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Avaluacio6 de la qualitat del codi en exercicis
de programacio

Hugo Rodriguez Penin

Resum— A I'hora d'aprendre programaci6 és molt important el feedback que I'estudiant rep dels treballs fets durant una
assignatura per tal de millorar les seves capacitats. Actualment, a la Universitat Autonoma de Barcelona no es disposa de cap
eina que ens permeti avaluar els aspectes referents a la qualitat del codi, com pot ser l'estil de codificaci6 seguint una guia
d'estil. Aquest projecte consisteix en 1'elaboracié d'una eina que permeti avaluar la qualitat del codi de diversos exercicis,
lliurant llistes ordenades dels alumnes amb una valoraci6 final de la qualitat de codi de cada un, i les metriques que passen o no

el llindar minim definit per cada meétrica.

Paraules clau— Qualitat, codi, programacio, estil, metodologia, cohesid. acoplament, metrica, deute, tecnic.

Abstract— When it comes to learning programming, the feedback that students receive on their assignments during a course is
crucial to improve their skills. Currently, at the Autonomous University of Barcelona, there is no tool available to assess aspects
related to code quality, such as coding style following a style guide. This project aims to develop a tool that can evaluate the
code quality of various exercises, providing ranked lists of students with a final assessment of the code quality for each student,
along with the metrics that meet or fail to meet the defined minimum threshold for each metric.

Index Terms— Quality, code, programming, style, methodology, cohesion, coupling, metric, technical debt.

1 INTRODUCCIO

A I'hora d'aprendre programacié és molt important el

feedback que l'estudiant rep dels treballs fets durant una
assignatura per tal de millorar les seves capacitats i asse-
gurar-se d'estar aprenent a programar correctament.

Per aix0 existeixen moltes eines que ens permeten ava-
luar el resultat d'un programa, per tal de comprovar si el
seu funcionament del codi és I'esperat i dona les sortides
desitjades en funci6 de les dades d'entrada del programa.

Aix0 no obstant, actualment a la Universitat Autonoma
de Barcelona no es disposa de cap eina que ens permeti
avaluar els aspectes referents a la qualitat del codi, com pot
ser 1'estil de codificacid seguint les normes d'estil del llen-
guatge de programaci6 que s'estigui programant, la cohe-
si6 o l'acoblament entre d'altres i fins i tot si el codi del pro-
grama és realment eficient o si és realment optim, entre al-
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tres factors. Aixo0 és a causa del fet que son aspectes més
complicats d'avaluar correctament, ja que habitualment no
hi ha una resposta correcta sind, que més bé és una mesura
relativa de la que ens podem fer una idea aplicant distintes
metriques que existeixen per tal d'assegurar que el nostre
codi té la qualitat més gran possible.

L'objectiu d'aquest projecte consisteix en una primera
cerca de les distintes metriques existents que serveixen per
avaluar la qualitat d'un codi i eines o metodes que existei-
xen per aplicar aquestes metriques i utilitzar aquesta infor-
macio per donar suport personalitzat als alumnes que ho
requereixin. A més d'aplicar métriques ja existents es vol
obtenir dades sobre la qualitat que presenta l'alumne en
funcié de la similitud que presenta amb la soluci6 propo-
sada pel professorat.

També sha de permetre generar informes de seguiment
del treball de cada estudiant i del grup complet, per tal de
poder visualitzar facilment quins sén els codis que presen-
ten menor qualitat de codi respecte a les métriques que es-
collides, donant informaci6 sobre les parts del codi que su-
posen una problematica, en cas de ser necessari.
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En aquest document s'explicara que sén la qualitat del
codi i el deute tecnic aixi com la seva importancia. També
es resumiran les principals metriques i code smells que
existeixen i les metriques resultades d'una primera fase de
cerca. Seguidament s'explicaran les possibles eines que
s'’han seleccionat per fer servir en el projecte.

2 ANALISIS DE LA QUALITAT DE CODI

2.1 Deute técnic

Per a desenvolupar una aplicacié de la millor manera
possible és important prendre's el temps i els esfor¢os ne-
cessaris per a aconseguir obtenir com a resultat un codi
amb la qualitat més gran de codi possible. Amb la finalitat
d'assolir el resultat desitjat és necessari mantenir atencio a
tota mena de detalls, com pot ser la sintaxi, les estructures
utilitzades i resultats desitjats entre altres factors de gran
importancia.[1]

No obstant aixo, I'obtencié d'un codi d'alta qualitat pot
ser complexa i, sovint, tediosa tractant-se d'una tasca que
pot portar hores o dies fins i tot a programadors experi-
mentats. Aix0 provoca que sovint es percebi com una per-
dua de temps i recursos a curt termini, causant que es co-
meti l'error de reduir 'avaluacié del codi a metriques tan
simples com: “Funciona?, i dona el resultat desitjat?”[1]

Aquest tipus de pensament é€s un error comu i que pot
resultar fatal per a qualsevol classe de projecte, especial-
ment si es tracta de projectes grans i molt a llarg termini.
Pero per a entendre millor el problema d'aquest pensament
i la importancia de la qualitat del codi realitzat, hem d'en-
tendre que és el deute tecnic.[1]

Deute tecnic es tracta d’'un terme que va ser introduit
per Ward Cunningham en 1992 i es pot definir com un
deute intangible que sorgeix de la decisié de recérrer a so-
lucions més senzilles o rapides en lloc de la solucié més
efectiva. Aquest deute es mesura amb el cost del temps i
recursos necessaris per a mantenir i arreglar un codi mal
construit a causa de portar un mal control de qualitat, so-
vint, per buscar fer-ho rapid. Es important entendre que el
deute técnic no és necessariament negatiu, a vegades es pot
recorrer a ella per a poder complir amb els terminis de 1liu-
rament i invertir posteriorment el temps necessari per a ar-
reglar els resultats d'aquesta decisi6. No obstant aixo, és
critic arribar a un equilibri entre complir amb les dates de
lliurament i la qualitat del codi, ja que en abusar del deute
tecnic es generen interessos que es tradueixen en un desen-
volupament alentit, descens de la productivitat i un aug-
ment dels costos.[2][3]

Una vegada entes el que és el deute tecnic és possible
entendre la importancia de cuidar la qualitat del nostre

codi amb l'objectiu de reduir el deute tecnic i evitar costos
i problemes en un futur a causa d'una mala gestié d'a-
questa, que pot portar a costos afegits elevats i imprevistos
de temps.

2.2 Metriques de qualitat de codi
2.2.1 ;Queé son métriques de qualitat de codi?

Les metriques de qualitat de codi sén un conjunt de
variables que es poden calcular a partir del nostre codi font
i mitjangant les quals podem mesurar i determinar la
qualitat d'aquest codi. Es a dir, es tracta de les variables i
féormules que es poden tenir en compte per confirmar si el
nostre codi presenta una bona qualitat de codi i, en cas
negatiu, fer-les servir per revisar el codi a la recerca de
canvis, cobertura de prova i altres coneixements practics
per tal de solucionar els problemes presents. [4]

2.2.2 Complexitat ciclomatica

Es una puntuacié que es dona a cada métode i classe del
codi i ens indica la complexitat estructural del codi. Les
zones del codi amb major complexitat ciclomatica és més
probable que continguin problemes de flux o de seguretat
i poden resultar més dificils de mantenir o de ser
recorregut per tests. [5]

Per a calcular la complexitat ciclomatica es mesura el
nombre de fluxos diferents d'execucié que pot tenir el codi
codi, és a dir, ens diu
quants if else, while, for, switch etc, tenim en el nostre
codi.[6]

d'un element de

Es crea un graf del flux de l'element que estem
analitzant i, una vegada tenim desenvolupat aquest graf
s’aplica una d'aquestes formules equivalents:[6]

V(G) = arestes - nodes + 2
V(G) =nodes predicat + 1
V(G) = nombre de regions.

2.2.3 Cohesio

La cohesid6 mesura la relacié funcional entre els ele-
ments d'un modul. Per un modul d'alta cohesio si els seus
meétodes estan relacionats entre si, tenen un contingut clar
i una tematica comuna i un abast ben definit i tenen poca
relacié amb altres elements d'altres moduls. [5]

Per a calcular la cohesio existeixen diferents metriques
que ens permeten fer-nos una idea de la cohesi6 en les nos-
tres classes:

Lack Of Cohesié in Methods (LOCM): Aquestes metri-
ques mesuren la falta de cohesié d'una determinada classe.
Cal destacar LOCM4 que és una metrica de Sonar que
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calcula un valor per a una classe determinada, si el valor és
major a 1 la classe és sospitosa de problemes de cohesio de
manera que com més gran sigui el valor major falta de co-
hesi6 presenta la classe. LOCM4 mesura el nombre de re-
lacions diferents que hi ha entre els metodes de la classe
sense tenir en compte alguns metodes com a constructors
0 accessors. [7]

Tigth Class Cohesion (TCC): Aquesta metrica mesura la
cohesi6 entre els metodes puiblics d'una classe. Es a dir, cal-
cula el nombre relatiu de metodes publics connectats di-
rectament en la classe. TCC mesura la relacié entre el nom-
bre real de metodes visibles directament connectats en una
classe dividit pel nombre maxim possible de connexions
entre els métodes publics d'una classe. [8]

Loose class cohesion (LCC): Es similar a TCC, perd en
aquest cas es calcula la densitat de connexions. [8]

A continuacié es mostren les formules d’ambdues me-
triques de cohesi6 per veure’n la diferencia de calculs:

NP = nombre maxim de connexions possibles =N * (N - 1) / 2

NDC = nombre de connexions directes (nombre d'arestes en el graf de
connexio)

NIC = nombre de connexions indirectes

TCC=NDC /NP
LCC = (NDC + NIC) / NP

2.2.4 Acoblament

L'acoblament és el grau en que els moduls d'un
programa depenen els uns dels altres. Com més gran és
l'acoblament major dependencia hi ha entre diferents
moduls del codi pel qual per a modificar un sera necessari
modificar la resta. [5]

Per calcular l'acoblament existeix aquesta metrica en
concret:

Coupling between objects (CBO): Es el nombre de
classes a les quals una classe esta lligada. Es dona
dependeéncia entre dues classes quan una classe usa
metodes o variables de l'altra classe. [9]

2.2.5 Lineas de codi

Aquesta metrica consisteix a comptar el nombre de li-
nies que conformen el codi. Els tipus més importants
d’aquesta metrica son els segtiients:

Linies de codi font: indica el nombre exacte de linies de
codi font que sén presents en l'arxiu de codi font, incloses
les linies en blanc.

Linies de codi executable: indica el nombre aproximat
de linies de codi executable o operacions. Es tracta d'un re-
compte del nombre d'operacions en el codi executable. [5]

2.2.6 Métriques de codi duplicat

Aquestes metriques permeten trobar blocs de codi du-
plicat presents en el projecte, que constitueixen un indica-
tiu de males practiques que poden ser evitades aplicant el
principi Don't Repeat Yourself(DRY). [5]

2.2.7 Métriques de codi innecesari

Aquestes meétriques ens indiquen la quantitat de linies
de codi que poden ser reduides immediatament, ja que es
tracten de blocs de codi que no s'estan utilitzant o, d'altra
banda, duplicades. [5]

2.2.8 Estandards de codificacio

Es refereix a convencions per a escriure codi font, les
quals sovint sén dependents del llenguatge de programa-
cid. Les convencions més comunes fan referencia a: noms
de variables, indentacions, espaiat, etc. [5]

2.3 Code smells
2.3.1 Que son els code smells?

Els Code Smells son indicadors de mala qualitat del
codi que habitualment indiquen que el codi no esta net. Es
tracta de deficiencies en el disseny que indiquen que,
encara que funcioni, no s'estan fent les coses de manera
correcta en el nostre codi, la qual cosa acostumen a
assenyalar una mala qualitat de codi i ens adverteixen que
poden implicar futurs problemes. D'aquesta forma els
Code Smells es poden definir com a simptomes que ens
adverteixen d'una mala qualitat de codi que pot afectar
negativament el nostre deute tecnic [10] .

Els code smells seleccionats son els segiients:
2.3.2 Object-Orientation Abusers

Es tracten d'aplicacions incompletes o incorrectes dels
principis de la programacio orientada a objectes. [11] [12]

Refused bequest: Una subclasse només fa us d'alguns
dels meétodes i atributs de la seva superclasse, factor que
pot indicar-nos que una herencia és innecessaria. [11] [12]

Alternative Classes with Different Interficies: Es dona
quan dues classes realitzen la mateixa funcié perd amb
noms diferents de variables. [11] [12]

2.3.3 Change Preventers

Aquests smell ens indiquen que en fer canvis en un lloc
del codi és necessari fer molts altres canvis en altres zones
del nostre codi. La qual cosa torna el desenvolupament del
nostre programa molt més lent i costds del necessari. [11]
[12]

Divergent Change: Es dona quan necessites fer molts
canvis en diversos metodes de la nostra classe quan volem
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modificar un només. [11] [12]

Shotgun Surgery: Fer un canvi en una classe requereix
fer molts canvis petits en altres classes del nostre
codi.[11][12]

2.3.4 Dispensables

Aquests smells es tracten de codi innecessari 1'abséncia
del qual faria que el codi fos més net, eficient i facil
d'entendre. [11] [12]

Dead Code: Una classe, métode, variable o parametre ja
no es fa servir. A diferéncia de la generalitat especulativa
el codi mort si que va ser fet servir anteriorment, pero ara
esta obsolet a causa de canvis en el nostre codi. [11] [12]

Codi duplicat: Presencia de codi repetit. [11] [12]
2.3.5 Couplers

Aquests smells contribueixen a un acoblament excessiu
entre classes o, d'altra banda, a una delegacid excessiva en
intentar evitar l'alt acoblament. [11] [12]

Feature Envy: Un métode accedeix a les dades d'un altre
objecte més que a les seves propies dades. [11] [12]

Middle Man: Es dona quan una classe inicament rea-
litza una funcid, delegant el treball en una altra classe dife-
rent pel que probablement no és necessaria I'existéncia d'a-
questa classe. [11] [12]

Inappropriate Intimacy: Una classe fa ts dels atributs i
metodes interns d'una altra classe. [11] [12]

2.4 Eines i llibreries

Degut a que a I'hora d’obtenir algunes d’aquestes métri-
ques de forma automatica resulta molt complex s’ha pres
la decisi6 de realitzar una cerca i selecci6 de diferents d’ei-
nes que permetin calcular-les.

Per aquesta ra6 en aquest apartat es llistaran les eines
trobades que poden resultar ttils a ’hora de desenvolupar
el codi que avaluara les metriques abans mencionades.
Malgrat que no hi ha moltes llibreries, existeixen moltes ei-
nes open source que ens permeten avaluar metriques de
qualitat de codi.

Les eines seleccionades son les segtients:

Metrinome: Permet convertir els arxius de c i c++ a un
graf i després passar aquest graf per a calcular la comple-
xitat ciclématica. [13]

CMetrics: Permet mirar la complexitat ciclomatica d'un
arxiu o una funcié. A més permet veure les linies de codi

d'una funcié i el nimero d'exit points. [14]

pmccabe: Comanda de bash que calcula la complexitat
ciclomatica de McCabe o els recomptes de linies no comen-
tades per a C i programes C++.[15]

cppcheck: La funcionalitat que resulta interessant per a
aquest projecte és I'analiside l'estil del codi. [16]

cpplint: Comprova que el codi compleixi amb les nor-
mes d'estil de google. [17]

duplicate-code-detection-tool: Permet detectar simili-
tuds entre arxius dins d'un repositori de codis en java, C++,
C#. Cipython. [18]

duplo: Duplo és una eina per a trobar blocs de codi du-
plicats en grans bases de codi. Duple té suport per a dife-
rents llenguatges de programacid, cosa que significa que
pot filtrar comentaris (multilinia) i directives de compila-
cio. [19]

CK: Es una eina que ens permet avaluar distintes métri-
ques de qualitat de codi i de mesurament en programacio6
orientada a objectes per codis a Java. Les metriques que
permet avaluar que resulten més importants sén cohesio,
acoblament i metriques de mesurament de nivell d'heren-
cia. [20]

3 OBJECTIU

Una vegada feta la investigaci6 pertinent sobre la qua-
litat de codi i les eines i metriques existents podem definir
l'objectiu i I'abast d'aquest projecte.

Pero abans de fer aixo s'ha de definir el context d'us
d'aquest projecte. Es tracta d'una eina que utilitzaran els
professors de programacioé d'Enginyeria Informatica de la
UAB per a avaluar la qualitat dels codis pujats per tots els
alumnes de l'assignatura a cada exercici. Inicialment,
aquest projecte sera fet servir a l'assignatura de metodolo-
gia de la programacio6 de primer de carrera, en aquesta as-
signatura s'imparteixen els conceptes basics de la progra-
macio orientada a objectes en C++, sense arribar a concep-
tes una mica més complexos com pot ser I'herencia de clas-
ses.

Tenint en compte el context d'ts del projecte, 1'objectiu
principal és crear una eina que permeti avaluar la qualitat
de diversos codis de cada exercici proposat a l'assignatura,
lliurant llistes ordenades dels alumnes amb una valoraci6
de la qualitat de codi de cada un i les métriques que passen
o no el llindar minim definit per cada metrica, que es defi-
niran en reunions amb el tutor més endavant a I'hora de
desenvolupar cada meétrica.
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Com inicialment es tracta d'una assignatura que abasta
només conceptes basics on els professors suggereixen una
solucid per cada exercici moltes d'aquestes metriques s'a-
valuaran, a part d'amb valors absoluts de la mateixa me-
trica, en comparacié del codi de 1'alumne amb la solucié
suggerida, aixi com metriques propies com comparar
quins tipus de bucles o condicionals s'utilitzen. Un altre
objectiu és d'aconseguir que 1'eina sigui escalable a noves
metriques o llenguatges, per tal de fer possible que en un
futur es pugui usar en al-tres assignatures.

D'aquesta manera, 1'objectiu principal sera dividit en
tres objectius més petits, que representaran les tres fases
principals del projecte:

- Desenvolupament de meétriques: La primera fase
consistira a investigar més a fons cada una de les meétriques
seleccionades per tal d'entendre-la millor i desenvolupar la
part del codi que permeti avaluar cada métrica lliurant els
resultats pertinents per cada metrica oferint els resultats de
la metrica pel codi i, en cas que faci falta, donar una indi-
cacio de les parts concretes del codi que resulten més pro-
blematiques per aquest codi. En aquesta fase, com es tracta
d'una assignatura on s'aborden conceptes més basics es do-
nara prioritat a la comparacié de bucles i ifs, aixi com a l'es-
til de codificacié amb normes definides des de 1'assigna-
tura, nombre de linies, codi innecessari i codi duplicat. Dei-
xant en segon pla, per fer si dona temps suficient, metri-
ques utils perd més complexes com la cohesio, 1'acobla-
ment, la complexitat ciclomatica i metriques de nivell d'he-
rencia. Aquesta decisié sha pres perque es tracta d'exerci-
cis tan simples que generalment resultara menys ttil, pel
desenvolupament dels alumnes, avaluar-les encara que
podria ser 1til per altres assignatures en cas que volgués-
sim utilitzar l'eina en altres assignatures.

- Avaluaci6 d’un Gnic alumne: En aquesta fase s'apro-
fitara el codi desenvolupat en la fase anterior per avaluar
totes les metriques desenvolupades pel codi d'un unic
alumne i lliurar tots els documents pertinents amb els in-
formes pertinents per cada metrica.

- Avaluacio de tots els alumnes: En aquesta tltima fase
es desenvolupara la part del codi que permetra avaluar tots
els codis dels alumnes i lliurar llistes dels resultats generals
de cada alumne.

4 METODOLOGIA

Per tal de dur a terme aquest projecte es pretén fer servir
la metodologia scrumban, que consisteix a fer servir una
metodologia scrum en termes generals, pero aplicant la
metodologia kanban, amb el tauler propi d’aquesta meto-
dologia, en cada sprint. S’ha escollit aquesta metodologia
per tal d’oferir una planificacio de temps lleugerament més
estricte per cada sprint, per oferir les entregues als temps
estipulats previament, pero per oferir la flexibilitat que

ofereix kanban amb les tasques que conformen cada sprint
a dins de cada un per tal de poder desenvolupar de la mi-
llor manera possible cada sprint emmotllant les tasques de
cada sprint a la disponibilitat de temps i recursos, aixi com
la disponibilitat del tutor en cas de ser necessari fer alguna
reunio.

Sha aplicat realitzant diferents sprints més llargs de
mida variable en funcié de les necessitats de cada metrica,
de la disponibilitat de temps i la disponibilitat de 'alumne
i del tutor per tal de fer reunions en cas de ser necessari.

Com s'ha mencionat previament shan dut a terme di-
verses reunions amb el tutor durant els sprints, principal-
ment en cas de necessitat per parlar de canvis en la plani-
ficacid, l'estat del projecte o dubtes de com abordar certes
metriques o els informes lliurats pel codi en avaluar aques-
tes entre altres motius.

Durant aquesta fase del desenvolupament no s’ha fet
servir cap suport visual similar al tauler kanban per fer el
seguiment de les tasques de cada sprint i 'estat d’aquestes,
en canvi, s’ha fet una llista de les tasques a realitzar durant
el sprint amb l'estat d’aquestes per realitzar el seu segui-
ment.

5 PLANIFICACIO DE TEMPS

La planificaci6é s'ha vist modificada durant la durada
del projecte, com que el temps disponible per dedicar-li al
projecte ha sigut menor a l'esperat inicialment pel que tot
el desenvolupament general del projecte ha acabat endar-
rerint-se respecte a la planificacid inicial.

També es van modificar les tasques de cada fase de
desenvolupament, ja que inicialment van ser pensades per
realitzar cada fase de desenvolpuament com a un sprint in-
dependent de les altres amb tasques generiques que eren
les mateixes per a cada fase i es va decidir crear noves tas-
ques més especifiques per a cada una de les fases.

S'ha pres la decisié de modificar I'ordre de les metriques
a desenvolupar endarrerint el desenvolupament de la de-
teccié de codi duplicat i avangant la de l'estil de codj, ja que
aquesta dltima requeria parlar amb el tutor per prendre
certes decisions a més que la considerem més important i
que pot arribar a portar més temps de desenvolupament
que el codi duplicat.

Aixi mateix, sha descartat la deteccié de codi inneces-
sari, perque en estar desenvolupant una analisi de codi no
estatic per fitxers aquesta mesura no és del tot fiable, per-
queé es detectarien com a codi innecessari metodes que no-
més s'utilitzen en classes presents en un altre fitxer.
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També he fet una adaptacid de les tasques a causa del
canvi en el procés de desenvolupament i seguiment de la
metodologia. A més s'han retirat les fases de cohesié i aco-
blament i complexitat ciclomatica, ja que en tractar-se d'u-
nes metriques opcionals que a priori no es pretenen fer,
hem considerat millor no afegir-les a la planificacié previa.

En la dltima fase s’ha endarrerit més la planificacid ge-
neral, ja que a causa de diversos problemes i obstacles s"ha
trigat més de l'esperat en la tasca de generacié d'un arxiu
de configuracié d’estil, i per aix0 s’ha hagut d’ajustar la pla-
nificaci6 de la resta de tasques posteriors.

A continuaci6 es mostra les planificacions inicial i final
després d’aquestes modificacions per poder veure les dife-
rencies entre ambdues:

5.1 Diagrama de Gantt inicial

6 DESENVOLUPAMENT

6.1 Nombre de linies de codi, compte condicionals
i bucles

Per a la primera fase de desenvolupament el primer pas
que es va seguir va ser la investigacio de les eines que era
possible utilitzar per fer el compte de linies de codi, comen-
taris i instruccions com for, if etc i com implementar-les al
codi. Una vegada feta la investigacio es va prendre la deci-
si6 que era més rapid i senzill realitzar-ho jo mateix apro-
fitant les llibreries de python com glob i os, per obtenir els
fitxers cpp de l'exercici de cada alumne i el path on es tro-
ben tant el projecte coms els exercicis.[21][22]

Després de prendre aquesta decisio es va comengar amb
la fase de desenvolupament on es va decidir crear un fitxer
excel amb les instruccions que es vol comptar i retornar un
excel amb el resultat del compte per arxius cpp i el total del
projecte, i va apareixer el problema de diferenciar aquestes
instruccions, com per exemple for, de l'aparicié d'aquestes
paraules en comentaris i noms de variables i metodes, in-
vestigant una mica vaig decidir solucionar-ho amb la 1li-
breria regex. [23]

6.2 Estil de codificacio

Per a la segona fase de desenvolupament, que consisteix
en la avaluacié de l'estil de codi on es va comengar amb
una nova fase d'investigacié de les eines proposades pre-
viament i un estudi de les normes d'estil de codi que se se-
gueixen a l'assignatura de metodologia de la programacio
per tal d'identificar si és millor fer una adaptacié d'aques-
tes normes, si es pot configurar les eines mencionades pre-
viament per tal de seguir les normes de l'assignatura o si
convé més fer-ho de zero sense fer tis d'aquestes eines. Fi-
nalment, es va arribar a la conclusié que el millor era uti-
litzar cppCheck, que es pot cridar com a comand-line fent
servir I'script i permet crear un fitxer de configuracié amb
normes personalitzades, i en cas que algunes no es pogues-
sin abastar, discutir amb el tutor si el millor era adaptar la
guia d'estil de l'assignatura, programar-les des de zero o
deixar que simplement aquesta analisi de codi no abasti
aquesta norma en concret. [16]

Després de realitzar diverses proves i investigar més
s’ha determinat que els métodes que es van trobar per po-
der configurar normes d’estil de codi personalitzades esta-
ven deprecated pel que es va descartar aquesta opcio.
També es va investigar l'eina cpplint que permet compro-
var si l'estil del nostre codi segueix correctament les nor-
mes de google. Es va investigar aquesta eina per confirmar
si és possible personalitzar les normes d’estil que com-
prova l'eina, perd6 només ens permet seleccionar quines
normes d’estil que proporciona l'eina volem o no compro-
var, en cas que no es desitgi comprovar totes les normes i,
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en cavi, es desitgi obviar alguna d’aquestes. [17]

6.3 Codi duplicat

La segiient metrica a realitzar per a la tercera fase de
desenvolupament és la deteccid codi duplicat, per realit-
zar-la primer es van revisar les eines previament cercades
per detectar codi duplicat, de les que es van escollir duplo
i duplicate-code-detection-tool. Entre aquestes dues eines
es va seleccionar fer servir duplicate-code-detection-tool
executant-lo per command-line pel fet que duplo donava
més complicacions per a la integracié de l'eina al codi del
projecte. Duplicate-code-detection-tool ens permet compa-
rar els diferents arxius d’un directori per detectar la proba-
bilitat en percentatge que hi hagi codi repetit en ambdoés
fitxers. [18][19]

6.4 Avaluacio d’un alumne i de tots els alumnes

Per a la quarta i ultima fase de desenvolupament s’ha
realitzat les dues tltimes parts de la planificacid, avaluacio
d’un tinic alumne i de tots els alumnes, degut a que encara
que es tracta de dues parts diferents, s’ha considerat que
estan altament relacionades entre si. La primera tracta de
establir els llindars i, principalment, la manera de avaluar
cada metrica per cada alumne ja que es possible modificar
els llindars, i la segona es tracta de realitzar aquest procés
iteradament i lliurar un altim fitxer excel que reflexa els re-
sultats generals de cada alumne, indicant l'exercici de
I'alumne passa o no cada una de les métriques avaluades i
la valoraci¢ final d’aquest.

Per realitzar aquesta part del codi el que s’ha fet ha sigut
realitzar una classe de codi que executa en bucle els meto-
des que avaluen cada una de les metriques per l'exercici de
I'alumne. Pel que el primer ha sigut decidir com reconeixer
I'alumne que ha fet cada exercici, pel que finalment s’ha
decidit que es realitzi amb el nom del directori en que es
troba I'exercici, pel que el codi s’hauria de lliurar en un di-
rectori amb el nom del niu de l'alumne, que s’hauran de
situar al directori del projecte nomenat “exercicis” i els re-
sultats es lliuraran en una nova carpeta amb el mateix nom
que de l'exercici que es creara al directori “Solucions”.

La principal feina de desenvolupament en aquesta fase
ha consistit en decidir la forma d’avaluacié de cada me-
trica, ja que els llindars escollits son configurables al fitxer
de configuracié general del projecte.

Per la nombre de linies de codi i el compte condicionals
i bucles s’ha seguit el mateix meétode d’avaluacio, que con-
sisteix en comparar les comptes totals del projecte de la so-
luci6 proveida pels professors amb les de l'exercici general
de 'alumne, si la similitud es igual o major al percentatge
estipulat al fitxer de configuracid, es considerara aquesta

meétrica com aprovada.

Per a l'estil de codi s’ha decidit llegir el fitxer lliurat per
I'eina cpplint i comptar el nombre d’errors detectats per
l'eina en qiiestid, si aquest nombre es superior al valor del
llindar que apareix al fitxer de configuracio es considerara
la metrica com a suspesa.

En quant a la metrica de codi duplicat també s’ha esco-
Llit llegir el fitxer lliurat al treball i comprovar els percen-
tatges de similitud entre tots els fitxers del projecte, si al-
gun d’aquests es superior al percentatge indicat al fitxer de
configuraci6 s'avaluara la meétrica com a suspesa.

Finalment per cada metrica aprovada 'alumne obtindra
un punt que es sumara per obtenir la nota final de la seva
avaluacid de qualitat de codi i s’afegira a una llista orde-
nada per aquest valor que retornara I'alumne

7 RESULTATS

7.1 Explicacio resultats

A continuaci6 es presentaran els diferents resultats que
s'han obtingut actualment durant el procés de desenvolu-
pament d'aquest projecte, que consisteixen principalment
en el codi del projecte i diversos arxius de configuracio i de
resultats de les metriques.

El codi actual permet avaluar les diferents metriques
proposades durant I'objectiu i planificacié del projecte jun-
tament amb alguns fitxers de configuracié i proveint dife-
rents fitxers que retornen els resultats de cada una de les
metriques que es comproven.

Els fitxers de configuracid actuals sén, per una part un
arxiu de configuracié on es poden canviar els paths per de-
fecte dels diferents fitxers de configuracid, noms de fitxers
ignorats o els paths en els que es troben els codis dels
alumnes, la solucié del professor o on es guarden els dife-
rents resultats. L'altre fitxer de configuraci6 en l'actualitat
és un fitxer que ens permet indicar les diferents instrucci-
ons que volem cercar en el codi i ele-ments que poden re-
sultar importants a I'hora de buscar-los per descartar casos
on aquestes paraules apareguin sense ser una instruccié
com per exemple un for o un if, com pot passar a comenta-
ris per exemple.

Els fitxers de resultats que s'han obtingut sén un fitxer
que retorna el nombre de cops que apareix cada una de les
instruccions que apareixen a l'arxiu de configuracio, un al-
tre que retorna el compte, per fitxer de codi i total, de les
linies de codi, linies buides, comentaris i linies totals del
fitxer.
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Un altre dels resultats sén un fitxer per cada fitxer de
text que retorna tots els problemes d'estil de codi detectats
per cpplint, per avaluar l'estil del codi.

I finalment es retorna un fitxer de codi que retorna la
similitud entre tots els fitxers del directori de l'exercici,
amb I'objectiu veure la probabilitat que hi ha de trobar codi
duplicat en més d'un fitxer o classe de codi.

Entre els fitxers de resultats finalment trobem un fitxer
excel que retorna l'avaluacio final i de cada metrica de tots
els alumnes, indicant si I'exercici passa o no cada metrica i
la nota final de 'alumne.

7.2 Exemple resultats

En aquest apartat s’ha seleccionat un projecte simple de
github anomenat per fer una execucié de prova del pro-
jecte i poder mostrar a continuacié exemples dels resultats
lliurats pel projecte. [24]

Els primers resultats lliurats pels exercicis son uns ar-
xius excel que entrega el nombre de linies de cada arxiu i
el total de I'exercici i el nombre d’aparicions de cada tipus
d’instruccié que apareix a ’arxiu de configuraci6.

A continuacié es mostra I'exemple del resultat del
comptatge de linies:

filename lines code lines comments empty lines
exercicis/11111111/PositionReporter 36 16 9 11
exercicis/11111111/MyProject 5 2 1 2
exercicis/11111111/MyProjectGameiodeBase 8 2 1
exercicis/11111111/0penDoor &1 42 8 11
Total 110 62 19 29
I1'exemple del comptatge d’instruccions:
filename for if else switch while do
exercicis/11111111/PositionReporter.cpp 0 1] 0 0 0 1]
exercicis/11111111/MyProject.cop 1} 0 0 0 1} 0
exercicis/11111111/MyProjectGameModeBase cpp 0 0 [} 0 0 0
exercicis/11111111/OpenDoor.cpp 0 4 1 0 0 1]
Total 0 4 1 0 0 0

El segiient resultat lliurat pel projecte es un fitxer de text
que retorna tots els problemes d'estil de codi detectats
per cpplint.

A continuacio6 es pot veure un petit fragment del fitxer
dels errors d’estil de codi detectats:

Code duplication probability for /Users/hugo/PycharmProjects/CodeQuality/exercicis/11111111/PositionReporter.h

File Similarity (%)
/Users/hugo/PycharnProjects/CodeQuality/exercicis/11111111/MyProject.Build. cs 7.56
/Users/hugo/PycharnProjects /CodeQuality/exercicis/11111111/0penDoor. h 65.19
/Users/hugo/PycharnProjects/CodeQuality/exercicis/11111111/MyProject. cpp 6.33
/Users fhugo/PycharmProjects /CodeQuality/exercicis/11111111/MyProjectGanelodeBase . cpp 3.02
/Users/hugo/PycharnProjects/CodeQuality/exercicis/11111111/PositionReporter. cpp 32.68
/Users fhugo/PycharnProjects/CodeQuality/exercicis/11111111/MyProjectGaneModeBase . h 18.13
/Users /hugo/PycharnProjects/CodeQuality/exercicis/11111111/0penDoor. cpp 18.31
/Users fhugo/PycharmProjects/CodeQuality/exercicis/11111111/MyProject..h 8.04

Code duplication probability for /Users/hugo/PycharmProjects/CodeQuality/exercicis/11111111/MyProject . Build.cs

Altre dels resultats es el fitxer de text que retorna la pro-
babilitat de que hi hagi codi duplicat a dos fitxers de codi
diferents.

A continuacié es mostra un petit fragment d’exemple
d’aquest fitxer:

axercicis/11111111/
exerclcls/11111111/
- [MyProjectGaneiodeBase.h:18: Line e

7: Line ends in uhltespace.
in uhitespace

/11111111 /MyProjectGaneodeBase.h:16: Redundant blank line at the end of & cade block should [
exercicis/11111111/OpenDoor. cpp:3: { should almost alwsys be st the end of the previous line [whitespace/braces] [4]

L'altim resultat lliurat pel projecte es un fitxer excel que
mostra una llista ordenada dels resultats de cada metrica
per cada exercici lliurat per 'alumne i el total.

A continuaci6 es pot observar un exemple:

Estudiant Compta lineas Compta instr Estil de codi  Codi duplicat Total
11111111 1 1 1 4] 3

En aquest cas només es mostra un tnic exercici perque
només s’ha avaluat un tnic exercici per poder veure exem-
ples dels resultat.

8 CONCLUSIONS

Després d'haver realitzat el projecte ha sigut possible
entendre encara millor la importancia de la qualitat de codi
en vers al deute tecnic per tal d'evitar que un projecte no
arribi a un punt on no sigui possible continuar sense per-
dre temps a refer parts del codi que es van realitzar sense
tenir en compte el resultat final.

Una vegada arribat a aquesta fase del projecte ha sigut
possible comprovar que les metriques escollides durant la
fase d'objectius han estat ben escollides tenint en compte el
context d'ts de I'aplicacié desenvolupada, encara que hi ha
hagut certs problemes o falles en el desenvolupament de
cada metrica, en concret s’han trobat errors a 1'hora de fer
la comprovacié d'estil de codi, ja que no ha sigut possible
escollir les normes d'estil a plaer, per la qual cosa per poder
aplicar aquesta metrica s’hauria de prendre la decisi6 de
canviar l'estil de codi proposat a 'assignatura de Metodo-
logia de la Programaci6 per les normes d'estil de google,
encara que en un futur seria possible investigar eines noves
que ens permeti escollir les normes d'estil personalitzades.

L'altra metrica que no ha resultat de la millor manera
possible és la deteccié de codi duplicat, ja que busca codi
duplicat entre diferents fitxers, a més que només dona una
probabilitat que hi hagi codi duplicat pel qual no és massa
atil en el context suggerit on es presenten exercicis on ha-
bitualment hi ha un tnic fitxer modificat per I'alumne, 11-
deal consistiria en un futur investigar com modificar
aquesta metrica per poder retornar els blocs de codi repe-
tits o molt similars en un mateix fitxer de codi que podrien
ser substituits per un tnic metode que pot ser cridat des de
diversos punts del codi.
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9 POSSIBLES LINIES DE MODIFICACIONS FUTURES

En aquest apartat es llistaran algunes possibles linies de
lectura possibles per fer modificacions o afegir noves ca-
racteristiques al codi del projecte.

Aquestes possibles modificacions futures son les se-
glents:

- Afegir en algunes meétriques com el comptatge de li-
nies i de nombre d’instruccions de codi la possibilitat
d’avaluar-les per metodes a part de per fitxer, aixi com te-
nir en compte aquests valors i els resultats per fitxers i no
només els resultats totals de l'exercici.

- Acabar de modificar el codi per que sigui escalable
completament per a altres llenguatges de programaci6 a
partde cict++.

- Modificar la implementaci6 de lestil de codi per tal de
que sigui possible avaluar-lo en funcid de les normes d’estil
de codi de l'assignatura i poder configurar normes d’estil
personalitzades.

- Afegir una funcid a la metrica de codi duplicat per tal
de poder detectar blocs de codi duplicat a un unic fitxer a
part de buscar codi duplicat entre fitxers com s’avalua ac-
tualment.

- Afegir noves metriques d’avaluacié com podrien ser la
cohesio, l'acoblament o la complexitat ciclomatica.

- Optimitzar el codi per reduir la complexitat cicloma-
tica de I'eina i reduir el temps d’execucié d’aquesta.

- Millorar la forma en la que s’obtenen els projectes i es
lliuren les solucions per poder fer-ho més rapid i comode
per a l'usuari.

- Afegir una interficie grafica per millorar I'experiencia
de 'usuari a I'hora de fer servir l'aplicacié i llegir i accedir
els fitxers de resultats.
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