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Abstract—La investigacién en ingenieria de software ha
demostrado que la prevencion de defectos desde el comienzo del
desarrollo resulta menos costosa que corregirlos mas tarde. En
este sentido existen numerosos intentos por proveer herramientas
con el objeto de sistematizar los procedimientos de analisis
estatico de cédigo fuente. En este trabajo se analizo el potencial
de cinco de estas herramientas seleccionadas por la actualidad de
sus versiones, su disponibilidad y su utilizaciéon en investigaciones
afines. Para el analisis, las herramientas se ejecutaron en el
codigo fuente del software Bluel, en sus diez ultimas versiones,
dado su amplio empleo tanto en el mercado de desarrollo de
software como en el ambito de instituciones educativas. Los
resultados obtenidos del analisis, y sus conclusiones, acercan
posibles soluciones a esta problematica que varia en alto grado
conforme a los objetivos trazados por los equipos de desarrollo.
El trabajo contribuye a facilitar la seleccion de herramientas
apropiadas para el analisis estitico de codigo fuente en equipos
que estan comenzando a incluir aspectos de calidad del producto
software en las etapas tempranas del desarrollo.

Palabras clave—Mantenibilidad, Analisis y evaluacion de la
calidad, Revision y evaluacién, analisis estatico, Analisis de error,
Herramientas de software.

1. INTRODUCCION

La calidad es considerada un factor clave en las empresas
de desarrollo software. Como elemento diferenciador entre sus
competidores y como mecanismo para mejorar la imagen hacia
los clientes.

La investigacion en ingenieria de software ha demostrado
que la prevencion de defectos desde el comienzo del desarrollo
es menos costosa que su correccion posterior. El
mantenimiento de software equivale aproximadamente al 70%
del costo total del ciclo de vida. Asimismo, la calidad del
software influye en los costos de uso del software, dado que
durante el uso se pueden producir variados fallos de software,
causando fallas de los sistemas fisicos, con las consecuentes
pérdidas financieras. Los costos indirectos provocados por la
baja calidad del software podrian atribuirse a los clientes
insatisfechos, al dafio de la reputacion de las empresas y a la
pérdida de oportunidades de mercado (Lochmann, 2013:11)
[1].

En coincidencia con Escalona, Pérez Pérez, Gonzilez
Barroso, Ponce, Correa y Merino (2008: 46) [2], “La
verificacion y validacion del codigo es una de las actividades
mas criticas en los desarrollos de software que sirven para
verificar la calidad de los productos que se generan.”

Para Greiner, Dapozo, Acosta, Dominguez, Chiapello y
Estayno (2013: 621) [3], la medida de la calidad del software
es una necesidad para las empresas de Software y Servicios
Informaticos (SSI), porque representa una ventaja estratégica al
proporcionar el conocimiento de los procesos productivos y
permitir mejorar las tareas menos eficientes. La calidad del

software esta estrechamente vinculada con la medicion del
mismo.

Para evaluar la calidad de un producto software son
necesarios dos pasos. El primero, la definicion de un modelo de
calidad abstracto que relacione diferentes caracteristicas de
calidad. En ese sentido, una posible eleccion son las normas
ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 25010, las cuales descomponen los
conceptos abstractos de alto nivel en atributos de calidad mas
manejables. Aun asi, estos atributos continuan siendo poco
concretos como para poder ser medidos directamente en el
producto software.

El segundo paso es la seleccion de herramientas de analisis
de codigo, con las cuales obtener la informacion necesaria del
codigo fuente, como por ejemplo métricas de acoplamiento,
cohesion, complejidad o violaciones de buenas practicas al
codificar.

Una métrica software jError! No se encuentra el origen
de la referencia.4] [5] es un mapeo numérico de una parte del
software que cuantifica uno o mas atributos software ;Error!
No se encuentra el origen de la referencia.6]. Estas medidas
son comunmente considerados como factores importantes que
reflejan la naturaleza del producto software, incluyendo, entre
otras caracteristicas, las propiedades de complejidad y
mantenibilidad ;Error! No se encuentra el origen de la
referencia.7] ;Error! No se encuentra el origen de la
referencia.8] ;Error! No se encuentra el origen de la
referencia.9]. Las métricas de software tradicionalmente
incluyen la cantidad de lineas de codigo fuente, la media de
lineas de codigo por método o clase, el porcentaje de
comentarios, la cantidad de decisiones o la cantidad de
operadores o parametros.

Para obtener las métricas que permiten estimar la calidad de
los productos software, lo mas comun y eficiente es utilizar
herramientas que permiten realizar estas mediciones y ofrecen
informes con los resultados. Estas herramientas pueden
clasificarse en dos tipos:

1. Herramientas de analisis dinamico: aquellas herramientas
que realizan el analisis del software ejecutando el codigo
fuente de dicho software.

2. Herramientas de analisis estatico: aquellas herramientas
que llevan a cabo el analisis sin necesidad de ejecutar el
software bajo estudio.

El desafio actual es el aprovechamiento de los resultados
heterogéneos de herramientas de analisis del codigo fuente
junto con un modelo de evaluacion de la calidad del producto
software.

En este trabajo se han explorado las principales
herramientas de analisis del codigo fuente en Java que ayudan
a los equipos de desarrollo software en las etapas tempranas de
la codificacion. El articulo esta estructurado en 4 secciones,
ademas de la introduccion. En la seccion 2 se describen los
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trabajos relacionados, en la seccion 3 se indica el
procedimiento tenido en cuenta al seleccionar el lenguaje de
programacion, las herramientas y el codigo fuente analizado.
En la seccion 4 se sintetizan los resultados al aplicar las
herramientas al proyecto Bluel, se describe la experiencia y se
analiza la evolucién de Bluel. Finalmente en la seccion 5 se
enumeran las conclusiones de este trabajo.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Fontana, Braione y Zanoni (2011) [10] revisaron el
panorama actual de las herramientas para la deteccion
automatica de code smells. Definen las preguntas de
investigacion sobre la consistencia de sus respuestas, su
capacidad para exponer las partes de codigo mas afectadas por
problemas estructurales y la relevancia de las respuestas en la
evolucion del software. Los analisis efectuados mediante la
aplicacion de cuatro detectores de code smells, a seis versiones
diferentes de la aplicacion GanttProject, un sistema de codigo
abierto escrito en Java, arrojaron como respuesta una salida
cuyo analisis permitié detectar los code smells e identificar los
sectores que necesitaban mayor mantenimiento. La
metodologia aplicada por estos autores fue adaptada con el
propdsito de desarrollar el presente trabajo.

Por su parte, Lamas Codesido [11] intenta demostrar que la
eleccion de una herramienta no es suficiente para poder
detectar todos los errores que contiene un programa o
aplicacion desarrollada. Una de sus conclusiones afirma que en
muchos casos sera necesario elegir mas de un analizador de
distinto tipo para poder abarcar mas tipos de bugs.

Escalona, Pérez Pérez, Gonzalez Barroso, Ponce, Correa y
Merino [2] presentan la herramienta PMD para ofrecer una
vision de su adaptacion a diferentes proyectos, como
herramienta adecuada para la verificacion y validacion de la
calidad de los productos software, reconociendo que su
implementacion no encarece los proyectos de desarrollo.

Ayewah, Pugh, Morgenthaler, Penix. y Zhou [12]
entienden que una de las razones por las que el andlisis estatico
a veces informa sobre problemas verdaderos pero triviales es el
desconocimiento de la funcionalidad del codigo fuente.
Muchas técnicas de andlisis estatico buscan cédigo inusual,
tales como cémputos dudosos o declaraciones que podrian ser
en realidad codigo muerto, casos que idealmente deben ser
limpiados pero podrian no afectar a la funcionalidad del
software. Por el contrario, las pruebas generalmente se dirigen
a probar cuestiones que el desarrollador cree importantes, y por
lo tanto los errores encontrados en las pruebas con mayor
frecuencia corresponden a los deterioros de la funcionalidad. El
analisis estatico impulsado por metas mas especificas con
anotaciones de los desarrolladores, acerca del comportamiento
previsto, puede proporcionar mejores formas de identificar
aspectos de mayor impacto.

En este sentido Johnson, Song, Murphy-Hill y Bowdidge
[13] confirman que las herramientas de analisis estatico estdn
infrautilizadas, aunque los desarrolladores reconozcan que su
uso es beneficioso para los ingenieros de software y las
herramientas pueden aligerar y abaratar la busqueda de errores
o defectos de software. Mediante entrevistas con
desarrolladores encontraron que la forma en que se presentan
las advertencias dificultan su uso.

Por su parte, Rutar, Almazan y Foster [14], centraron su
trabajo en comparar la salida de cinco herramientas: Bandera,
ESC/Java, FindBugs, Jlint y PMD. La principal dificultad que
encontraron en su utilizacion fue la cantidad de salidas que
producen, sefialando que el programador debe tener la

posibilidad de afiadir una anotacién o un comentario especial
en el codigo para suprimir las advertencias que son falsos
positivos. Sin anotaciones del usuario, una herramienta como
ESC/Java que aun es poco sodlida, produce incluso mas
advertencias que Jlint, PMD, y FindBugs. En ultima instancia,
hay una amplia area de la investigacion abierta para la
comprension de las compensaciones adecuadas de las
herramientas evaluadoras de cddigo fuente. Reafirmando esta
ultima idea, Wagner, Jirjens, Koller y Trischberger [15]
presentan un estudio de caso dando los primeros indicios de
como los defectos encontrados por tres herramientas
analizadoras de codigo fuente, FindBugs, PMD y QJ Pro, se
relacionan con otras técnicas de deteccion de errores. La
principal conclusion es que las herramientas encuentran
diferentes defectos. Sin embargo, la utilizacion combinada de
herramientas de busqueda de errores, junto con revisiones y
pruebas, podria ser mas conveniente mientras el numero de
falsos positivos fuera manejable.

Las pruebas que se realizaron en el presente trabajo
estuvieron encaminadas a evaluar las herramientas
seleccionadas por su utilizacion en investigaciones afines, bajo
los criterios que se establecen en la siguiente seccion.

III. METODOLOGIA

A los efectos de ejecutar las pruebas necesarias para la
investigacion, en primera instancia se tomod la decision del
lenguaje en el cual estuviera construido el codigo fuente a
evaluar. Dado que, conforme a la experiencia académica y
profesional de los investigadores, Java constituye un lenguaje
muy utilizado en la actualidad, de uso libre, ademas de ser muy
difundido y ensefiado en las instituciones educativas, con
buena cantidad de herramientas libres que analizan el codigo
fuente, facil de analizar, compilar, visualizar y ejecutar y con
una comunidad significativa de desarrolladores, se optd por
este lenguaje multiplataforma. Es importante sefialar también
que Java es soportado por una cantidad significativa de
entornos de desarrollo.

Una vez seleccionado el lenguaje, fue necesario seleccionar
la version del Java Development KIT (JDK), como paquete de
herramientas de desarrollo. La version elegida fue JDK 8 por
ser la version mas actualizada al momento de llevar a cabo las
pruebas.

El paso siguiente consistio en seleccionar la plataforma de
desarrollo a emplear. Si bien las primeras pruebas fueron
realizadas con Netbeans, por ser un entorno de desarrollo
sugerido por Oracle, la necesidad de probar una cantidad
mayor de herramientas en un entorno libre, llevod al equipo
investigador a optar por Eclipse, por ser libre y configurable
con una mayor cantidad de plug-ins y programas adecuados
para el andlisis estatico del codigo fuente.

Eclipse fue concebido como un Integration Development
Environment (IDE) genérico que goza de popularidad entre la
comunidad de desarrolladores del lenguaje Java.

La version del IDE elegido fue Eclipse Luna que incluye el
soporte oficial para JDK 8 y ofrece la compatibilidad con los
paquetes de desarrollo que se utilizaron al efectuar las pruebas.

Se selecciond el codigo fuente del software Bluel en diez
versiones, en funcion del versionado apropiado para la
interpretacion de las pruebas. El motivo de esta seleccion
radicé en su amplio empleo tanto en el mercado de desarrollo
de software como en el ambito de instituciones educativas, en
la cantidad de lineas de codigo que componen el software, en la
cantidad y el tamafio de mddulos y paquetes que conforman su
arquitectura y, especialmente, en la disponibilidad de una
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cantidad considerable de versiones que permiten identificar la
evolucion del codigo.

El siguiente paso consisti6 en la eleccion de las
herramientas de codigo abierto que se aplicarian, en funcion de
la actualizacion de sus versiones, la disponibilidad, su
rendimiento reconocido y popularidad. Las experiencias de
otros investigadores como Fontana, Braione y Zanoni [10] y
Lamas Codesido [11] han facilitado la eleccion. Las
herramientas plug-ins de Eclipse, elegidas para probar el
codigo Bluel, fueron: PMD, FindBugs, CheckStyle,
UCDetector y IclEmma Java Code Coverage, aunque esta
ultima no comparte indicadores de comparacion con las
anteriores, se ha visto su amplia utilizacion como herramienta
de analisis en los equipos de desarrollo software. A su vez se
utilizé la herramienta Project USUS, un software propietario
con licencia libre durante el tiempo de prueba.

Los criterios de analisis que fueron considerados en el
estudio de las herramientas empleadas han sido tomados del
trabajo de Lamas Codesido [11] y se enumeran a continuacion:

1. Extensibilidad: se compara el grado en el que la
herramienta permite afiadir reglas facilmente y adaptarlas a
nuevos proyectos.

2. Precision: se indica el niimero de violaciones de buenas
practicas que encuentra cada uno de los analizadores.

A continuacion se describen las caracteristicas principales
de las herramientas seleccionadas, obtenidas de sus respectivos
sitios web oficiales.

PMD': es un analizador de cédigo fuente. Se trata de un
analizador de codigo basado en reglas configurables. Posee un
conjunto (ruleset) de reglas (rules) basicas y permite
implementar reglas adaptadas a cada necesidad, asignandoles la
prioridad segun su importancia. Esta herramienta es extensible
y configurable ya que se pueden afadir nuevas reglas o
configurar las que ya se incluyen en caso de que esto fuera
necesario. Es totalmente integrable en entornos como
NetBeans o Eclipse. Posee la capacidad de analizar codigo
desde la ejecucion y detectar codigo que no se usa, codigo no
optimo, expresiones redundantes, cddigos duplicados y otros
posibles errores. Estd integrado con los principales IDEs como
JDeveloper, Eclipse, jEdit, JBuilder, Blue], CodeGuide,
NetBeans / Sun Java Studio Enterprise / Creador e Intelli]
IDEA, entre otros [11]. La herramienta contempla 29 ruleset y
344 rules, pudiéndose crear nuevas reglas gracias a la
extensibilidad que la caracteriza.

FindBugs®: un programa que utiliza el analisis estatico para
buscar errores en el cédigo Java. Analiza el bytecode para
encontrar posibles problemas de eficiencia y malas practicas.
Organiza el informe de incidencias en varias categorias segun
su gravedad, a cada informe de bug se le asigna una prioridad:
alta, media y baja. Una de las mejores caracteristicas de este
analizador es la extensibilidad que permite anadir nuevas reglas
para detectar mas bugs de los que trae por defecto. Permite
crear reglas e incluye 11 categorias y 147 detectors (detectores
de errores). A su vez, clasifica los errores en Scariest, Scary,
Troubling y Of concern. FindBugs es una herramienta de
analisis estatico de cddigo abierto que analiza archivos de clase
Java en busca de defectos de programacion. El motor de
analisis informas casi 300 diferentes patrones de errores [12].

CheckStyle’® es una herramienta de desarrollo para ayudar a
los programadores a escribir cddigo Java ajustado a un estandar

1 http://pmd.sourceforge.net/
? http://findbugs.sourceforge.net/
3 http://checkstyle.sourceforge.net/

de codificacion. Automatiza el proceso de comprobacion de
codigo Java, lo que lo hace ideal para proyectos que pretenden
mantener un estandar de codificacion. Permite analizar el
codigo en base a reglas predefinidas tales como documentacion
del cédigo, convenciones de nombres de clases, métodos y
ficheros, tamafios maximos de clases, duplicaciones de codigo,
complejidad ciclomatica, lineas de codigo sin comentar,
dependencia entre clases y cantidad maxima de parametros
utilizados por métodos, entre otras. Asimismo permite a los
usuarios crear otras reglas adaptadas a sus necesidades.
Identifica hasta 50 categorias de errores, de las cuales el
evaluador selecciona las que considere mas apropiadas, y suma
140 tipos de errores. Al igual que las dos anteriores esta
herramienta permite crear nuevas reglas.

UCDetector*: un detector de codigo innecesario. Detecta
aquellas visibilidades publicas que por su confidencialidad
deberian ser privadas. Detecta c6digo muerto y, si bien permite
crear reglas, el procedimiento resulta complejo.

IclIEmma Java Code Coverage’: es una herramienta gratuita
de testeo por cobertura para el entorno de desarrollo Eclipse.
Se utiliza como complemento de JUnit. Analiza las lineas o
fragmentos de codigo, detectando si fueron o no total o
parcialmente cubiertos por las pruebas unitarias. Para ello
discrimina las instrucciones cubiertas Cover Instructions y
aquellas que no han sido analizadas Miss Instructions.

A fin de otorgar validez a la metodologia, todas las
herramientas consideradas en el estudio se ejecutaron bajo las
mismas condiciones de hardware y software, a fin de garantizar
que las distinciones observadas entre los resultados obtenidos
se deben exclusivamente a las diferencias en las caracteristicas
propias de las herramientas.

IV. RESULTADOS

Como se ha indicado anteriormente, las herramientas
incluidas en el estudio aplican diferentes criterios para la
deteccidn de errores y, consecuentemente no son comparables.

Si bien los tipos de errores abarcan diferentes categorias y
niveles de gravedad, la cantidad total de errores detectados
permiten observar el comportamiento de cada una de las
herramientas estudiadas. En la Figura 1 se advierte un amplio
rango de deteccion de errores entre las diferentes herramientas,
concluyendo que BlueJ tiene menos errores de FindBug que de
PMD. Esto podria deberse a que la herramienta PMD
administra una mayor cantidad de reglas, pero la diferencia es
atn mayor. Esto implicaria que el equipo de trabajo que
desarrolla BlueJ utiliza FindBug como herramienta de analisis
estatico. Un estudio mas detallado requiere una discriminacion
de los tipos de errores, con el proposito de ponderar su nivel de
gravedad y brindar un elemento de juicio de mayor precision.

42050

Uibetector ProjectUsus

1.10.0

P S 1L

FindBugs 3.0.0 Chec ley. /0

Fig. 1. Comparacion de errores detectados en Bluel, version 3.1.1, con las
distintas herramientas de estudio.

* http://www.ucdetector.org/
> http://www.eclemma.org/
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La Figura 2 representa las tendencias en el comportamiento
de cada una de las cinco herramientas de analisis estatico de
codigo fuente, consideradas en el estudio, aplicadas a las diez
ultimas versiones de BlueJ. En virtud de que el objetivo
primordial de toda prueba de software es encontrar los errores,
se considera que el hecho de detectarlos resulta ser una
evidencia de la eficacia de las herramientas con las que se
efectuan dichas pruebas. A partir de este principio, las pautas
encontradas reflejan el mismo patron de comportamiento a lo
largo de las diez versiones de Bluel, lo que confirma el grado
de efectividad de las herramientas evaluadas.

Femps11

¥ Chedstyle 570
- project Usus
UCDetector1.10.0

W Findeugs3 00

=
305

Fig. 2. Errores detectados en diez versiones consecutivas de BluelJ, con las
distintas herramientas de estudio.

En funciéon de la discriminacion especifica de los errores
que presenta la herramienta FindBug, es de destacar la
evolucion que ha mostrado Blue] a lo largo de los aflos
considerados. Comparando los resultados se puede apreciar
diferentes evoluciones en la calidad del desarrollo del Bluel.
Con respecto a las principales violaciones en las reglas de
FindBug (Figuras 3, 4 y 5), hubo una disminucién de su
incidencia o una estabilizacion a lo largo de las diferentes
versiones. Igualmente, existe una tendencia en alza en la
version 3.0.5 (que se extiende, para luego disminuir en el
conjunto de reglas Scariest). Como puede apreciarse en la
Figura 6, el total de errores de menor prioridad es
considerablemente mayor en comparacion con los otros tres
conjuntos de errores. Por su parte el total de errores muestra
una tendencia a incrementarse en las sucesivas versiones,
conforme lo muestra la Figura 7.

Fig. 3. Evolucién de los Scariest de BlueJ detectados por FindBug en las
diferentes versiones

Fig. 4. Evolucion de los Scary de BlueJ detectados por FindBug en las
diferentes versiones

Fig. 5. Evolucion de los Troubling de BlueJ detectados por FindBug en las
diferentes versiones

Fig. 6. Evolucion de los Of concern de BluelJ detectados por FindBug en las
diferentes versiones
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Fig. 7. Evolucién en las violaciones de las reglas de FindBug en las
diferentes versiones de BlueJ

V. CONCLUSIONES

El analisis desarrollado ha permitido extraer conclusiones
tanto en lo referente al comportamiento de las herramientas
como en lo vinculado a la metodologia aplicada y a la
evolucion de las violaciones de las reglas de FindBug en BlueJ
a lo largo de las versiones analizadas.

El hecho de que PMD y CheckStyle localizan diferentes
problemas de codigo y mantienen las pautas de andlisis,
permite reconocer sus bondades y calificarlas como
recomendables frente a las iniciativas de desarrollo de
software. Es importante aclarar que mientras PMD busca
posibles errores, tales como sentencias vacias, codigos
muertos, expresiones complejas, cédigos no optimos o codigos
duplicados, CheckStyle auxilia a los programadores en la
creacion de codigo acorde a los estandares de las buenas
practicas del desarrollo de software. Por su parte, IclIEmma
Java Code Coverage detecta la cantidad de codigo accedido por
las pruebas de testeo, con la finalidad de identificar los sectores
de codigo sin cobertura. Por esta razon se estima conveniente
utilizarla como herramienta complementaria de evaluacion de
codigo fuente.
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Confirmando la idea de Johnson, Song, Murphy-Hill y
Bowdidge [13], se reconoce que la forma en que se presentan
las advertencias, mediante la aplicacion de las diferentes
herramientas consideradas, dificultan su uso; por lo que se
considera necesario identificar con mayor precision el tipo de
error detectado e idear un mecanismo interactivo para ayudar a
los desarrolladores a solucionar esos defectos.

En cuanto a la extensibilidad de las herramientas evaluadas,
es de destacar que tanto PMD como CheckStyle mantienen este
atributo, dada la facilidad de crear nuevas reglas adaptadas a
cada escenario en particular, hecho que las confirman como
herramientas recomendables a los fines de testear el codigo
fuente de un producto software.

A partir del disefio del procedimiento seguido a lo largo del
trabajo se advierte la posibilidad de implementar innovaciones
metodologicas adaptadas a las expectativas e intereses de los
investigadores. La flexibilidad de los procesos por una parte
potencia la creatividad pero podria atentar contra la validez del
disefio. Si bien las normas ofrecen estandares de comparacion,
la diversidad de atributos limita las posibilidades y
consecuentemente demanda nuevas estrategias metodoldgicas.

Por ultimo, de acuerdo al analisis de la evolucion de Bluel
en los cuatro tipos de violacion de las reglas de FinBug, las
violaciones de mayor riesgo tienden a disminuir mientras que
las de menor riesgo se incrementan, revelando en definitiva una
evolucion positiva de BlueJ en las sucesivas versiones. Como
trabajos futuros se continuara con el estudio de estas
herramientas, incluyendo analizadores dinamicos, y se
administraran encuestas a equipos de desarrollo en empresas
privadas. De esta manera se profundizara en el conocimiento
del uso real que los equipos hacen de estas herramientas y de la
evolucion de las buenas practicas en el tiempo.
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