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El arficulo presenta los resultados de un estudio
cuyo objetivo es identificar si se requiere brindar un
enfoque diferente ala ensefanza de la Programacion
Orientada a Objetos (POO) a los alumnos irregulares
tomando como base las caracteristicas de sus
proyectos finales. Se hizo un estudio de las métricas de
software en proyectos de 38 alumnos divididos en dos
grupos: regulares e irregulares. Se utilizd una prueba
estadistica t para medir la diferencia de las métricas
enfre ambos grupos. Solamente el porcentaje de
comentarios y el nUmero de clases utilizadas tuvieron
una diferencia significativa. El estudio concluye
que no hay una diferencia importante entre las
caracteristicas de ambos grupos, por lo que no se
requiere un enfoque diferente para impartir el curso
de POO a alumnos irregulares.
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ABSTRACT

This paper presents the results of a study aimed at
identifying if feaching object-oriented programming
(OOP) to irregular students requires a different
approach based on the characteristics of their final
projects. A study of soffware metrics in 38 students’
projects who were divided in two groups, regular and
iregular was conducted. A statistical t test was used
to measure the difference of the metrics between the
groups. Only the percentage of comments and the
number of classes had a significant difference. The
study concludes that there is no significant difference
between the characteristics of both groups, so a
different approach in teaching the OOP course to

iregular students is not required.
INTRODUCCION

Con la finalidad de determinar si los alumnos
iregulares que cursan la materia de Programacion
Orientada a Objetos (POO) necesitan un enfoque
de ensenanza diferente al de los alumnos regulares,
se realizd un estudio para conocer las caracteristicas
de los proyectos de software que cada grupo de
estudiantes es capaz de realizar. Se buscé establecer,
con base en un proyecto final, si habia diferencias
estadisticas significativas entre los productos de los
alumnos regulares y los productos de los alumnos
iregulares.
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Con ayuda del soffware Source Monitor
(Campwood, 2013) se obtuvieron los valores para
diferentes métricas aplicadas al trabajo de 38
estudiantes. Los valores obtenidos fueron analizados
después con el software SPSS (Valderrey, 2010) para
elaborar una estadistica descriptiva de los proyectos
presentados por cada grupo y determinar el nivel de
significancia entre cada una de las métricas para
ambos grupos utilizando una prueba t. De las métricas
aplicadas (porcentaje de comentarios, niUmero de
archivos utilizados, lineas de cddigo en el proyecto,
sentencias, clases, métodos por clase, nUmero de
lamadas por método, sentencias por método,
complejidad  promedio, complejidad mdxima,
profundidad promedio y profundidad mdxima),
solamente el nimero de clases incorporadas en el
proyecto y el porcentaje de comentarios resultaron
significativas estadisticamente. Se consideraron estos
resultados, se emitieron algunas recomendaciones y
se concluyd que no existen diferencias importantes
entre los proyectos presentados por alumnos regulares
y los presentados por alumnos irregulares.

La justificacidn para realizar esta investigacion
surgié de la necesidad de proporcionar a los alumnos
los medios mds adecuados paraacceder alcontenido
de la materia de POO. Los profesores percibian
que el ritmo de trabajo de los grupos irregulares era
mds lento porque tardaban un poco mds en cubrir
los temas y los alumnos tenian mds problemas para
aprobar los exdmenes, pero sabian que no podian
omitir contenido ni précticas para ganar tiempo. El
porcentaje de alumnos reprobados en grupos con
alumnos irregulares solia ser elevado; por ejemplo, en
los anos 2010 y 2011, en promedio casi el 50% de los
alumnos en estos grupos reprobd el curso. En casos
extremos se observd hasta un 67% de reprobacion.

Por ofra parte, se percibia que los alumnos de
ambos grupos carecian de buenas prdcticas de
programacion, ya gue en muchos casos desarrollaban
sus aplicaciones con un enfoque de prueba vy error
orientados mds a la obtencién de la funcionalidad
inmediata que a una buena arquitectura inferna. Si
bien es cierto que el contenido temdtico de la materia
de POO no es explicito en cuanto a las buenas
prdcticas que se deben cultivar entre los estudiantes,
la caracterizacion de la asignatura indica que la
materia debe proporcionar al estudiante

las competencias necesarias para abordar el
estudio de cualquier lenguaje orienfado a objetos,
metodologia de andlisis y diseno orientado a objetos,
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de los sistemas gestores de bases de dafos y en
general de cualquier materia basada en el modelo
orientado a objetos,

al mismo tiempo que determina la competencia
especifica de “Disefar e implementar objetos de
programacion que permitan resolver situaciones
reales y de ingenieria”. Con el objetivo de preparar
al alumno para enfrentar estos escenarios complejos,
durante el desarrollo del curso se abordan de manera
complementaria tfemas que promueven las buenas
prdcticas como la modularizacién, el uso de patrones,
la creacién de librerias, la correcta documentacion
y la especificacidon de requerimientos y disenos con
UML.

Sin embargo, no se sabia si a pesar de todo, los
alumnos regulares e irregulares al final de un curso
normal de POO eran capaces de producir soffware
comparable en caracteristicas; se necesitaba
esta informacién para determinar si las estrategias
diddcticas que hasta ese momento eran iguales,
deberian de cambiar.

Una busqueda bibliografica demostré que las
percepciones de los maestros no eran infundadas,
pues se trataba de una problemdtica que se
presentaba recurrentfemente con grupos de
programacion y que podia ser abordada como un
problema de investigacion. Conforme a Cardell
(2011), la evidencia documentada por diversos
estudios sugiere que existe un pobre desempeno
de aprendizaje en los cursos de programacién para
principiantes; sin embargo, los métodos para medir
la habilidad para generar software todavia son un
problema de investigacion. Habria que considerar
dentro de la problemdtica anterior que en el desarrollo
de proyectos de programacién en un ambiente
escolar, el tamano y complejidad de los proyectos
difiere notablemente de los de un profesional de la
industria. Conforme a esto, se deberia involucrar a los
estudiantes en proyectos mds amplios y complejos
con la finalidad de que obtengan experiencia
relevante que les serd necesaria cuando egreseny se
infegren a la industria del software (Clark, 2005).

Frentiu, Laza y Horia (2003) consideran que un
proyecto pequeno desarrollado por estudiantes
contfiene al menos unos cientos de sentencias y
ofros mds podrian llegar a 3000. Ellos proponen
entre otras, las siguientes métricas de software para
analizar estos proyectos: lineas de cddigo, nUmero de
comentarios, nUmero de clases, nUmero de métodos
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para todas las clases, promedio de métodos por
clase y profundidad de herencia. Afrman que los
estudiantes son escépticos a desarrollar un buen estilo
de programacion, no les gusta escribir comentarios,
realizar un buen diseno o implementar algoritmos en
pseudocddigo; se conforman con que el programa
“funcione”.

Ademds de lo antes expuesto, Edwards (2004)
menciona que existe una diferencia en cuanto al
enfoque metodoldgico pararesolver un problema, ya
que los estudiantes de Ciencias de la Computacion
o Informdtica utilizan en su mayoria el ensayo y error
como herramienta de uso cotidiano para arreglar y
depurar cddigo —que para fines de aprendizaje de un
lenguaje de programacion podria ser adecuado—,
sin embargo, fienden a ufilizarlo por demasiado
tiempo. Conforme a Cardell (2011), si se foma en
consideracién que los cursos de programacion para
estudiantes que inician tienen dos caracteristicas
importantes como resulfado del aprendizaje: una
de ellas es la habilidad para comprender el coddigo
de programacién y otra es la habilidad para escribir
codigo de programacion, queda pendiente dentro
de la investigacion en esta drea cémo medir esas
caracteristicas.

Para la presente investigacion se tomaron las
métricas de los proyectos finales de los alumnos como
indicadores del frabajo que ellos son capaces de
redlizar. Las métricas para este estudio se eligieron
porque representan conceptos y buenas prdcticas
que se abordaron durante las sesiones del curso,
ademds de que en la literatura existen antecedentes
que las refieren (Cardell, 2011). Estas métricas estdn
basadas en atributos fisicos del cédigo de programa
y proporcionan una medida cuantitativa Util para
evaluar las caracteristicas del software. Aungue se
pudieron incorporar otras métricas como los puntos
de funcidén -function points- (Durdn, 2003), este
estudio no las considerd desde un principio porque se
deseaba enfatizar las caracteristicas técnicas internas
y estructurales del codigo de los proyectos, ya que el
contenido del curso estd centrado en la perspectiva
arquitectdnica del software que el estudiante
desarrolla. Por otra parte, los alumnos al término del
curso desconocen aun la metodologia para trabajar
con puntos de funcion.

Unadiferenciasignificativaenlas métricas delos dos
grupos analizados indicaria que los alumnos regulares
e iregulares aplican los conceptos de la materia en
distinta medida y podrian necesitar enfoques distintos
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al momento de abordar los contenidos de la materia
para enfatizar unos aspectos mds que oftros.

ATERIALES Y METODOS

Para este estudio se analizaron 38 proyectos de
software, los cuales fueron entregados por los
alumnos del curso Programacién Orientada a Objetos
como parte de su trabajo final. El curso proporciona
un panorama introductorio a la POO con C#
(Gaddis, 2013) con temas que abordan: 1) historia y
generdlidades del paradigma, 2) conceptos bdsicos
(clases, objetos, atributos, métodos, constructores,
destructores, sobrecargal), 3) herencia, 4) polimorfismo
y 5) acceso a datos. Para el final de cada curso,
todos estos temas fueron abordados en la misma
profundidad y con ejemplos y prdcticas iguales. El
profesor encargado de conducir a todos los alumnos
durante el curso fue siempre el mismo.

En el estudio realizado se clasificaron como
“alumnos regulares” aquéllos que no han cursado la
materia anteriormente ni han reprobado alguna de
las asignaturas previas requisito para poder cursar
POO. De esta manera, un “alumno irregular” es aquel
que, o bien, ya cursé POO (y no la aprobd), o bien, es
la primera vez que cursa POQO, pero ha reprobado un
prerrequisito de esta materia en semestres anteriores.

Todos los alumnos tuvieron 1% semanas para
desarrollar un proyecto final libre: cada estudiante
decidié el drea de aplicaciéon y los detalles de la
interfaz grdfica. Durante ese tiempo, hubo revisiones
y asesorias periddicas con cada uno. Cuando se fijé
la fecha de entrega, los alumnos habian desarrollado
ya durante las sesiones de clase un proyecto sencillo
con las funciones bdsicas de acceso a datos como:
altas, bajas, consultas y listados mediante una
arquitectura por capas orientada a objetos. Para la
implementacion de la base de datos en el proyecto
final se utilizd Microsoft Access y se pidid incorporar
por lo menos una tabla con cuatro campos con
diferentes tipos de datos, también se solicitd incluir
todas las funciones bdsicas de acceso a datos que
durante las sesiones del curso se habian estudiado. En
el proyecto se debia utilizar un enfoque orientado a
objetos y una arquitectura de capas (presentaciéon,
objetos de negocio, acceso a datos). No hubo
una restriccion en cuanto al nUmero de clases, al
numero de lineas de cddigo utilizadas en el proyecto,
o a alguna ofra de las métricas utilizadas en esta
investigacion.
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Figura 1. Programacién Orientada a Objetos utilizando métricas
de software.
Imagen de Juan Manuel Salinas Escandén.

Los alumnos redlizaron una especificacion
funcional de requerimientos con UML, un manual
técnico y un manual de usuario para su proyecto.
Todo esto fue entregado como documentacién
anexa a su trabajo final. Para ser considerados en el
presente estudio, los proyectos debieron satisfacer en
su implementacion al menos el 70% de los requisitos
funcionales plasmados en la especificacién.

Los 38 proyectos finales se analizaron con el
software SourceMonitor para obtener los valores de
las métricas para cada uno. SourceMonitor calcula
valores a nivel proyecto y a nivel archivo. Para este
frabajo se utilizaron los valores del proyecto completo,
que en algunos casos representan medias aritméticas
de las métricas aplicadas a unidades de menor
nivel como lo son los métodos o sentencias en todo
el proyecto. Las métricas que se analizaron en este
estudio son definidas por el software SourceMonitor
de la siguiente manera:

NUmero de lineas de cddigo. Las lineas de cddigo
(lines of code, LOC) representan el nUmero de lineas
fisicas en el proyecto, mientras que las lineas efectivas
de coédigo (effective lines of code, eLOC) ignoran
los comentarios. Una métrica similar es el nUmero
de sentencias (number of commands, NOC), que
cuentan el niUmero de sentencias, son fdciles de
computar y poseen correlacién con métricas mds
complejas (Porkoldb v Sillye, 2004).

NUmero de sentencias. Esta métrica define una
sentencia como aquéllas finalizadas por puntoy coma
(;). También son contados: 1) las ramificaciones tales
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como if, for y while, 2) los métodos y los atributos, 3) las
sentencias de control de excepcién tales como try,
cafch vy finally, 4) las directivas de preprocesamiento
como #define y #undef. Todas las demds directivas
de preprocesador son ignoradas.

Porcentaje de lineas comentadas. Es el porcentaje
de lineas comentadas que utilizan el estilo C (/*...*/)
o el estilo C++ (//...). Kuipers, Heitlager y Visser (2007)
mencionan que la importancia de lineas comentadas
como métrica reside en la nocidon logica de que
una seccion de cdédigo bien documentada es mds
facil de mantener que una seccidon de cdédigo sin
documentar; el indice de mantenimiento de Oman
y Hagemeister (Maintainability Index) la considera
opcional. Para este estudio se tomd en cuenta el
porcentgje de lineas comentadas ignorando los
comentarios de los encabezados y pies de pdgina.

Porcentaje de lineas de documentacion. Es el
resultado de contabilizar las lineas que contienen
documentacién cuando son indicadas por “///" al
inicio de una linea y relacionarlas con el nimero de
lineas en el proyecto.

NUmero de clases, interfaces, estructuras. Esta métrica
contabiliza todas las clases, interfaces y estructuras
definidas en un proyecto. En el caso especial
de las clases parciales, cada una se contabiliza
separadamente en cada archivo donde reside.

NUmero de archivos utilizados. Se refiere al nUmero
de archivos con extension “.cs” contenidos en el
proyecto. Se toman en cuenta Unicamente los
archivos creados explicitamente por el alumno y se
omiten los archivos que son auto generados por la
herramienta de desarrollo.

NUmero de métodos por clase. Esta métrica es un
promedio general de los métodos en clases, interfaces
y estructuras en un proyecto. Se obtiene dividiendo
el niUmero total de métodos entre el nUmero total de
clases, interfaces y estructuras.

NUmero de llamadas por método. Esta métrica se
obtiene dividiendo el nUmero total de llamadas a
otros métodos dentro de un proyecto entre el nUmero
de métodos en ese proyecto.

NUmero de sentencias por método. Se obtiene
dividiendo el niUmero total de sentencias dentro de
todos los métodos del proyecto entre el nUmero de
métodos de ese proyecto.



Nimero 61:19-25, enero-abril 2014

Complejidad. Esta métrica registra el nimero de
rutas de ejecucidén en un método o funcién. Cada
método o funcién tiene una complejidad de 1 + 1
por cada rama en las sentencias if, else, for, foreach,
while. Las sentencias conocidas como “if aritméticos”
(prueba? valorVerdadero : valorFalso) incrementan
1 a la complejidad total. También cada operador
“&&"y" | | "agrega 1 ala cuenta. Cada sentencia
cafch o except dentro de un bloque try incrementan
en uno la complejidad del proyecto; sin embargo, las
sentencias fry o finally no modifican ese valor. Para
este estudio, se utilizd la complejidad modificada, la
cual consiste en agregar 1 ala cuenta de complejidad
por cada sentencia swifch e ignorar para este conteo
las sentencias case.

Complejidad mdaxima. Es el valor de complejidad mds
grande que se observd en los métodos del proyecto.

Complejidad promedio. Se calcula con el promedio
aritmético de todos los valores de complejidad de los
métodos o funciones del proyecto.

Profundidad. Se refiere a la colocacién de bloques
de cdédigo dentro de otros, lo que da lugar a bloques
anidados; éstos se infroducen principalmente con las
sentencias de controlcomo “if" y “while”. Conforme se
aumenta la profundidad, el cédigo resulta mds dificil
de leer porque con cada nuevo nivel de anidamento
se deben evaluar mds condiciones para saber el
momento en el que el cédigo serd ejecutado.

Profundidad maéxima. Se refiere al mayor nivel de
anidamiento registrado en el proyecto.

Profundidad promedio. Es el promedio ponderado de
la profundidad de bloques de cddigo anidados en un
proyecto.

Durante el andlisis, SourceMonitor fue configurado
para: 1) utilizar métricas para el lenguaje C#, 2)
analizar Unicamente los archivos con extension “.cs”
que el alumno codificd directamente (como clases
y formularios excluyendo el cédigo autogenerado
por la herramienta de desarrollo), 3) usar la
métrica de complejidad modificada en lugar de la
complejidad tfradicional, la cual trata las sentencias
switch de manera diferente como se explica en la
definicién de esta métrica, 4) ignorar los comentarios
y documentacién de cabecera y pie de pdginag, si
existieran.
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Unavezque se obtuvieronlos valores de las métricas
para cada proyecto, se utilizd el software SPSS para
registrarlos y analizarlos categorizados en dos grupos:
alumnos regulares (REG) y alumnos irregulares (IRREG),
de acuerdo a los criterios expuestos previamente.

RESULTADOS

Como producto del andlisis, primero se obtuvo la
estadistica descriptiva mostrada en la Tabla 1, en
donde se observa cada métrica y los datos de cada
grupo: el nimero de alumnos incluidos, la media
aritmética del valor de esa métrica, la desviacién
estdndary el error estdndar de la media.

Con elsoftware SPSS también se realizd una prueba t
para la comparaciéon de ambos grupos. Elresultado se
presenta enla Tabla 2, en donde se destaca el nombre
de dos métricas con un asterisco (*): porcentaje de
comentarios y nUmero de clases en el proyecto;
los valores de ambas resultaron significativamente
diferentes entre los alumnos regulares e iregulares.
El resto de las métricas analizadas no tuvieron una
diferencia estadistica significativa entre ambos grupos.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de los grupos

Error
. Desviacién | estdndar
Grupo L\ el estdndar de la
media

Archivos REG 27 6.96 2.87 .55
IRREG 11 5.09 1.92 .57

Lineas de cédigo REG 27 538.46 271.64 52.27
IRREG 11 412.27 181.93 54.85

sentencias REG 27 313.74 138.80 26.71
IRREG 11 230.18 94.45 28.47

% Comentarios REG 27 3.27 2.66 51
IRREG 11 1.35 1.45 .43

To REG 27 .01 .05 .01
Documentacién | IRREG 11 .00 .00 .00
Clases REG 27 6.96 2.87 .55
IRREG 11 4.91 1.92 .57

Métodos REG 27 8.26 1.21 23
por clase IRREG 11 7.95 1.36 41
Lliamadas REG 27 2.02 .56 .10
por método IRREG 11 1.92 .58 17
Sentencias REG 27 3.86 1.67 .32
por método IRREG 11 3.42 73 22
Complejidad | REG 27 6.11 6.82 1.31
maxima IRREG 11 4.00 2.14 .64
Profundidad REG 27 4.67 1.10 21
maxima IRREG 11 4.27 .64 19
promedio IRREG 11 1.79 .20 .06
Complejidad | REG 27 1.46 14 02
promedio IRREG 11 1.40 17 .05

Resumen estadistico de las métricas analizadas con el software
SPSS.
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Tabla 2. Prueba estadistica de comparacién de grupos

Prueba t para la igualdad de medias
. . . ; Intervalo de confianza de la
¢ Grados de Sig. Diferencia de| Error estandar diferencia (95%)
libertad (2-colas) medias de la diferencia N X
Inferior Superior
Archivos 1.97 36 .05 1.87 .94 -.04 3.79
Lineas de cédigo 1.41 36 16 126.19 89.41 -55.14 307.53
Sentencias 1.82 36 .07 83.55 45.79 -9.32 176.44
% Comentarios* 2.85 32.571 .00 1.92 .67 .55 3.29
% Documentacién .63 36 .53 .01 .01 -.02 .04
Clases* 2.17 36 .03 2.05 .94 13 3.97
Métodos por clase .69 36 49 .31 44 -.60 1.22
Llamadas por 46 36 64 09 20 -32 50
método
Sentencias por método .83 36 .40 44 .52 -.62 1.50
Complejidad 99 36 32 211 2.11 217 6.39
madxima
Profundidad 1.09 36 27 39 35 -33 112
madxima
Profundidad 113 36 26 15 13 12 42
promedio
Complejidad 1.09 36 28 06 05 -05 17
promedio

Resultados obtenidos de la prueba estadistica de comparacion de grupos realizada con el software SPSS.

DISCUSION

En los resulfados obtenidos en este estudio destaca el
hecho de que los alumnos irregulares utilizaron menos
clases en sus proyectos que los alumnos regulares. Sin
embargo, los alumnos regulares también incorporaron
pocas clases en sus proyectos. En ambos grupos
se recomienda enfatizar los primeros femas del
programa de la materia, en especial los relacionados
con “clases” y “abstraccion™; con esta iniciativa se
busca que los alumnos fortalezcan su capacidad
para identificar candidatos para convertirse en clases
en los problemas planteados y puedan realizar tantas
abstracciones como sean necesarias.  Asimismo, el
fema de “varios formularios en un proyecto”, si bien
no es parte de la materia de POO en su estado
mads puro, es imprescindible para el desarrollo de los
proyectos finales de la materia y debe tener también
una atencién especial pues impacta en la métrica
que contabiliza el nUmero de clases.

Por ofra parte, tanto en alumnos regulares como
en alumnos irregulares, el uso de los comentarios y la
documentacién interna de los programas fue muy
pobre, esto confiimd lo encontrado previamente
en Frentiu et al. (2003). Se recomienda, durante la
clase, poner en relieve la importancia del uso de

comentarios y documentacién en el cddigo fuente
con el propdsito de concientizar alos estudiantes para
que escriban cdédigo de fdcil lectura, entendimiento
y mantenimiento.

CONCLUSIONES

En este articulo se reportd un experimento basado
en métricas de software para determinar si los
alumnos irregulares necesitan un enfoque diferente
de ensenanza al de los alumnos regulares en
Programacién Orientada a Objetos.  Sus trabajos
finales se fomaron como evidencia y fueron
analizados y comparados. Se obtuvo como resultado
que de las 13 métricas calculadas, solamente 2
resultaron con diferencia estadistica significativa:
porcentaje de comentarios y numero de clases
utilizadas en el proyecto. Sin embargo, se observd
gue en ambos grupos el nUmero de clases pudo ser
mayor por las caracteristicas del proyecto solicitado
y que el porcentaje de comentarios fue muy
bajo. Se concluye que, con base en las métricas
aplicadas a los proyectos realizados por los alumnos,
no hay suficiente evidencia para concluir que el
enfoque de ensenanza deba ser diferente para
los alumnos regulares que para los irregulares; sin
embargo, si deberian tomarse en cuenta algunas
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recomendaciones para ambos grupos: 1) enfatizar
los temas de “clases” y “abstraccion”, 2) motivar a los
alumnos a considerar el uso de varios formularios en
un proyecto y 3) subrayar la importancia de escribir
codigo de facil entendimiento mediante el uso de
comentarios y documentacion interna.

Es importante considerar que la investigacion
realizada centra su andlisis Unicamente en las
métricas de software de los proyectos finales de los
estudiantes. Aungue se mantuvieron constantes las
condiciones de cdtedra, los temas abordados, las
prdcticas realizadas, las caracteristicas solicitadas
para el proyecto y el profesor conductor del curso,
podrian existir factores particulares de los estudiantes,
del profesor o del entorno que pudieran influir en las
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«  DURAN, S. Puntos por Funcién. Una métrica estandar para
establecer el tamano del software. Boletin de politica
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of the 35th SIGCSE Technical Symposium on Computer
Science Education, 26-30, 2004.

¢ FRENTIU, M., LAZA, I, y HORIA, F. On individual projects in
software engineering Education. Revista Studia Univ. Babes
Bolyai, Informatica, XLVIII(2): 83-94, 2003.
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caracteristicas de los proyectos entregados. El estudio
mostrado en este articulo representa un frabajo en
estado inicial. Como trabajo futuro se plantea repetir
la investigacion con otros grupos para aumentar la
validacion de los resultados y considerar el grado de
generalizacion de los mismos, aplicar otras métricas
para determinar si hay diferencias significativas
enfre ambos grupos y conducir entrevistas con los
participantes de los experimentos para registrar sus
experiencias en el desarrollo del proyecto. También
resultaria relevante comparar los resultados de
este estudio con aquéllos obtenidos cuando todos
los alumnos desarrollen un mismo proyecto con
caracteristicas determinadas completamente por el
profesor.
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