuenta es: Ahorro

Monto inicial aportado: $5000.00

Chequera nimero:  A5233-5

El saldo de la cuenta antes del deposito es: $8799.50
Retiro realizado: $100.00

Deposito realizado:  $2630.00

Fecha de deposito: 12 mayo 2017

Saldo de la cuenta después de movimientos: $11329.50
Saldo de la cuenta con intereses:  $11329.50

El nombre del cuentahabiente es:  Rodolfo

El nimero de cuenta es: C5792854729

El tipo de cuentaes: Crédito

Saldo disponible: ~ $29174.50

Limite de crédito: ~ $42,000.00

Fecha de corte: 10 de abril de 2017

Fecha de limite de pago: 30 de abril de 2017
Saldo de la cuenta antes de movimientos:  $12825.50
Retiro realizado: $110.00

Deposito realizado:  $5000.00

Fecha de deposito: 1 de julio de 2017

Saldo de la cuenta después de movimientos: $7935.5
Intereses cargados:  $1269.68

Saldo de la cuenta después de intereses: ~ $9205.18
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Ejemplo piloto 2.

Planteamiento del problema

Considere una escuela que tiene empleados quienes tienen un nimero de empleado,
nombre, apellidos, edad, teléfono. Existen dos tipos de empleados profesores y
administrativos. Los profesores a diferencia de los administrativos tienen asignadas horas
clase, un pago por hora y un sueldo; mientras que los administrativos tienen un sueldo base,
pago de horas extras y pago por guardias. En ambos casos el sueldo de los empleados se
obtiene considerando horas clase y pago por hora o bien sueldo base, horas extras y pago

por guardias. Una vez comprendido el problema desarrolle los siguientes incisos:

1) Describa la problemética planteada indicando los conceptos de POO que debe utilizar

2) Realice el anlisis del problema realizando una abstraccién de datos y funcional

3) Identifique los modificadores de acceso, las propiedades, las relaciones y excepciones

4) Realice el diagrama de clases haciendo uso de las relaciones del inciso 3.

5) Realice los diagramas de actividades de una de las clases.

6) Desarrolle el codigo en NetBeans, apoyese del diagrama de clases que incluye la
abstraccion de datos y funcional. Recuerde incluir constructores, métodos y mas.

7) Revise su codigo antes de compilar y corrija los errores detectados.

8) Ejecute el programay si no compila registre los errores de sintaxis en una bitacora que
indique el error de sintaxis presentado.

9) Una vez que su codigo esté libre de errores de sintaxis y se haya ejecutado, revise que
los resultados sean correctos, de lo contrario registre en la bitacora los errores 16gicos, y
en su caso de ejecucion.

10) Finalmente realice las capturas de pantalla de la ejecucion del programa, mismas que se
deberan anexar en el documento en la seccion de desarrollo, como son imagenes debera
indicar los titulos de estas.

11) Una vez desarrollado el documento debera entregarlo considerando los puntos de los
criterios de evaluacion que se le entregaron al inicio del semestre.

12) Debera incluir también la carpeta de su proyecto en NetBeans, a fin de que el docente

pueda ejecutar el mismo.
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ANEXO 3 Posprueba

PROGRAMACION IMPERATIVA
(PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS)
POSPRUEBA
PERIODO 2019-B

Nombre del alumno: Grupo:

I Responda cada una de las siguientes preguntas proporcionando los conceptos
seguin corresponda (valor .2 cada pregunta):

1. ¢ Qué es programacién orientada objetos?
2. ¢ Qué es el encapsulamiento?

3. ¢ Qué es el polimorfismo?

4, ¢ Qué es la reutilizacion?

5. ¢ Qué es un objeto?
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¢ Qué es una clase?

7. ¢ Qué es una clase abstracta?

8. ¢ Qué es la abstraccion de datos y funcional?

9. ¢ Qué es un método?

10.  ¢Qué es un mensaje?

11.  ¢Qué es un constructor?

12.  ;Cuéles son los métodos de acceso y para que se utiliza?
13.  ;Qué son las propiedades y qué métodos se asocian a éstas?
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14.

¢ Cuales relaciones entre clases conoce?

15.  ¢Qué es la herencia?

16.  ¢Qué tipos de herencia existen?

17.  ¢Qué tipo de herencia no es soportada por Java y como se puede emular?
18.  ¢Qué es el override (sobreescritura de métodos)?

19.  ;Qué es el overload (sobrecarga de métodos)?

20.  ¢Qué es una excepcion?

21.  ¢Qué es el principio de responsabilidad Gnica?
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22.  (Qué es refactorizacion?

23.  ¢Qué es un diagrama de clases?

24.  ;Qué es un diagrama de actividades?

Il Indique en el paréntesis el nimero que corresponde (valor .1 cada una):

1 Una entidad que tiene un estado, un 7 Definen el comportamiento de un tipo de
comportamiento y una identidad. objetos.

2 Define un conjunto de objetos con 8 Conocidas como variables de instancia
caracteristicas similares, en la que se que definen el estado de un tipo de objetos
almacenan datos y aquellos métodos al asociarlas con un valor.

(operaciones) que manipulan los datos. 9 Se utiliza cuando un objeto utiliza a otro.

3 Es una invocacion que se envia a un 10 Escomo una caja negra en donde existe el
objeto, el cual se ejecutard al recibirlo; ocultamiento de los datos, en donde se
incluye el identificador que contiene la pueden acceder a los atributos privados
accion arealizar por el objeto junto con los por medio de métodos publico.
datos que éste necesita para efectuar su () Métodos
trabajo. ( )use

4 Creael objeto y devuelve una referencia al () Atributos
objeto creado. () Encapsulamiento

5 Se utilizan con las variables de instancia () Constructor
privadas para poder modificar su valor o () Propiedades
bien recuperarlo. () Objeto

6 Esunmétodo que se utiliza para inicializar () Mensaje
las variables de instancia: () Clase

() new
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I11 Desarrolle los incisos con base en el siguiente planteamiento:

Una veterinaria tiene empleados veterinarios y auxiliares, y como tal comparten los mismos

datos: numero de empleado, nombre, apellido materno, apellido paterno, edad y teléfono.

Los veterinarios tienen una cédula profesional mientras que los auxiliares veterinarios ain se

encuentran estudiando. En ambos casos el sueldo neto se calcula con base en un sueldo base

mas sus prestaciones, sin embargo, las prestaciones de un veterinario son prima por

antigtiedad y fondo de ahorro y para el auxiliar es apoyo de transporte y apoyo de comida.

Recuerde hacer una clase para leer datos denominada LecturaDatos.

1) Realice la abstraccién de datos y funcional (valor 1)

2) Desarrolle el diagrama de clases, debe tener al menos un método de override
(sobreescirtura) y overload (sobrecarga) (valor 1.2)

3) Desarrolle un diagrama de actividades de un método (valor .5)

4) Elija una clase de su diagrama y codifiquela. (valor 1)

5) Indique en su codigo con comentarios: el constructor, propiedades, instanciacion de la
clase LecturaDatos (valor .25)

6) Indique el codigo del método en donde incluy6 la sobreescritura y la sobrecarga (valor
.25)
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