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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado presenta el desarrollo de PyPex, una herramienta de
análisis estático diseñada para evaluar la calidad de proyectos desarrollados en Python.
PyPex implementa un conjunto de 16 métricas organizadas en cinco categorías princi-
pales: complejidad estructural, métricas específicas de Python, métricas de tamaño y
documentación, acoplamiento y cohesión, y calidad de diseño.

La herramienta no se limita al análisis de complejidad, sino que proporciona una
evaluación que incluye análisis de cohesión de clases (LCOM4), métricas de acopla-
miento (Fan-In/Fan-Out), evaluación de la relación documentación/código, análisis
específico de características Python como comprehensions y generadores, y métricas de
calidad de diseño arquitectónico.

PyPex se ha desarrollado siguiendo una arquitectura modular basada en principios
de ingeniería de software. Utiliza tecnologías como Astroid para el análisis sintáctico,
Click para la interfaz de línea de comandos, y Rich para la presentación de resultados. El
sistema soporta múltiples formatos de salida (HTML interactivo, JSON estructurado y
consola rica), perfiles de umbrales configurables, y un sistema flexible de configuración.

La herramienta ha sido validada mediante una suite de 861 pruebas unitarias e inte-
gración, con más de 37,000 líneas de código entre implementación y tests, distribuidas
en 59 archivos de código fuente. PyPex se ha aplicado al análisis del propio proyecto
durante su desarrollo, permitiendo identificar aspectos de mejora en el código base. El
análisis iterativo ha mostrado la capacidad de la herramienta para detectar patrones
de complejidad, problemas de acoplamiento y oportunidades de refactoring.

Palabras clave: análisis estático, calidad de software, métricas de código, comple-
jidad, cohesión, acoplamiento, Python, mantenibilidad, refactoring, documentación.
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Abstract

Code quality assessment is a fundamental aspect of modern software development.
With the growth of software projects and the complexity of current systems, it becomes
essential to have tools that allow objective measurement of multiple aspects of source
code quality: complexity, cohesion, coupling, maintainability, and documentation.

This Bachelor’s Thesis presents the development of PyPex, an advanced static
analysis tool specifically designed to evaluate the quality of projects developed in
Python. PyPex implements a set of 16 metrics organized into five main categories: struc-
tural complexity, Python-specific metrics, size and documentation metrics, coupling
and cohesion, and design quality.

The tool is not limited to complexity analysis alone, but provides a complete eva-
luation that includes class cohesion analysis (LCOM4), coupling metrics (Fan-In/Fan-
Out), documentation-to-code ratio evaluation, specific analysis of Python features such
as comprehensions and generators, and architectural design quality metrics.

PyPex has been developed following a modular architecture based on software en-
gineering principles. It uses modern technologies such as Astroid for syntactic analysis,
Click for the command-line interface, and Rich for results presentation. The system
supports multiple output formats (interactive HTML, structured JSON, and rich con-
sole), configurable threshold profiles, and a flexible configuration system.

The tool has been validated through a suite of 861 unit and integration tests, com-
prising over 37,000 lines of code between implementation and tests, distributed across
59 source code files. PyPex has been applied to analyze the project itself during develop-
ment. This enabled the identification and correction of multiple improvement aspects
in the codebase and demonstrated its practical utility as a continuous quality evalua-
tion tool. The iterative analysis has shown the tool’s capability to detect complexity
patterns, coupling issues, and refactoring opportunities, providing valuable information
for decision-making in architectural improvement processes.

Keywords: static analysis, software quality, code metrics, complexity, cohesion,
coupling, Python, maintainability, refactoring, documentation.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Contexto y Motivación
Python es uno de los lenguajes de programación más populares actualmente. Según

el índice TIOBE de 2025, Python ha alcanzado el primer lugar como lenguaje de pro-
gramación más popular del mundo con un 25.35 % de adopción [1]. Esta popularidad se
refleja también en encuestas internacionales como la Stack Overflow Developer Survey
2024, donde Python ocupa el tercer lugar con un 51 % de desarrolladores que lo utilizan
[2].

A medida que los proyectos de software se vuelven más complejos, aparecen proble-
mas relacionados con la mantenibilidad, la calidad del código y la gestión de la deuda
técnica1.

Estudios académicos muestran que aproximadamente el 90 % del costo del ciclo
de vida del software está relacionado con la fase de mantenimiento [3], mientras que
otros estudios indican que puede representar entre 40 % y 90 % de los costos totales del
software [4]. Esto demuestra la importancia de desarrollar código de calidad desde el
principio.

La complejidad del código ha sido estudiada desde la década de 1970. La métrica
de complejidad ciclomática, introducida por Thomas J. McCabe en 1976 [5], estableció
las bases para medir objetivamente la complejidad estructural del código. Sin embargo,
las herramientas actuales de análisis necesitan ir más allá de esta métrica básica.

Mi motivación para desarrollar PyPex surgió de la experiencia práctica en proyectos
de desarrollo. He observado cómo la falta de herramientas de análisis específicas para
Python llevaba a acumular deuda técnica y a procesos de refactorización posteriores.

1La deuda técnica se refiere al costo implícito de trabajo adicional que surge cuando se elige una
solución fácil y limitada en lugar de usar un mejor enfoque que tomaría más tiempo. Incluye código
mal estructurado, documentación insuficiente, pruebas inadecuadas o decisiones de diseño subóptimas
que requieren refactorización futura para mantener la calidad del software.
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14 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Necesitaba una herramienta que combine métricas tradicionales con análisis específicos
de Python.

1.1.1. Motivación Personal y Contexto Actual

El análisis algorítmico y la optimización de código son áreas que me interesan
especialmente. Durante mis estudios, el contacto con diferentes paradigmas de progra-
mación, estructuras de datos y algoritmos me ha despertado curiosidad por entender
qué hace que el código sea más o menos eficiente, mantenible y comprensible.

El desarrollo de PyPex me permite explorar en detalle las métricas que definen la
calidad del software, implementar algoritmos de análisis estático, y crear una herra-
mienta que ayude a otros desarrolladores.

La calidad del software abarca muchos aspectos: dificultad de comprensión, pro-
pensión a errores, esfuerzo requerido para hacer modificaciones, facilidad de manteni-
miento, cohesión interna de los componentes y grado de acoplamiento entre módulos.
Se han desarrollado diversas métricas para medir estos aspectos, desde la complejidad
ciclomática de McCabe hasta métricas más modernas como la complejidad cognitiva,
métricas de cohesión como LCOM y de acoplamiento como Fan-In/Fan-Out.

Las herramientas de análisis de código existentes presentan varias limitaciones:

Cobertura limitada de métricas: Muchas se centran solo en complejidad, sin
incluir cohesión, acoplamiento y documentación.

Falta de especificidad para Python: Las herramientas genéricas no aprove-
chan las características específicas del lenguaje Python, como comprehensions,
generadores o manejo de excepciones.

Reportes difíciles de interpretar: No proporcionan la información necesaria
para tomar decisiones sobre refactoring.

Configurabilidad limitada: Pocas herramientas permiten adaptar los umbrales
a las necesidades específicas del proyecto.

Integración compleja: La incorporación en flujos de trabajo existentes suele
ser complicada.

Python, con su filosofía de código legible, es un buen escenario para implementar
métricas de calidad específicas que capturen las particularidades del lenguaje: comple-
jidad, cohesión, acoplamiento y documentación.
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1.2. Objetivos
El objetivo principal de este TFG es desarrollar PyPex, una herramienta de análisis

estático para código Python que implemente múltiples métricas de calidad organizadas
en diferentes categorías de análisis.

Para alcanzar este objetivo, es necesario investigar el estado del arte en métricas
de calidad de software y herramientas de análisis estático existentes, identificando las
limitaciones actuales y oportunidades de mejora. También se requiere diseñar una ar-
quitectura modular que permita la extensibilidad futura del sistema.

La implementación debe cubrir diferentes aspectos de la calidad del código, inclu-
yendo métricas de complejidad, cohesión, acoplamiento, aspectos específicos del len-
guaje Python, y la relación entre documentación y código. La herramienta debe pro-
porcionar una interfaz de línea de comandos accesible y generar reportes en múltiples
formatos para adaptarse a diferentes necesidades de uso.

Es fundamental validar la herramienta mediante pruebas automatizadas y evalua-
ción con proyectos reales para demostrar su utilidad práctica. Finalmente, se debe
documentar adecuadamente el proyecto para facilitar su adopción y comprensión por
parte de otros desarrolladores.

1.3. Metodología
Para realizar este trabajo he seguido una metodología de desarrollo de software que

combina elementos de desarrollo ágil con prácticas sólidas de ingeniería de software. El
proceso se estructuró en cinco fases principales que van desde la investigación inicial
hasta la documentación final del proyecto.

La primera fase consistió en investigar y analizar el estado del arte. Incluí una
revisión bibliográfica sobre métricas de calidad de software y un análisis detallado
de las herramientas existentes en el mercado. Esta fase me permitió identificar los
requisitos funcionales y no funcionales del sistema, y definir claramente el alcance del
proyecto.

Durante la fase de diseño establecí la arquitectura del sistema y especifiqué las
interfaces entre componentes. Elegí las tecnologías y frameworks considerando criterios
como la madurez de las herramientas, su idoneidad para el análisis de código Python, y
la facilidad de integración. El modelado de los componentes principales lo hice siguiendo
principios de diseño modular para facilitar la extensibilidad futura del sistema.

La implementación la desarrollé de manera iterativa. Comencé por los componentes
centrales del sistema y progresé hacia funcionalidades más específicas. Esta fase incluyó
el desarrollo de las 16 métricas de calidad organizadas en 5 categorías, la interfaz
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de línea de comandos y el sistema multi-formato de reportes. El enfoque iterativo
me permitió validar continuamente las decisiones de diseño y hacer ajustes según las
necesidades que iban surgiendo.

Para validar el sistema desarrollé una suite de pruebas unitarias que actualmente
cuenta con 825 tests y una cobertura del 52 %. También hice pruebas con proyectos
reales para evaluar cómo se comporta la herramienta en escenarios de uso prácticos.
Aunque los tests de integración y un análisis de rendimiento más completo están pla-
nificados como trabajo futuro, las pruebas que hice proporcionan una base sólida para
validar el sistema.

Finalmente, la fase de documentación incluyó la creación del README principal del
proyecto, la documentación automática de métricas integrada en los reportes HTML,
y la documentación técnica básica del código mediante docstrings. Diseñé la documen-
tación para facilitar tanto la adopción de la herramienta por parte de usuarios finales
como su comprensión por parte de desarrolladores que quieran contribuir al proyecto.

Para el desarrollo del proyecto utilicé Python 3.8+ como lenguaje principal, aprove-
chando su ecosistema maduro de bibliotecas para análisis de código. Usé Poetry para la
gestión de dependencias y empaquetado, mientras que Astroid me proporcionó las ca-
pacidades de análisis sintáctico y semántico necesarias para procesar el código Python.
Implementé la interfaz de línea de comandos con Click, y usé Rich para mejorar la
presentación de resultados en consola. PyYAML facilita el procesamiento de archivos
de configuración.

1.4. Estructura del Documento

Este documento se estructura en cinco capítulos principales que abordan de manera
progresiva todos los aspectos del desarrollo de PyPex, desde la fundamentación teórica
hasta la evaluación de resultados.

El segundo capítulo presenta una revisión del estado del arte en métricas de cali-
dad de software y herramientas de análisis estático existentes, estableciendo el marco
teórico que sustenta el desarrollo del proyecto. El tercer capítulo aborda la especifica-
ción de requisitos y el diseño de la arquitectura del sistema, incluyendo la selección y
justificación de las tecnologías empleadas.

El cuarto capítulo presenta la validación y evaluación del sistema, incluyendo las
pruebas realizadas, la validación con casos de uso reales y la comparación con herra-
mientas existentes.

Por último, el quinto capítulo sintetiza los resultados obtenidos, presenta las prin-
cipales contribuciones del trabajo y establece las líneas de trabajo futuro. Los anexos
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complementan la información con detalles técnicos sobre instalación, configuración y
uso de la herramienta.

El siguiente capítulo examina el estado del arte en métricas de calidad de software
y herramientas de análisis estático, estableciendo el marco teórico que fundamenta el
desarrollo de PyPex.



Capítulo 2

Estado del Arte

La medición de la complejidad del software ha evolucionado mucho desde los años
70. En este capítulo reviso las métricas de complejidad más importantes, las herramien-
tas de análisis que existen actualmente y el contexto teórico que justifica el desarrollo
de PyPex.

2.1. Fundamentos de la Complejidad de Software

La complejidad del software es un concepto que abarca diferentes aspectos del código
fuente y su estructura. Según McCabe [5], la complejidad se puede entender como "la
medida de la dificultad inherente para comprender, modificar y mantener un programa
de software".

Brooks [6] hizo una distinción importante entre dos tipos de complejidad: la com-
plejidad esencial, que es inherente al problema que se está resolviendo, y la complejidad
accidental, que se introduce por las herramientas y técnicas utilizadas. En este trabajo
me centro principalmente en la complejidad accidental, ya que es la que se puede medir
y reducir con mejores prácticas de programación.

¿Por qué es importante medir la complejidad del software? Hay una correlación
demostrada entre la complejidad del código y la propensión a errores [7]. Las métricas de
complejidad también ayudan a estimar el esfuerzo necesario para mantener y modificar
el código, permiten identificar las partes del código que necesitan más atención y posible
refactoring, y dan una medida objetiva de la calidad estructural del código.

18
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2.2. Métricas de Complejidad Clásicas

2.2.1. Complejidad Ciclomática de McCabe

La complejidad ciclomática, propuesta por Thomas McCabe en 1976 [5], es una de
las métricas más utilizadas. Esta métrica mide la complejidad estructural de un pro-
grama contando el número de caminos linealmente independientes a través del código.
Se calcula con la fórmula:

CC = E − N + 2P (2.1)

donde E es el número de aristas o conexiones entre nodos en el grafo de flujo de
control, N es el número de nodos o puntos de decisión en el grafo, y P es el número de
componentes conectados (normalmente 1 para una función).

Para una función típica con un solo punto de entrada y salida, la fórmula se sim-
plifica a contar los puntos de decisión y sumar 1:

CC = número de puntos de decisión + 1 (2.2)

Por ejemplo, para esta función:

1 def calcular_descuento (precio , es_cliente_vip ):

2 if precio > 100:

3 if es_cliente_vip :

4 return precio * 0.2

5 return precio * 0.1

6 return 0

Tenemos dos puntos de decisión (if precio >100 y if es_cliente_vip), por lo
que la complejidad ciclomática sería 2 + 1 = 3. Esto significa que necesitamos al menos
3 casos de prueba para cubrir todos los caminos posibles:

1. precio <= 100

2. precio >100 y es_cliente_vip = True

3. precio >100 y es_cliente_vip = False

Los valores de complejidad ciclomática se interpretan de la siguiente manera: valores
entre 1-10 indican código simple y fácil de mantener, valores entre 11-20 señalan código
moderadamente complejo que requiere más atención, valores entre 21-50 representan
código complejo que probablemente necesita refactorización, y valores superiores a 50
indican código muy complejo con alto riesgo de errores.
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2.2.2. Métricas de Halstead

Maurice Halstead propuso en 1977 [8] un conjunto de métricas que analizan el código
como si fuera un texto, contando operadores y operandos. Las medidas básicas incluyen
n1 (número de operadores únicos como +, -, if, while), n2 (número de operandos únicos,
variables y constantes), N1 (número total de veces que aparecen operadores), y N2

(número total de veces que aparecen operandos).

Por ejemplo, para esta función:

1 def suma_array (nums):

2 total = 0

3 for n in nums:

4 total = total + n

5 return total

Los operadores únicos (n1) son: def, =, for, in, return (5 operadores) Los operan-
dos únicos (n2) son: suma_array, nums, total, n (4 operandos) Total de operadores
(N1): 7 (contando cada aparición) Total de operandos (N2): 8 (contando cada aparición)

A partir de estos números básicos se calculan otras métricas derivadas. La longitud
del programa se define como N = N1 + N2 (15 en el ejemplo), mientras que el vocabu-
lario es n = n1 + n2 (9 en el ejemplo). El volumen se calcula como V = N × log2(n)
(47.6 en el ejemplo), la dificultad como D = n1

2 × N2
n2

(5 en el ejemplo), y el esfuerzo
como E = D × V (238 en el ejemplo).

El volumen mide cuánta información contiene el programa. La dificultad indica lo
difícil que es escribir o entender el programa. El esfuerzo estima el trabajo mental
necesario para escribir o entender el código.

2.2.3. Profundidad de Anidamiento

La profundidad de anidamiento es una métrica más simple pero también importante.
Mide el nivel máximo de estructuras de control anidadas en una función. Por ejemplo,
un if dentro de un for dentro de otro if tendría una profundidad de anidamiento de
3. Un mayor nivel de anidamiento normalmente indica mayor complejidad cognitiva y
dificultad de comprensión, ya que el programador debe mantener en mente múltiples
contextos a la vez.
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2.3. Métricas de Complejidad Modernas

2.3.1. Complejidad Cognitiva

La complejidad cognitiva, propuesta por SonarSource [9], representa un avance im-
portante sobre la complejidad ciclomática. Esta métrica intenta medir más precisamen-
te la dificultad que tiene un humano para comprender el código, considerando que no
todas las estructuras de control tienen el mismo impacto en la comprensión.

A diferencia de la complejidad ciclomática, la complejidad cognitiva considera que
las estructuras anidadas incrementan más la complejidad que las estructuras al mismo
nivel. También asigna diferentes pesos a diferentes estructuras: mientras que if, while,
y for incrementan la complejidad, los operadores lógicos como && y || no lo hacen, ya
que se consideran shortcuts que no añaden complejidad mental significativa.

Esta aproximación más matizada da mediciones que correlacionan mejor con la
percepción humana de la dificultad del código, lo que la hace una métrica más útil
para identificar código realmente problemático.

2.3.2. Complejidad Esencial

Desarrollada también por McCabe [10], la complejidad esencial mide la complejidad
que no puede ser reducida con técnicas de programación estructurada. Se calcula eli-
minando del grafo de flujo las estructuras bien formadas (como bucles y condicionales
simples) y midiendo la complejidad resultante.

Esta métrica es especialmente útil para identificar código que se beneficiaría de
refactoring, ya que valores altos indican la presencia de patrones de flujo de control
complejos o poco estructurados.

2.4. Métricas Específicas para Python

Python introduce construcciones únicas que requieren métricas especializadas para
evaluar adecuadamente la complejidad del código [11], [12]. Las métricas tradicionales,
diseñadas para lenguajes más antiguos, no capturan completamente la complejidad que
introducen las características distintivas de Python.

2.4.1. Complejidad de Comprehensions

Las comprehensions de Python (list, dict, set comprehensions) representan una
construcción poderosa pero potencialmente compleja [13]. Una simple list comprehen-
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sion como [x*2 for x in range(10)] es fácil de entender, pero las comprehensions
pueden volverse mucho más complejas.

La evaluación de la complejidad de comprehensions debe considerar varios factores.
El número de niveles de anidamiento es crucial: comprehensions anidadas incrementan
exponencialmente la complejidad cognitiva. Las condiciones múltiples también añaden
complejidad, especialmente cuando se usan múltiples cláusulas if dentro de la misma
comprehension. También hay que considerar la complejidad de la expresión que genera
cada elemento.

Un ejemplo de comprehension compleja sería:

1 result = [f(x, y) for x in range (10) if x % 2 == 0

2 for y in range(x) if y > 0 and complex_condition (y)]

Esta construcción, aunque compacta, introduce múltiples niveles de iteración y
condiciones que aumentan mucho la carga cognitiva necesaria para comprenderla.

2.4.2. Complejidad de Generadores

Los generadores en Python introducen complejidad adicional relacionada con el
mantenimiento del estado y los puntos de suspensión [14]. A diferencia de las funciones
normales que ejecutan completamente y retornan un valor, los generadores pueden
suspender su ejecución en múltiples puntos y reanudarla después.

Esta característica introduce varios tipos de complejidad. Primero, la gestión de
estado: el generador debe mantener su estado entre llamadas sucesivas, lo que puede
hacer que el flujo de ejecución sea menos obvio. Segundo, los puntos de suspensión múl-
tiples: cada yield en el código representa un punto donde la ejecución puede pausarse
y reanudarse, incrementando la complejidad del flujo de control. Tercero, el manejo de
excepciones: la interacción entre yield y bloques try/except puede crear patrones de
flujo complejos.

2.4.3. Complejidad de Manejo de Excepciones

Python permite construcciones sofisticadas de manejo de excepciones que afectan
mucho la complejidad del flujo de control [15]. El manejo de excepciones en Python va
más allá del simple try/catch de otros lenguajes.

Las múltiples cláusulas except añaden caminos de ejecución adicionales al código.
Cada tipo de excepción que se maneja representa un camino diferente que el código
puede tomar. Las jerarquías de excepciones complican aún más esto: capturar una clase
base de excepción versus excepciones específicas tiene implicaciones diferentes para el
flujo de control.
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Los bloques finally y else introducen complejidad adicional. El bloque finally
siempre se ejecuta, independientemente de si ocurre una excepción o no, mientras que
el bloque else solo se ejecuta si no ocurre ninguna excepción. Los context managers
(bloques with) también introducen complejidad implícita al manejar automáticamente
la limpieza de recursos.

2.4.4. Métricas de Documentación

La calidad de la documentación es especialmente importante en Python debido
a su naturaleza dinámica. Sin tipos estáticos, la documentación se convierte en una
herramienta crucial para entender el comportamiento esperado del código.

Varias métricas pueden medir la calidad de la documentación. El ratio documen-
tación/código mide la proporción de líneas de documentación versus líneas de código.
La cobertura de docstrings calcula el porcentaje de funciones y clases que tienen docu-
mentación. La calidad de type hints evalúa la completitud de las anotaciones de tipos,
que aunque opcionales en Python, mejoran mucho la claridad del código.

2.5. Limitaciones del Análisis Estático
Aunque el análisis estático da información valiosa sobre la calidad del código, exis-

ten métricas importantes que no pueden calcularse sin ejecutar el programa [16], [17].
Estas limitaciones son fundamentales y derivan de las propiedades teóricas de la compu-
tabilidad [18].

La complejidad algorítmica (notación Big O) es un ejemplo claro de estas limi-
taciones. Determinar la complejidad temporal real de un algoritmo requiere análisis
semántico profundo que a menudo excede las capacidades del análisis estático [19]. Pa-
ra analizar bucles anidados, es necesario determinar si los límites son independientes,
lo cual puede depender de los datos de entrada. Las llamadas recursivas requieren cal-
cular la profundidad y ramificación de la recursión, que también puede variar según el
contexto. Las estructuras de datos dinámicas presentan un problema particular porque
su comportamiento depende completamente del contenido en tiempo de ejecución.

El análisis estático tampoco puede medir con precisión el comportamiento de me-
moria real. El consumo real de memoria depende de los datos de entrada y los patrones
de uso. Las fugas de memoria requieren análisis del ciclo de vida de objetos durante
la ejecución. La eficiencia del garbage collection depende de patrones específicos de
asignación y liberación que solo se pueden observar en runtime.

En código concurrente, las limitaciones son aún más marcadas. Las race conditions
dependen del timing de ejecución y no pueden detectarse estáticamente. Los deadlocks
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requieren análisis del grafo de dependencias en runtime. La complejidad de sincroniza-
ción real depende de la carga del sistema y los patrones de acceso concurrente.

También hay métricas de calidad relacionadas con testing que son imposibles de
calcular estáticamente. La cobertura real de código requiere ejecutar los tests. La efi-
cacia de los tests (su capacidad de detectar bugs reales) solo puede medirse a través de
la experiencia. La complejidad de los casos de prueba depende de los datos específicos
utilizados.

PyPex reconoce estas limitaciones y se enfoca en métricas calculables estáticamente
que dan valor predictivo sobre mantenibilidad y propensión a errores.

2.6. Métricas de Cohesión y Acoplamiento
La cohesión y el acoplamiento son conceptos fundamentales en el diseño de software

orientado a objetos que afectan directamente la mantenibilidad y la calidad del código
[20]. La cohesión mide qué tan relacionados están los elementos dentro de un módulo o
clase, mientras que el acoplamiento mide el grado de dependencia entre diferentes mó-
dulos o clases. Un buen diseño busca alta cohesión (elementos relacionados agrupados)
y bajo acoplamiento (mínimas dependencias entre módulos).

2.6.1. LCOM1: Lack of Cohesion of Methods

LCOM (Lack of Cohesion of Methods), propuesta por Chidamber y Kemerer [21],
es una de las métricas más utilizadas para medir la cohesión de una clase. La versión
original, LCOM1, se calcula mediante la fórmula:

LCOM1 = P − Q (2.3)

donde P es el número de pares de métodos que no comparten ningún atributo de
instancia y Q es el número de pares de métodos que comparten al menos un atributo
de instancia.

Si el resultado es negativo, LCOM1 se establece en 0. Un valor alto indica baja
cohesión, sugiriendo que la clase podría beneficiarse de ser dividida en clases más
pequeñas y enfocadas.

Por ejemplo, consideremos esta clase Python:

1 class Calculadora :

2 def __init__ (self):

3 self. resultado = 0

4 self. historial = []
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5 self. configuracion = {}

6

7 def sumar(self , a, b):

8 self. resultado = a + b

9 self. historial . append (f"suma: {a} + {b} = {self.

resultado }")

10 return self. resultado

11

12 def configurar_precision (self , precision ):

13 self. configuracion [’precision ’] = precision

14

15 def obtener_historial (self):

16 return self. historial

Analizando los métodos y sus atributos utilizados, observamos que sumar utiliza
resultado e historial, configurar_precision utiliza configuracion, y obtener_historial
utiliza historial. Al calcular los pares de métodos, encontramos que sumar, configurar_precision
no comparten atributos (contribuye a P ), (sumar, obtener_historial) comparten
historial (contribuye a Q), y (configurar_precision, obtener_historial) no
comparten atributos (contribuye a P ). Por tanto: P = 2, Q = 1, y LCOM1 = 2−1 = 1,
indicando cohesión moderada.

2.6.2. LCOM4: Componentes Conectados

LCOM4, propuesta por Hitz y Montazeri [22], es una versión más moderna que
considera la conectividad transitiva entre métodos a través de atributos compartidos.
Esta métrica cuenta el número de componentes conectados en el grafo de métodos de
la clase:

LCOM4 = número de componentes conectados (2.4)

Dos métodos están conectados si comparten al menos un atributo de instancia,
uno llama al otro directamente, o están conectados transitivamente a través de otros
métodos.

La interpretación de los valores es directa: LCOM4 = 1 indica cohesión perfecta
donde todos los métodos están relacionados, LCOM4 >1 señala que la clase tiene
múltiples responsabilidades, y valores altos de LCOM4 identifican candidatos claros
para división en múltiples clases.

Esta versión es más precisa porque reconoce que los métodos pueden estar relacio-
nados indirectamente a través de cadenas de atributos compartidos o llamadas entre
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métodos.

2.6.3. Métricas de Acoplamiento: Fan-In y Fan-Out

Para medir el acoplamiento estructural entre componentes se utilizan las métricas
Fan-In y Fan-Out, que analizan las dependencias como un grafo dirigido [23].

Fan-In cuenta el número de módulos, clases o funciones que utilizan (dependen de)
un componente dado:

Fan-In(X) = |{Y : Y utiliza X}| (2.5)

Un Fan-In alto indica que el componente es ampliamente utilizado, lo que puede
ser positivo (reutilización) pero también arriesgado (cambios afectan muchos lugares).

Fan-Out cuenta el número de módulos, clases o funciones que un componente
utiliza (de las que depende):

Fan-Out(X) = |{Y : X utiliza Y }| (2.6)

Un Fan-Out alto indica que el componente tiene muchas dependencias, lo que puede
hacer el código más difícil de mantener y probar.

Por ejemplo, en este código Python:

1 # archivo : procesador .py

2 from utils import Logger , ConfigManager

3 from database import Connection

4

5 class DataProcessor :

6 def __init__ (self):

7 self. logger = Logger () # depende de Logger

8 self. config = ConfigManager () # depende de

ConfigManager

9 self.db = Connection () # depende de Connection

10

11 def process (self , data):

12 # procesamiento de datos

13 pass

14

15 # archivo : service .py

16 from procesador import DataProcessor

17

18 class UserService :
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19 def __init__ (self):

20 self. processor = DataProcessor () # depende de

DataProcessor

En este ejemplo, DataProcessor tiene un Fan-Out de 3 (depende de Logger, Con-
figManager y Connection) y un Fan-In de 1 (UserService la utiliza).

2.6.4. CBO: Coupling Between Objects

CBO (Coupling Between Objects) [21] mide el número total de clases acopladas a
una clase dada, combinando efectivamente Fan-In y Fan-Out:

CBO(X) = Fan-In(X) + Fan-Out(X) (2.7)

Esta métrica da una vista más completa del acoplamiento total de una clase. Valores
altos de CBO indican clases con muchas dependencias entrantes y salientes, lo que
complica el mantenimiento y las pruebas.

Los valores recomendados establecen que CBO ≤ 6 indica acoplamiento aceptable,
valores entre 7 y 14 representan acoplamiento moderado que requiere atención, y CBO
>14 señala acoplamiento alto que probablemente necesita refactoring.

2.7. Herramientas de Análisis Existentes

El ecosistema actual de herramientas para análisis de complejidad de código pre-
senta bastante diversidad, pero ninguna solución combina todas las características ne-
cesarias para un análisis específico y completo de Python.

Radon [24] es la herramienta más popular para análisis de complejidad en Python.
Calcula métricas fundamentales como complejidad ciclomática, métricas de Halstead e
índice de mantenibilidad. Su principal fortaleza es la simplicidad de uso y los múltiples
formatos de salida. Sin embargo, tiene limitaciones importantes en cuanto a métricas
específicas de Python como comprehensions y generadores, y sus capacidades de reporte
son básicas.

McCabe es un plugin para flake8 que implementa únicamente complejidad ciclomá-
tica. Su ventaja es la velocidad y la integración con el ecosistema de linting, pero carece
de métricas adicionales y capacidades de reporte. Es útil como parte de un pipeline de
CI/CD, pero insuficiente para análisis detallado.

Xenon es una herramienta enfocada en el seguimiento temporal de complejidad con
interfaz web. Aunque útil para monitorizar deuda técnica a lo largo del tiempo, su
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funcionalidad limitada y la complejidad de configuración han restringido su adopción
en la comunidad.

SonarQube representa el extremo opuesto: una solución empresarial robusta que
ofrece análisis muy completo, interfaz web sofisticada e integración con CI/CD. Su
principal barrera es la complejidad de implementación y los recursos requeridos. Las
funcionalidades avanzadas requieren licencias comerciales y, aunque soporta Python,
no aprovecha completamente las características específicas del lenguaje.

CodeClimate es un servicio en la nube que simplifica la configuración usando SaaS.
Es atractivo para equipos que buscan integración rápida, pero introduce dependencias
externas, costos recurrentes y opciones limitadas de personalización.

El análisis de estas herramientas muestra que existe un vacío en el mercado: ninguna
herramienta combina especificidad para Python, variedad de métricas, facilidad de uso
y accesibilidad económica. Las herramientas gratuitas ofrecen funcionalidad básica con
reportes simples, mientras que las interfaces sofisticadas están limitadas a soluciones
empresariales costosas.

2.8. Oportunidades Identificadas

El análisis del estado del arte muestra varias oportunidades específicas que justi-
fican el desarrollo de PyPex. Las herramientas actuales no aprovechan construcciones
sintácticas únicas de Python como comprehensions anidadas, generadores complejos,
manejo avanzado de excepciones y decoradores. Estas características introducen com-
plejidad que no es adecuadamente medida por métricas tradicionales diseñadas para
lenguajes más simples.

También existe una brecha en la presentación de resultados. Las herramientas gra-
tuitas ofrecen salidas básicas en texto plano, mientras que las interfaces sofisticadas
con reportes HTML modernos están limitadas a soluciones empresariales costosas. Los
reportes HTML modernos con navegación drill-down y visualizaciones interactivas pue-
den democratizar el acceso a análisis visual de alta calidad.

La configurabilidad es otro área de oportunidad. La mayoría de herramientas ofrece
opciones binarias sin considerar que diferentes contextos requieren diferentes criterios.
Los proyectos de investigación pueden tolerar mayor complejidad que los sistemas de
producción críticos. Los perfiles de umbrales personalizables (strict/normal/permissive)
y configuración usando archivos YAML o JSON abordan esta necesidad.

Las herramientas actuales también utilizan paradigmas anticuados en términos de
experiencia de usuario. La integración de bibliotecas modernas permite interfaces de
línea de comandos que rivalizan con aplicaciones web: barras de progreso, tablas colo-
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readas, iconografía contextual y documentación integrada.
Este análisis establece el contexto para el desarrollo de PyPex como una herramienta

que integre todas estas características, dando una solución completa para el análisis de
complejidad en proyectos Python.

Basándome en las oportunidades identificadas en el estado del arte, el siguiente
capítulo presenta el análisis de requisitos y el diseño arquitectónico de PyPex, especi-
ficando cómo abordar las limitaciones detectadas en las herramientas existentes.



Capítulo 3

Análisis y Diseño

Este capítulo presenta el análisis de requisitos y el diseño arquitectónico de PyPex,
basándome en las oportunidades identificadas en el estado del arte y las necesidades
específicas de análisis de código Python. Explico los requisitos funcionales y no fun-
cionales, la arquitectura modular del sistema, los patrones de diseño que apliqué y las
decisiones técnicas más importantes.

3.1. Análisis de Requisitos

El análisis de requisitos de PyPex se basó en las limitaciones que identifiqué en las
herramientas existentes y las necesidades específicas del ecosistema Python. Organicé
los requisitos en categorías funcionales y no funcionales, con criterios de aceptación
específicos y medibles.

3.1.1. Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales de PyPex se centran en cinco capacidades principales
que determinan qué debe hacer la herramienta. El requisito más importante es el aná-
lisis integral de métricas: PyPex debe calcular 16 métricas diferentes organizadas en
5 categorías principales para dar un análisis completo de la calidad del código. En
complejidad incluí 10 métricas que van desde la clásica complejidad ciclomática hasta
métricas específicas para Python como la complejidad de comprehensions y genera-
dores. Para acoplamiento implementé 2 métricas que miden las dependencias entre
componentes usando Fan-In/Fan-Out y análisis de acoplamiento avanzado. La cohe-
sión se mide con LCOM4, que analiza qué tan relacionados están los métodos dentro
de una clase. Las métricas de tamaño incluyen líneas de código efectivas y conteo de
parámetros, mientras que las métricas de diseño evalúan patrones estructurales del
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código.
El segundo requisito fundamental son las métricas específicas para Python. Las

herramientas existentes no capturan bien la complejidad que introducen construcciones
únicas de Python, así que implementé métricas especializadas para comprehensions
anidadas que pueden volverse muy complejas, generadores que usan yield y tienen
comportamiento de estado especial, y manejo avanzado de excepciones con múltiples
bloques try/except/finally que crean caminos de ejecución complejos.

El sistema de reportes múltiples es el tercer requisito clave. Necesitaba que PyPex
generara salida en diferentes formatos para adaptarse a distintos casos de uso. El re-
porte de consola tiene 4 niveles de verbosidad y usa el framework Rich para mostrar
barras de progreso, tablas coloreadas y mejor experiencia visual. Los reportes HTML
son interactivos con navegación drill-down y diseño responsive que permite explorar
los resultados desde el nivel de proyecto hasta funciones individuales. También incluí
exportación JSON para integración con pipelines de CI/CD.

La configuración flexible era esencial para hacer la herramienta adaptable. Imple-
menté soporte para archivos YAML y JSON, perfiles de umbrales predefinidos que van
de strict a permissive según el contexto del proyecto, y selección granular de métricas
con opciones de inclusión y exclusión. La precedencia sigue el orden: argumentos CLI,
archivo de configuración, valores por defecto.

El último requisito funcional es el procesamiento robusto. PyPex debe poder ana-
lizar código Python de manera robusta sin fallar por errores en archivos individuales.
Implementé una estrategia de fallback de tres niveles: primero intenta usar Astroid
para análisis semántico completo, si falla usa AST estándar, y como último recurso ha-
ce análisis básico. También incluí logging detallado y tolerancia a fallos donde errores
individuales no afectan el análisis global del proyecto.

3.1.2. Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales definen cómo debe comportarse PyPex en términos de
rendimiento, usabilidad y mantenibilidad. El rendimiento era crítico porque la herra-
mienta debe poder analizar proyectos grandes sin volverse inutilizable. Establecí como
objetivo que el análisis tome menos de 1 minuto para 100 archivos y consuma menos de
500MB de memoria para proyectos típicos. También quería que el inicio fuera rápido,
menos de 2 segundos desde la invocación hasta mostrar los primeros resultados.

La compatibilidad con Python 3.8 y versiones superiores era obligatoria para cubrir
la mayoría de proyectos actuales. La herramienta también debía funcionar correcta-
mente en Windows, macOS y Linux sin modificaciones específicas por plataforma.

La arquitectura modular era fundamental para facilitar el mantenimiento y permitir
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extensiones futuras. Diseñé el sistema con separación clara de responsabilidades entre
componentes y facilidad para añadir nuevas métricas mediante registro dinámico sin
modificar código existente.

Para la usabilidad, quería que la interfaz de línea de comandos fuera intuitiva con
sintaxis similar a herramientas Unix estándar que los desarrolladores ya conocen. Los
mensajes debían ser informativos con contexto suficiente para debugging, y la integra-
ción con Rich framework mejora mucho la experiencia visual.

3.1.3. Resumen de Especificación de Requisitos

Para documentar formalmente los requisitos identificados, la siguiente tabla pre-
senta la especificación consolidada siguiendo estándares de ingeniería de software:

Cuadro 3.1: Especificación Formal de Requisitos de PyPex

ID Descripción Criterio Acepta-
ción

Requisitos Funcionales
RF-01 Análisis integral de 16 mé-

tricas en 5 categorías
Todas las métricas cal-
culables

RF-02 Métricas específicas para
Python

Comprehensions,
generadores, excepcio-
nes

RF-03 Reportes multi-formato
(HTML, JSON, consola)

3 formatos implemen-
tados

RF-04 Configuración flexible
YAML/JSON

Perfiles y precedencia
CLI

RF-05 Procesamiento robusto con
fallback

Tolerancia fallos 3 ni-
veles

Requisitos No Funcionales
RNF-
01

Rendimiento óptimo <1 min/100 archivos
(validado: 16.6s)

RNF-
02

Compatibilidad Python
3.8+

Soporte multiplatafor-
ma

RNF-
03

Arquitectura modular ex-
tensible

Registro dinámico mé-
tricas

RNF-
04

Interfaz CLI intuitiva Sintaxis tipo Unix

RNF-
05

Consumo memoria eficiente <500MB proyectos tí-
picos

Esta especificación formal permite la trazabilidad completa desde requisitos hasta
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implementación y facilita futuras extensiones del sistema.

3.2. Arquitectura del Sistema

3.2.1. Visión General Arquitectónica

PyPex implementa una arquitectura modular en capas con separación clara de
responsabilidades. Elegí este diseño siguiendo los principios SOLID y patrones de diseño
establecidos para optimizar la extensibilidad, mantenibilidad y testabilidad del sistema.
La clave está en la inversión de dependencias y el desacoplamiento entre componentes.

La arquitectura se estructura en seis capas jerárquicas donde cada nivel depende
únicamente de las capas inferiores. Esta organización elimina dependencias circulares
y hace que el sistema sea más fácil de entender y mantener.

El principio más importante que apliqué es la inversión de dependencias. Todos los
componentes principales implementan interfaces bien definidas como IAnalyzer, IFile-
Processor, IASTParser e IProject. Esto permite inyección de dependencias y facilita
mucho el testing porque puedo usar mocks fácilmente.

Cada capa tiene una responsabilidad específica y bien delimitada para minimizar el
acoplamiento. Implementé un sistema de registro dinámico para métricas que permite
descubrimiento automático y configuración granular sin modificar código base cuando
añado nuevas métricas.

La estrategia de fallback multi-nivel fue crucial para la robustez. El sistema degra-
da progresivamente desde Astroid para análisis semántico completo, a AST estándar,
hasta análisis básico si todo lo demás falla. Los errores en componentes individuales
no comprometen la operación global del sistema.

3.2.2. Estructura de Componentes

La arquitectura combina los principios SOLID con patrones de diseño establecidos
para garantizar extensibilidad y robustez. El sistema se organiza en seis capas espe-
cializadas con inversión de dependencias e interfaces bien definidas que eliminan el
acoplamiento directo entre componentes.
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Figura 3.1: Estructura de paquetes y dependencias de PyPex
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La organización modular del código refleja la jerarquía arquitectónica que imple-
menté. Cada paquete tiene responsabilidades específicas y bien delimitadas.

La arquitectura sigue una jerarquía de dependencias estricta donde cada capa de-
pende únicamente de las capas inferiores. Implementé un patrón de Ports and Adapters
que facilita la testabilidad y permite cambiar implementaciones sin afectar el resto del
sistema. Los componentes principales implementan interfaces críticas que actúan como
contratos bien definidos entre capas.

El Registry Pattern que implementé en MetricsRegistry permite el descubrimiento
automático de métricas usando reflexión. Esto da extensibilidad dinámica sin modificar
código existente, lo cual es muy útil cuando quiero añadir nuevas métricas. La estrategia
de fallback multi-nivel garantiza robustez: Astroid para análisis semántico completo,
AST estándar como fallback y análisis básico para casos extremos.

El núcleo coordinador implementa el patrón Facade a través del componente Analy-
zer, que orquesta todo el proceso de análisis y oculta la complejidad de la coordinación
entre subsistemas. El componente Project gestiona el descubrimiento inteligente de
archivos Python aplicando patrones de exclusión configurables, mientras que FilePro-
cessor implementa procesamiento tolerante a fallos con aislamiento de errores.

Las estructuras de datos inmutables como FileAnalysisResult y ProjectAnalysisRe-
sult encapsulan resultados y dan interfaces consistentes para el consumo posterior. El
ResultsProcessor realiza análisis avanzado post-procesamiento incluyendo detección de
hot spots, generación de recomendaciones automáticas y cálculo de estadísticas agre-
gadas a nivel de proyecto.

El motor de métricas implementa una arquitectura pluggable basada en el patrón
Strategy donde cada métrica es una estrategia intercambiable que implementa la in-
terfaz IMetric. El MetricsEngine actúa como coordinador central aplicando métricas
registradas a entidades de código usando un patrón de Template Method que garantiza
consistencia en el procesamiento.

Las métricas se organizan en cinco categorías especializadas. En complejidad tengo
10 métricas incluyendo análisis específico de comprehensions y generadores. En acopla-
miento analizo dependencias Fan-In/Fan-Out. Para cohesión uso LCOM4 con análisis
de interacciones entre métodos. Las métricas de tamaño miden líneas efectivas y las
de diseño evalúan patrones estructurales. La innovación principal está en métricas es-
pecíficas para construcciones Python como comprehensions anidadas, generadores con
yield y context managers.

La capa de parsing implementa una estrategia dual que combina Astroid para aná-
lisis semántico avanzado con AST estándar como mecanismo de fallback robusto. El
ASTParser utiliza el patrón Adapter para normalizar las diferencias entre ambos engi-
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nes de parsing y dar una interfaz unificada al resto del sistema.

Los componentes AstroidVisitor y NodeVisitor implementan el patrón Visitor para
recorrido estructurado del árbol sintáctico. Extraen entidades de código como Function,
Class y Module con metadata completa incluyendo información de posicionamiento,
docstrings y análisis de dependencias. Esta arquitectura permite análisis semántico
profundo mientras mantiene robustez ante código con errores sintácticos.

El sistema de reportes implementa el patrón Factory a través de ReporterFactory
para crear generadores específicos según el formato requerido. Cada reporter implemen-
ta una interfaz común que garantiza consistencia en la generación de salidas mientras
permite especialización por formato.

El HTMLReporter es la implementación más sofisticada. Genera reportes web in-
teractivos con navegación drill-down, gráficos dinámicos y diseño responsive. Usa un
engine de templates personalizado que separa lógica de presentación y genera CSS/Ja-
vaScript optimizado para una experiencia de usuario profesional. El ConsoleReporter
integra Rich framework para dar salidas enriquecidas con barras de progreso, tablas
coloreadas e iconografía contextual.

Los servicios compartidos como ConfigService y LoggingService implementan el
patrón Singleton para dar funcionalidad global consistente. El ConfigService gestiona
configuración jerárquica con precedencia CLI, YAML y defaults. LoggingService da
logging estructurado con contexto de análisis y métricas de rendimiento integradas.

3.2.3. Flujo de Ejecución y Coordinación

El flujo de ejecución sigue un pipeline bien definido que combina Chain of Respon-
sibility para procesamiento secuencial con Command Pattern para encapsular opera-
ciones.
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Figura 3.2: Flujo del proceso de análisis de PyPex

El proceso completo desde la entrada hasta la generación de reportes se estructura
en cuatro fases claramente diferenciadas con manejo robusto de errores y estrategia de
fallback multi-nivel.

3.3. Diseño Detallado

3.3.1. Organización Modular

La estructura de paquetes implementa principios de modularidad que maximizan
la cohesión interna y minimizan el acoplamiento externo.

La jerarquía de dependencias implementa seis niveles donde cada nivel depende
únicamente de los inferiores. En la base están los Services sin dependencias internas.
El nivel Parser depende solo de services para logging y configuración. Metrics depende
de parser para entidades de código. Core coordina parser y metrics. Reporters utiliza
resultados de core para generar salidas. CLI es el punto de entrada que orquesta todos
los componentes.

Esta organización elimina dependencias circulares y facilita testing unitario usando
aislamiento de componentes. Cada paquete agrupa funcionalidades relacionadas, por
ejemplo todas las métricas de complejidad están en pypex.metrics.complexity, las de
acoplamiento en pypex.metrics.coupling, y la generación de reportes HTML en py-
pex.reporters.html.

Mantuve bajo acoplamiento usando interfaces para invertir dependencias, inyección
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de dependencias en lugar de imports directos, y servicios compartidos en lugar de va-
riables globales. Cada paquete tiene una responsabilidad única: core para coordinación
y control de flujo, parser para análisis sintáctico y extracción de entidades, metrics
para cálculo de métricas de calidad, y reporters para generación de salidas.

3.3.2. Patrones de Diseño Implementados

Apliqué varios patrones de diseño de forma coherente. El patrón Singleton lo uso
para servicios globales como ConfigService, LoggingService y MetricsRegistry. Esto ga-
rantiza un único punto de acceso y configuración global consistente. La implementación
controla la creación de instancias y mantiene estado consistente.

El patrón Strategy está en el sistema de métricas, reporteros y parsers. Permite
intercambiar algoritmos de cálculo y formatos de salida dinámicamente. Cada métrica
implementa la interfaz IMetric con su método calculate específico, y el MetricsEngine
puede aplicar cualquier combinación de métricas sin conocer sus implementaciones
internas.

Para el recorrido de AST uso el patrón Visitor, que separa el algoritmo de recorrido
de la estructura del AST. El NodeVisitor define métodos específicos para cada tipo de
nodo como visit_FunctionDef y visit_ClassDef, permitiendo procesamiento espe-
cializado para cada construcción del lenguaje.

El patrón Template Method está en BaseMetric y BaseReporter. Define el esqueleto
de un algoritmo permitiendo a las subclases personalizar pasos específicos. El template
method define el flujo general con validación, cálculo y normalización, mientras las
subclases implementan la lógica específica de cálculo.

También uso el patrón Factory para creación de reporteros y parsers. ReporterFac-
tory encapsula la lógica de creación y selección de implementaciones según el formato
requerido, simplificando el código cliente y centralizando las decisiones de instanciación.

3.3.3. Sistema de Registro Dinámico de Métricas

Una de las decisiones más importantes del diseño fue implementar un sistema que
permitiera añadir nuevas métricas sin modificar el código base existente. El problema
que identifiqué es que la mayoría de herramientas de análisis requieren modificaciones
manuales en listas o registros cuando se añaden nuevas métricas, lo que dificulta la
extensibilidad.

El MetricsRegistry implementa un patrón Singleton que actúa como punto central
de acceso a todas las métricas disponibles. El sistema incluye un método discover_metrics
que usa introspección de Python para encontrar automáticamente cualquier clase que
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implemente la interfaz IMetric. El método de descubrimiento recorre todos los sub-
módulos de pypex.metrics usando pkgutil.iter_modules y examina cada clase con
inspect.getmembers.

Para cada clase encontrada, el sistema verifica que sea una subclase de IMetric, que
no sea la interfaz base misma, y que no sea una clase abstracta. Si cumple estos crite-
rios, instancia automáticamente la métrica y la registra en el diccionario interno. Este
proceso es completamente transparente y ocurre durante el arranque de la aplicación.

La ventaja práctica es significativa: para añadir una nueva métrica solo necesi-
to crear una clase que herede de BaseMetric en el paquete apropiado, por ejemplo
pypex.metrics.complexity.nueva_metrica.py, y el sistema la detectará automáti-
camente en el siguiente arranque. Esto hace que el sistema sea altamente extensible
y facilita que otros desarrolladores contribuyan nuevas métricas sin modificar código
existente.

El registro también maneja errores de forma robusta. Si una métrica específica falla
durante la instanciación o el registro, el sistema registra un warning pero continúa con
las demás métricas. Esto evita que un error en una métrica rompa todo el sistema de
análisis.
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Figura 3.3: Sistema de registro de métricas implementado en PyPex
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El diagrama ilustra el sistema de descubrimiento automático de métricas imple-
mentado en PyPex, que permite extensibilidad sin modificar código base mediante
introspección de Python y registro dinámico. Esta arquitectura facilita la contribución
de nuevas métricas y demuestra la capacidad de escalabilidad del sistema.

3.3.4. Estrategia de Fallback Multi-nivel

PyPex debe ser robusto ante código Python del mundo real, que frecuentemen-
te contiene errores sintácticos, dependencias faltantes, o construcciones complejas que
pueden hacer fallar los parsers. Por eso implementé una estrategia de degradación pro-
gresiva que garantiza que el análisis pueda completarse incluso en condiciones adversas.

El primer nivel usa Astroid para análisis semántico completo. Astroid puede resolver
imports, seguir herencias de clases, determinar tipos de variables y extraer información
muy detallada sobre las relaciones entre componentes del código. Esta información
es valiosa para métricas avanzadas como el acoplamiento entre clases o análisis de
dependencias. Sin embargo, Astroid es más frágil ante código problemático y puede
fallar con errores sintácticos o dependencias no resueltas.

Cuando Astroid falla, el sistema automáticamente pasa al segundo nivel usando
el módulo AST estándar de Python. AST estándar es más robusto porque no intenta
resolución semántica, solo análisis sintáctico. Puede extraer la estructura básica del
código, identificar funciones, clases, bucles y condicionales, lo que es suficiente para
calcular métricas como complejidad ciclomática o profundidad de anidamiento. La
información es menos rica que con Astroid, pero más confiable.

Si AST estándar también falla, el archivo se marca como no procesable pero el
análisis continúa con otros archivos. Aunque consideré implementar un tercer nivel de
análisis básico usando texto plano, decidí que no era necesario porque los casos donde
tanto Astroid como AST estándar fallan son muy raros y generalmente indican archivos
con problemas sintácticos graves que requieren atención manual.

Cada nivel de fallback se registra como un warning en los logs y en los resultados del
análisis, para que el usuario sepa qué nivel de análisis se pudo conseguir. Los errores
se clasifican según severidad: WARNING para fallback de Astroid a AST, ERROR
cuando AST también falla, y CRITICAL para errores que impiden el análisis del archivo
completamente.

Esta estrategia la aplico tanto a nivel de archivo individual como de proyecto com-
pleto. Si un archivo falla completamente, se registra el error pero el análisis continúa
con los demás archivos. Al final, el usuario obtiene un reporte completo del proyecto
con información detallada sobre qué archivos se pudieron analizar completamente y
cuáles tuvieron problemas.
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Figura 3.4: Estrategia de fallback multi-nivel implementada en PyPex
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El diagrama muestra el flujo real implementado donde el sistema degrada progresi-
vamente desde análisis semántico completo con Astroid hasta análisis sintáctico básico
con AST estándar, manteniendo siempre información mínima del archivo incluso en
casos de fallo total.
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La implementación práctica del sistema de fallback se puede ver en el siguiente
fragmento de código del analizador:

1 # Intentar análisis con Astroid

2 try:

3 astroid_tree_root = self. parser . parse_with_astroid (str(path

))

4 astroid_visitor = AstroidNodeVisitor ( astroid_tree_root , str

(path))

5 detailed_module_entity = astroid_visitor . analyze ()

6

7 if detailed_module_entity :

8 engine = self. _ensure_metrics_engine ()

9 result . module_metrics = engine . calculate_all_for_module

( detailed_module_entity )

10 result . entities = engine . get_entities_from_module (

detailed_module_entity )

11

12 except Exception as e_astroid :

13 logger . warning (f"Análisis con Astroid falló para {path }: {

str( e_astroid )}. "

14 f" Utilizando AST estándar como alternativa ."

)

15 result . errors . append ( AnalysisError (

16 message =f" Astroid analysis failed : {str( e_astroid )}",

17 severity = ErrorSeverity .WARNING , component ="

astroid_parser "))

18

19 try:

20 # Fallback : AST estándar

21 ast_tree = self. parser . parse_file (str(path))

22 ast_visitor = ASTNodeVisitor ()

23 ast_visitor .visit( ast_tree )

24 basic_metrics = ast_visitor . get_metrics ()

25 result . basic_ast_data = basic_metrics

26

27 except Exception as e_ast:

28 logger .error(f" Fallback a AST estándar también falló

para {path}")

29 result . errors . append ( AnalysisError (
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30 message =f"AST fallback failed : {str(e_ast)}",

31 severity = ErrorSeverity .ERROR , component =" ast_parser

"))

Listing 3.1: Implementación del sistema de fallback en PyPex

3.3.5. Inversión de Dependencias en la Práctica

La aplicación práctica de inversión de dependencias fue esencial para hacer Py-
Pex testeable y extensible. En lugar de que el componente Analyzer dependa directa-
mente de clases concretas como ASTParser o FileProcessor, depende de las interfaces
IASTParser e IFileProcessor. Esto significa que el Analyzer no sabe ni le importa qué
implementación específica está usando.

Esta decisión tiene beneficios concretos que experimenté durante el desarrollo. Para
testing, puedo inyectar mocks que implementen las interfaces sin modificar el código
del Analyzer. Por ejemplo, durante las pruebas unitarias uso un mock de IASTParser
que devuelve estructuras de datos predefinidas, lo que me permite probar la lógica del
Analyzer sin depender del funcionamiento correcto del parser real.

La extensibilidad también mejora mucho. Si en el futuro quiero añadir soporte para
un parser diferente, solo necesito crear una nueva clase que implemente IASTParser.
El Analyzer funcionará con el nuevo parser sin modificaciones. Esto ya me resultó útil
durante el desarrollo cuando experimenté con diferentes estrategias de parsing.

La configurabilidad es otro beneficio que no anticipé inicialmente. Puedo cambiar
implementaciones según el contexto de uso mediante inyección de dependencias. Por
ejemplo, para proyectos muy grandes podría usar un FileProcessor optimizado para
rendimiento, mientras que para análisis detallado usaría uno que extraiga más meta-
data.

El patrón se extiende por toda la arquitectura. El MetricsEngine depende del regis-
tro de métricas a través de interfaces, los reporteros dependen de interfaces de resul-
tados, y el sistema de configuración usa interfaces para diferentes fuentes de configu-
ración. Esto crea una arquitectura donde los componentes están débilmente acoplados
pero pueden colaborar de forma efectiva.

La implementación práctica requirió disciplina durante el desarrollo para no crear
dependencias directas entre componentes. Cada vez que necesitaba que un componente
usara otro, me obligaba a definir una interfaz clara y usar inyección de dependencias. Al
principio esto parecía trabajo extra, pero a medida que el proyecto creció, la flexibilidad
resultante compensó ampliamente el esfuerzo inicial.



46 CAPÍTULO 3. ANÁLISIS Y DISEÑO

3.3.6. Gestión de Errores y Tolerancia a Fallos

PyPex implementa una estrategia de tolerancia a fallos en múltiples niveles. Definí
una jerarquía de excepciones personalizada con PypexError como base, InvalidPro-
jectError para proyectos no válidos, ParsingError para errores durante el parseo, y
MetricCalculationError para errores en el cálculo de métricas.

El sistema implementa múltiples niveles de fallback para garantizar robustez. A
nivel de parser va de Astroid a AST estándar a análisis básico. A nivel de métrica va
de métrica completa a métrica básica a valor por defecto. A nivel de archivo va de
análisis completo a análisis parcial a skip con warning. A nivel de proyecto continúa el
análisis con archivos restantes aunque algunos fallen.

3.3.7. Decisiones de Rendimiento

Durante el diseño consideré varias técnicas de optimización avanzadas como pro-
cesamiento paralelo de archivos, caching de árboles AST, y memoización de cálculos
costosos. Estas optimizaciones podrían mejorar significativamente el rendimiento para
proyectos muy grandes, especialmente el procesamiento paralelo que podría aprovechar
múltiples cores del procesador.

Sin embargo, decidí no implementar estas optimizaciones tras realizar pruebas em-
píricas de rendimiento que validaron que el diseño actual cumple los requisitos estable-
cidos. Para validar estas decisiones, ejecuté un benchmark completo del sistema usando
el propio proyecto PyPex como caso de prueba en un equipo de gama media-baja.

Justificación de Decisiones de Optimización

Decidí no implementar estas optimizaciones por varias razones prácticas. Primero,
las pruebas que hice durante el desarrollo mostraron que el rendimiento actual es
suficiente para la mayoría de casos de uso reales. Como detallo en el Capítulo 4, analizar
proyectos de tamaño medio (50-100 archivos) toma menos de 30 segundos en equipos
modernos, lo que está dentro del umbral de usabilidad para una herramienta de análisis
estático.

Segundo, estas optimizaciones añadirían complejidad significativa al código base.
El procesamiento paralelo requiere manejo cuidadoso de estado compartido, sincroni-
zación de resultados, y debugging más complejo. El caching necesita estrategias de
invalidación y gestión de memoria. Implementar estas funcionalidades correctamente
habría requerido semanas adicionales de desarrollo y testing.

Tercero, las optimizaciones prematuras pueden introducir bugs sutiles y hacer el
código más difícil de mantener. Dado que el rendimiento actual cumple los requisitos
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establecidos (como valido empíricamente en la Sección ??), preferí enfocarme en la
correctitud, robustez y mantenibilidad del código.

La arquitectura actual permite añadir estas optimizaciones en el futuro si se vuelven
necesarias. La separación clara entre componentes facilita identificar dónde aplicar
procesamiento paralelo, y la estructura modular permite añadir capas de caching sin
afectar la lógica principal. Esto representa un buen balance entre funcionalidad actual
y extensibilidad futura.

3.4. Decisiones de Diseño

3.4.1. Selección de Tecnologías

Para el parser decidí usar Astroid como parser principal con fallback a AST es-
tándar. Astroid da análisis semántico avanzado y resolución de referencias, mientras
que AST estándar garantiza compatibilidad y rendimiento en casos simples. El fallback
asegura robustez ante errores de parsing complejos. Consideré usar solo AST estándar
pero eso limitaría las capacidades de análisis avanzado. También consideré solo Astroid
pero es menos robusto ante errores sintácticos complejos.

Para la CLI elegí Click porque tiene una API declarativa y fácil de usar, exce-
lente soporte para argumentos complejos y configuración, integración natural con el
ecosistema Python, y generación automática de help y documentación.

Para la presentación uso Rich porque tiene capacidades avanzadas de formateo con
colores, tablas y progress bars. Mejora mucho la experiencia de usuario y tiene fallback
automático a texto plano cuando no es soportado.

3.4.2. Arquitectura de Métricas

Implementé registro automático de métricas usando introspección. El sistema tiene
capacidad para descubrir automáticamente todas las clases que implementan IMetric
usando el método discover_metrics, aunque en la implementación actual uso registro
manual por defecto para mayor control. Esto facilita añadir nuevas métricas porque
solo necesito instanciar la clase en la función de registro.

Decidí calcular métricas a nivel de función, clase, módulo y proyecto. Esto da gra-
nularidad apropiada para diferentes casos de uso, permite análisis drill-down desde
project hasta function, y facilita identificación de hot spots a cualquier nivel.
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3.5. Conclusiones del Análisis y Diseño
El diseño de PyPex tiene varias características distintivas que lo hacen robusto y

extensible. La arquitectura modular con separación clara de responsabilidades facilita el
mantenimiento y permite añadir funcionalidades futuras sin afectar código existente.
La aplicación consistente de patrones de diseño como Strategy, Visitor y Template
Method da estructura sólida y predecible al código.

Los múltiples niveles de fallback garantizan que la herramienta funcione incluso con
código problemático, lo cual es crucial para un analizador que debe procesar código
del mundo real. El sistema de registro dinámico facilita mucho la adición de nuevas
métricas sin modificar el código base.

Las optimizaciones específicas para análisis de proyectos grandes hacen que PyPex
sea práctica para uso real en proyectos de cualquier tamaño. El diseño satisface todos los
requisitos identificados y da una base sólida para la implementación de una herramienta
de análisis de código Python moderna, extensible y eficiente.

Con la arquitectura y diseño establecidos, el siguiente capítulo presenta la validación
empírica del sistema, demostrando que PyPex cumple todos los requisitos establecidos
mediante testing automatizado y evaluación con proyectos reales.



Capítulo 4

Resultados y Validación

Este capítulo presenta los resultados obtenidos durante el desarrollo de PyPex y
cómo validé que la herramienta funciona correctamente. Validar un analizador estático
de código es complejo porque debo verificar tanto que el sistema funciona técnicamente
como que calcula las métricas de forma precisa.

Mi objetivo es demostrar que PyPex cumple con los requisitos establecidos en el
Capítulo 3 y que proporciona resultados correctos para el análisis de código Python.
Para ello me centré en testing unitario automatizado, análisis de cobertura de código
y evaluación con casos reales.

4.1. Metodología de Validación

Para validar PyPex usé una aproximación múltiple que combina diferentes técnicas
de testing según las necesidades de cada componente. La base principal fue testing
unitario automatizado con pytest, que me permitió verificar que cada métrica calcu-
la valores correctos de forma independiente. Esto es especialmente importante en un
analizador de código donde un error pequeño en las fórmulas matemáticas puede hacer
que los resultados sean completamente incorrectos.

Durante todo el desarrollo implementé 825 tests unitarios que cubren desde casos
básicos hasta escenarios complejos, usando tests parametrizados para validar múltiples
casos con una sola función y mocking para aislar componentes específicos. Comple-
menté esto con análisis de cobertura de código para identificar qué partes no estaban
probadas, benchmarks de rendimiento para verificar que el sistema cumple los requisi-
tos de velocidad, y comparaciones con herramientas existentes como Radon y McCabe
para validar la precisión de las métricas. Esta combinación me dio confianza en que
PyPex funciona correctamente tanto a nivel técnico como funcional.

49
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4.2. Validación del Sistema

La validación del sistema combina aspectos técnicos y funcionales para confirmar
que PyPex cumple todos los requisitos establecidos. Esta validación se basa en una
suite completa de tests automatizados y evaluación empírica con proyectos reales.

4.2.1. Suite de Tests y Verificación de Requisitos

Implementé una suite robusta de 825 tests unitarios que validan todos los compo-
nentes del sistema. La distribución se concentra en métricas de complejidad (508 tests,
61.5 %) donde la precisión matemática es crítica, seguido por el core del analizador
(125 tests, 15.1 %) y procesamiento de archivos (89 tests, 10.8 %). El resto se distri-
buye entre métricas de cohesión, CLI, configuración y utilidades. El desglose detallado
por módulo se encuentra en el Anexo C (Tabla C.1).

La ejecución completa muestra que el sistema funciona correctamente: 825 tests
pasan sin errores, 1 test omitido (symlinks en Windows), y la ejecución toma 5.2
segundos. El análisis de cobertura complementa estos resultados mostrando que el 52 %
del código está cubierto por tests, con excelente cobertura en módulos críticos como las
interfaces core (100 %), file processor (99 %), analyzer (95 %) y results processor (94 %).
El análisis detallado de cobertura por módulo se presenta en el Anexo C (Tabla C.2).

Los tests parametrizados me permitieron validar fórmulas matemáticas específicas,
como la complejidad ciclomática V(G) = E - N + 2P. Las métricas de cohesión y
acoplamiento tienen 67 y 25 tests respectivamente, validando algoritmos como LCOM4
para cohesión de clases y Fan-In/Fan-Out para acoplamiento.

La validación específica de construcciones Python (RF-02) incluye tests para com-
prehensions anidadas, generadores con yield, y manejo avanzado de excepciones con
múltiples bloques try/except/finally. La validación de robustez (RF-05) incluye 34 tests
específicos para casos problemáticos: fallos de parsing con transición automática de As-
troid a AST, archivos con errores sintácticos, archivos vacíos, problemas de codificación,
y manejo de errores de I/O.
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Cuadro 4.1: Verificación empírica de requisitos funcionales y no funcionales

Req. Descripción Resultado Empírico Estado
Requisitos Funcionales

RF-01 Análisis integral de 16 métricas 16 métricas implementa-
das

CUMPLIDO

RF-02 Métricas específicas para Python Comprehensions, genera-
dores validados

CUMPLIDO

RF-03 Reportes multi-formato HTML, CLI probados CUMPLIDO
RF-04 Configuración flexible YAML 30 tests configuración

exitosos
CUMPLIDO

RF-05 Procesamiento robusto 100 % éxito en 15 reposi-
torios

CUMPLIDO

Requisitos No Funcionales
RNF-01 Rendimiento <1 min/100 archi-

vos
16.6s medidos (3.6×
margen)

SUPERADO

RNF-02 Compatibilidad Python 3.8+ Probado en Python
3.12.10

CUMPLIDO

RNF-03 Arquitectura modular extensible Registro dinámico métri-
cas

CUMPLIDO

RNF-04 Interfaz CLI intuitiva 47 tests de CLI exitosos CUMPLIDO
RNF-05 Consumo memoria eficiente <200MB en proyectos tí-

picos
CUMPLIDO

4.2.2. Evaluación de Rendimiento

Para validar que PyPex cumple con los requisitos de rendimiento, ejecuté un bench-
mark completo en 15 repositorios Python populares de diferentes tamaños. Las pruebas
se realizaron en hardware de gama media (Intel i5-1235U, 16GB RAM, Python 3.12.10
en Windows 11) para simular condiciones típicas de desarrollo.

El benchmark analizó 10,008 archivos reales con 2,537,417 líneas de código en
1,144.2 segundos, logrando una velocidad promedio de 8.7 archivos/s y throughput
de 2,218 LOC/s. Lo más importante es que se alcanzó el 100 % de tasa de éxito, con-
firmando que la estrategia de fallback (Astroid → AST) funciona correctamente en
proyectos reales. Las estadísticas completas del benchmark se detallan en el Anexo C
(Tablas C.3 y C.4).

El análisis de regresión lineal confirmó el comportamiento lineal O(n) con el mo-
delo tiempo = -8.37 + 0.0005 × LOC (R2 = 0.879). Para el requisito crítico RNF-01,
proyectos de 100 archivos típicos ( 50,000 LOC) se analizan en aproximadamente 16.6
segundos, muy por debajo del límite de 1 minuto y dando un margen de seguridad de
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3.6×. Los resultados detallados por proyecto individual se presentan en el Anexo C (Ta-
bla C.6), junto con análisis estadístico avanzado incluyendo matrices de correlaciones
y modelos predictivos.

Figura 4.1: Resumen de rendimiento de PyPex: confirmación del cumplimiento de re-
quisitos

4.3. Comparación con Herramientas Existentes

Para validar la posición de PyPex en el ecosistema de análisis estático de Python,
realicé una comparación sistemática con las herramientas más establecidas: Radon
como competencia directa, McCabe para validación de precisión, y Pylint como herra-
mienta de análisis general.
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4.3.1. Cobertura Funcional y Rendimiento

Cuadro 4.2: Comparación de métricas soportadas por herramienta

Categoría de Métrica PyPex Radon McCabe Pylint
Complejidad
Ciclomática ✓ ✓ ✓ ✓
Cognitiva ✓ × × ×
Halstead ✓ ✓ × ×
Esencial ✓ × × ×
Anidamiento ✓ × × ×
Comprehensions ✓ × × ×
Generadores ✓ × × ×
Excepciones ✓ × × ×
Cohesión
LCOM4 ✓ × × ×
Acoplamiento
Fan-In/Fan-Out ✓ × × ×
Tamaño y Diseño
Líneas de Código ✓ ✓ × ✓
Parámetros ✓ × × ✓
Complejidad de Diseño ✓ × × ×
Total métricas 16 4 1 3

PyPex ofrece la cobertura más amplia con 16 métricas especializadas, superando
significativamente a Radon (4 métricas), McCabe (1 métrica) y Pylint (3 métricas). La
diferencia más notable está en métricas específicas para Python como análisis de com-
prehensions y generadores, donde PyPex es la única herramienta que las implementa.

Ejecuté las cuatro herramientas en los mismos 15 proyectos para obtener una compa-
ración de rendimiento en condiciones reales. Los resultados confirman las expectativas
sobre el trade-off entre velocidad y profundidad de análisis: McCabe lidera con 685.2
archivos/s promedio, seguido de Pylint (593.9 archivos/s), Radon (35.3 archivos/s), y
PyPex (12.3 archivos/s). Los resultados detallados proyecto por proyecto se encuentran
en el Anexo C (Tabla C.5).

Aunque PyPex es significativamente más lenta que las otras herramientas, esta
diferencia está justificada por la amplitud del análisis. Mientras McCabe calcula úni-
camente complejidad ciclomática, PyPex procesa 16 métricas diferentes con análisis
específico para construcciones Python. La comparación completa de resultados para
todos los proyectos evaluados se documenta en el Anexo C.3 (Tabla C.9).
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Cuadro 4.3: Comparación de características de usabilidad

Aspecto PyPex Radon McCabe Pylint
Instalación pip install pip install pip install pip install
Configuración YAML CLI args CLI args .pylintrc
Formatos salida HTML/CLI/JSONJSON/CLI CLI CLI/JSON
Interactividad HTML in-

teractivo con
documen-
tación de
métricas

No No No

Documentación Completa Básica Mínima Extensa
Curva aprendi-
zaje

Baja-
Moderada

Baja Muy baja Alta

Los factores de velocidad son relativamente estables: versus Radon 2.9×, versus
McCabe 55.8×, y versus Pylint 48.3×. Estas diferencias reflejan los diferentes niveles
de análisis que realiza cada herramienta. El análisis detallado de factores de velocidad
por categoría de proyecto se encuentra en el Anexo C.3 (Tabla C.10).

Figura 4.2: Comparación visual de rendimiento entre herramientas de análisis estático

Los resultados de validación confirman que PyPex constituye una contribución sig-
nificativa al análisis de código Python; el siguiente capítulo sintetiza las aportaciones
del trabajo y establece las líneas de investigación futuras.



Capítulo 5

Conclusiones

Este trabajo presenta el desarrollo completo de PyPex, una herramienta de análisis
estático diseñada específicamente para evaluar la calidad de código Python. A lo largo
de los capítulos anteriores he documentado desde la investigación inicial hasta la va-
lidación empírica del sistema, demostrando que es posible crear una herramienta que
combine profundidad de análisis, especificidad para Python y usabilidad práctica.

5.1. Síntesis de Resultados

La validación confirma que PyPex cumple con todos los objetivos establecidos al
inicio del proyecto. La suite de 825 tests unitarios con 100 % de éxito y el análisis de
cobertura del 52 % demuestran que el sistema es técnicamente sólido y confiable. El
análisis de 10,008 archivos reales confirmó la escalabilidad lineal O(n), con velocidad
promedio de 8.7 archivos por segundo y 100 % de tasa de éxito en proyectos del mundo
real.

Los resultados del benchmark superaron las expectativas de diseño. Para el requisito
crítico RNF-01, proyectos de 100 archivos se analizan en aproximadamente 16.6 segun-
dos, dando un margen de seguridad de 3.6× respecto al límite de 1 minuto establecido.
Las 16 métricas han sido validadas con 508 tests de complejidad y robustez ante ca-
sos problemáticos, desde las métricas tradicionales hasta construcciones específicas de
Python como comprehensions anidadas y generadores complejos.

El sistema de fallback multi-nivel funcionó según lo diseñado, permitiendo que Py-
Pex procese código problemático degradando progresivamente desde análisis semántico
completo con Astroid hasta análisis sintáctico básico con AST estándar. Esto resultó
crucial para alcanzar la tasa de éxito del 100 % en repositorios reales que contienen
código con errores sintácticos, dependencias faltantes o construcciones complejas.

Los requisitos funcionales RF-01 a RF-05 han sido validados empíricamente, des-
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de las 16 métricas implementadas hasta el procesamiento robusto con 100 % de éxito
en proyectos reales. Los requisitos no funcionales RNF-01 a RNF-05 superan las ex-
pectativas, especialmente en rendimiento donde se obtuvo un margen de seguridad de
3.6× respecto al límite establecido. PyPex proporciona una base sólida para el análisis
de calidad de código Python en entornos profesionales, cumpliendo y superando los
objetivos establecidos en la fase de análisis y diseño.

5.2. Posicionamiento en el Ecosistema
La comparación con herramientas existentes confirma que PyPex ocupa una posi-

ción única en el ecosistema de análisis estático. PyPex ofrece la cobertura más amplia
con 16 métricas especializadas, superando significativamente a Radon (4 métricas),
McCabe (1 métrica) y Pylint (3 métricas).

Frente a Radon, PyPex ofrece 4× más métricas con análisis específico para cons-
trucciones Python. Aunque es 2.9× más lenta, esta diferencia se justifica por el análisis
significativamente más profundo y los reportes interactivos. Frente a McCabe, PyPex
proporciona análisis integral de 16 métricas versus la métrica única de McCabe. El
factor de velocidad de 55.8× se compensa con información 16× más rica, reportes
interactivos que McCabe no ofrece, y capacidades de configuración avanzadas.

Los resultados demuestran que PyPex está diseñada para un nicho específico donde
la profundidad del análisis es más importante que la velocidad bruta. Para análisis
rápido en pipelines de CI/CD, McCabe o Pylint siguen siendo preferibles, pero pa-
ra investigación, educación o análisis exhaustivo de calidad de código, PyPex ofrece
capacidades únicas que justifican el tiempo adicional requerido.

Esta especialización posiciona a PyPex como una herramienta complementaria más
que competitiva. Los desarrolladores pueden usar McCabe para verificaciones rápidas
durante desarrollo y PyPex para análisis profundos durante refactoring o evaluación de
deuda técnica. Los educadores pueden usar PyPex para enseñar conceptos de calidad
de software con visualizaciones claras y métricas específicas de Python.

5.3. Limitaciones Identificadas
Durante el desarrollo y validación identifiqué varias limitaciones que es importante

reconocer. La cobertura de tests del 52 % es aceptable para un proyecto académico pero
insuficiente para uso en producción. Particularmente, componentes como el Astroid
Visitor (8 % cobertura) que manejan casos complejos de análisis sintáctico necesitan
más validación.
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El rendimiento, aunque cumple los requisitos establecidos, limita la aplicabilidad
en pipelines de CI/CD donde la velocidad es crítica. Proyectos muy grandes como
Django o Pandas requieren varios minutos de análisis, lo que puede ser prohibitivo para
verificaciones frecuentes durante desarrollo. Las optimizaciones como procesamiento
paralelo o caching podrían abordar esta limitación en versiones futuras.

La estrategia de fallback, aunque robusta, puede enmascarar problemas reales en el
código. Cuando Astroid falla y el sistema recurre a AST estándar, se pierde información
semántica valiosa para métricas avanzadas. Esto puede resultar en evaluaciones menos
precisas para código que realmente necesita atención.

5.4. Trabajo Futuro
Hay varias direcciones prometedoras para continuar este trabajo. Las optimizacio-

nes de rendimiento representan una línea de trabajo importante. El procesamiento
paralelo de archivos podría aprovechar múltiples cores del procesador, especialmen-
te beneficioso para proyectos grandes. El caching inteligente de árboles AST podría
reducir significativamente el tiempo de análisis incremental. La memoización de cálcu-
los costosos podría mejorar el rendimiento cuando se analizan múltiples versiones del
mismo proyecto.

La extensión del conjunto de métricas también tiene potencial. Métricas relacio-
nadas con patrones de diseño específicos, análisis de performance characteristics del
código Python, o evaluación de la calidad de tests podrían ampliar la utilidad de la
herramienta. La integración con herramientas de profiling podría combinar análisis
estático con datos de rendimiento real.

Desde el punto de vista de usabilidad, la integración con editores populares como VS
Code o PyCharm podría hacer el análisis más accesible durante desarrollo. Un plugin
que muestre métricas en tiempo real mientras se escribe código sería especialmente
valioso. La generación de recomendaciones automáticas de refactoring basadas en los
resultados del análisis también mejoraría la aplicabilidad práctica.

5.5. Reflexión Personal y Lecciones Aprendidas
Este proyecto me ha permitido explorar en profundidad aspectos de la ingeniería

de software que van más allá del desarrollo de aplicaciones típicas. Implementar un
analizador estático requirió comprender tanto los fundamentos teóricos de las métricas
de calidad como los detalles prácticos de parsing y análisis sintáctico. La combinación
de investigación académica con desarrollo práctico resultó especialmente enriquecedora.
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El proceso de validación me enseñó la importancia de testing riguroso en proyectos
complejos. Escribir 825 tests unitarios inicialmente parecía excesivo, pero resultó crucial
para identificar errores sutiles en cálculos matemáticos y casos edge en el parsing. La
experiencia de analizar repositorios reales me mostró la diferencia entre código de
prueba controlado y la complejidad del software del mundo real.

La arquitectura modular no es solo una buena práctica teórica, sino una necesidad
práctica para proyectos complejos. El sistema de registro dinámico de métricas que
inicialmente parecía sobreingeniería resultó crucial cuando necesité añadir nuevas mé-
tricas específicas de Python. Sin esta flexibilidad, cada nueva métrica habría requerido
modificar múltiples archivos.

La gestión de dependencias externas fue otra lección valiosa. Astroid es poderoso
pero frágil, y dependía demasiado de él inicialmente. Implementar fallbacks me enseñó
la importancia de tener planes de contingencia para componentes críticos. El rendi-
miento también resultó más complejo de lo esperado - optimizar sin perder precisión
requirió entender profundamente tanto los algoritmos de parsing como las caracterís-
ticas específicas de proyectos Python reales.

Finalmente, aprendí que la documentación y la experiencia de usuario son tan im-
portantes como la funcionalidad técnica. Los mejores algoritmos son inútiles si los usua-
rios no pueden entender los resultados. Invertir tiempo en reportes HTML interactivos
y documentación clara resultó tan valioso como implementar las métricas mismas. Esta
experiencia me ha dado una nueva apreciación por el balance entre excelencia técnica
y usabilidad práctica en el desarrollo de software.

5.6. Conclusión Final

Este trabajo demuestra que es posible desarrollar herramientas de análisis estáti-
co especializadas que combinen rigor técnico con usabilidad práctica. PyPex no solo
cumple todos los objetivos técnicos establecidos al inicio del proyecto, sino que los su-
pera, aportando innovaciones específicas al análisis de código Python que no estaban
disponibles en herramientas existentes.

Los resultados de validación confirman empíricamente que PyPex constituye una
contribución significativa al análisis de código Python. La implementación exitosa de
16 métricas organizadas en 5 categorías, la validación con 825 tests unitarios, el análisis
de más de 10,000 archivos reales, y la comparación sistemática con herramientas esta-
blecidas demuestran tanto la corrección técnica como la utilidad práctica del sistema
desarrollado.

La combinación de métricas específicas del lenguaje, arquitectura modular robusta y
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reportes interactivos de calidad profesional crea una herramienta única en el ecosistema
actual que ocupa un nicho bien definido entre herramientas rápidas para CI/CD y
soluciones empresariales complejas.

Más allá de los aspectos técnicos, este proyecto ilustra cómo la investigación acadé-
mica puede informar el desarrollo de herramientas prácticas que abordan necesidades
reales de la comunidad de desarrolladores. La metodología seguida, desde la inves-
tigación del estado del arte hasta la validación empírica exhaustiva, proporciona un
framework replicable para proyectos similares de análisis estático o desarrollo de he-
rramientas especializadas.

El desarrollo de PyPex ha sido un proceso de aprendizaje profundo que integra
aspectos teóricos y prácticos de la ingeniería de software. Los resultados obtenidos
validan completamente el enfoque seguido y establecen una base sólida para futuras
extensiones y mejoras del sistema, cumpliendo así con los objetivos académicos y téc-
nicos establecidos para este Trabajo de Fin de Grado.



Apéndice A

Manual de Instalación

A.1. Requisitos del Sistema
PyPex requiere un entorno Python funcional con las siguientes especificaciones mí-

nimas:

A.1.1. Requisitos de Software

Python 3.8 o superior (recomendado Python 3.9+)

pip (gestor de paquetes Python)

Poetry (opcional, para desarrollo)

A.1.2. Requisitos de Hardware

RAM: Mínimo 512 MB disponible, recomendado 1 GB+

Almacenamiento: 50 MB para instalación básica

Procesador: Cualquier procesador moderno (x86, x64, ARM)

A.1.3. Sistemas Operativos Compatibles

PyPex ha sido probado principalmente en Windows 10/11, pero debería funcionar
en cualquier sistema operativo que soporte Python 3.8+ y las dependencias requeridas.
Esto incluye:

Windows 10/11 (probado extensivamente)

macOS (teóricamente compatible)
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Linux (teóricamente compatible)

A.2. Instalación desde Código Fuente
La instalación desde código fuente es la única opción disponible actualmente, ya

que PyPex aún no está publicado en PyPI.

1 # 1. Clonar el repositorio

2 git clone https :// github .com/ APenalba /TFG.git

3 cd TFG

4

5 # 2. Verificar que Poetry está instalado

6 poetry --version

7 # Si no funciona , usar:

8 python -m poetry --version

9

10 # 3. Instalar dependencias

11 poetry install

12 # O alternativamente :

13 python -m poetry install

14

15 # 4. Activar el entorno virtual

16 poetry shell

17 # O alternativamente :

18 python -m poetry shell

19

20 # 5. Verificar instalaci ón ( dentro del entorno Poetry )

21 pypex --help

22 # O si no funciona :

23 python -m pypex --help

24 # O como última opción:

25 python pypex.py --help

Listing A.1: Instalación con Poetry

A.2.1. Método 3: Instalación para Desarrollo

1 # 1. Clonar e instalar con Poetry

2 git clone https :// github .com/ APenalba /TFG.git

3 cd TFG
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4 python -m poetry install --with dev

5

6 # 2. Instalar hooks de pre - commit

7 python -m poetry run pre - commit install

8

9 # 3. Ejecutar tests para verificar

10 python -m poetry run pytest

11

12 # 4. Verificar herramientas de desarrollo

13 python -m poetry run flake8 --version

14 python -m poetry run black --version

15 python -m poetry run mypy --version

Listing A.2: Instalación para desarrollo

A.3. Verificación de la Instalación
Una vez completada la instalación, verifique que PyPex funciona correctamente.

1 # Opción 1: Si pypex está en PATH ( instalaci ón Poetry exitosa )

2 pypex --version

3 pypex --help

4

5 # Opción 2: Si necesita usar python -m (más común)

6 python -m pypex --version

7 python -m pypex --help

8

9 # Opción 3: Ejecutar directamente el script

10 python pypex.py --version

11 python pypex.py --help

12

13 # Ejecutar análisis de prueba

14 python -m pypex analyze --help

15 python -m pypex thresholds

16

17 # Análisis de ejemplo (en el directorio de PyPex)

18 python -m pypex analyze pypex/cli.py

Listing A.3: Verificación de instalación

Troubleshooting común:



A.3. VERIFICACIÓN DE LA INSTALACIÓN 63

Si pypex no se encuentra, use python -m pypex

Si poetry no se encuentra, use python -m poetry

Si obtiene errores de importación, verifique que las dependencias estén instaladas

En sistemas Windows, puede ser necesario usar py en lugar de python

La salida esperada debe mostrar información sobre PyPex y completar el análisis
sin errores críticos.



Apéndice B

Manual de Usuario

B.1. Primeros Pasos

PyPex es una herramienta de línea de comandos diseñada para ser intuitiva y fá-
cil de usar. Esta sección proporciona una guía completa desde el primer uso hasta
configuraciones avanzadas.

B.1.1. Estructura de Comandos

PyPex sigue el patrón estándar de CLI con comandos principales y opciones:

1 # Formato ideal (si pypex está en PATH)

2 pypex [ OPCIONES_GLOBALES ] COMANDO [ OPCIONES_COMANDO ] [

ARGUMENTOS ]

3

4 # Formato más común ( recomendado )

5 python -m pypex [ OPCIONES_GLOBALES ] COMANDO [ OPCIONES_COMANDO ]

[ ARGUMENTOS ]

6

7 # Formato alternativo

8 python pypex.py [ OPCIONES_GLOBALES ] COMANDO [ OPCIONES_COMANDO ]

[ ARGUMENTOS ]

Nota importante: En los ejemplos siguientes se muestra la versión corta (pypex),
pero en muchos sistemas será necesario usar python -m pypex o python pypex.py.

B.1.2. Comandos Principales

PyPex proporciona 2 comandos principales:
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analyze: Analiza código Python y genera reportes de métricas

thresholds: Muestra configuración de umbrales para métricas

B.2. Configuración Básica

B.2.1. Configuración por Defecto

PyPex funciona inmediatamente sin configuración adicional usando valores prede-
terminados sensatos:

Perfil de umbrales: normal

Formato de salida: console con colores

Nivel de verbosidad: normal

Métricas: todas las 16 métricas disponibles

Tamaño máximo de archivo: 1 MB

B.2.2. Archivo de Configuración

Para proyectos que requieren configuración personalizada, PyPex admite archivos
YAML y JSON:

1 # ===================================

2 # CONFIGURACI ÓN GENERAL DE PYPEX

3 # ===================================

4

5 # Formato de salida por defecto

6 output_format : " console " # console , html , json

7

8 # Tamaño máximo de archivo a procesar (en bytes)

9 max_file_size : 1048576 # 1MB

10

11 # Perfil de umbrales para interpretaci ón de mé tricas

12 thresholds_profile : " normal " # strict , normal , permissive

13

14 # Nivel de verbosidad para salida en consola

15 verbosity : " normal " # quiet , normal , verbose , debug

16
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17 # ===================================

18 # CONFIGURACI ÓN DE MÉ TRICAS

19 # ===================================

20

21 # Mé tricas específicas a calcular ( omitir para usar todas)

22 metrics :

23 # Mé tricas de complejidad básicas

24 - " cyclomatic_complexity "

25 - " cognitive_complexity "

26 - " nesting_depth "

27

28 # Mé tricas de tamaño

29 - " lines_of_code "

30 - " parameter_count "

31

32 # Mé tricas de cohesi ón y acoplamiento

33 - "lcom4"

34 - " fan_in_out "

35

36 # Mé tricas a excluir del análisis

37 exclude_metrics :

38 - " halstead " # Mé tricas muy té cnicas

39 - " advanced_coupling " # Análisis costoso

40 - " design_complexity " # Para análisis rápido

41

42 # ===================================

43 # FILTROS DE ARCHIVOS Y DIRECTORIOS

44 # ===================================

45

46 ignore_patterns :

47 # Directorios del sistema

48 - " __pycache__ "

49 - ".git"

50 - ". pytest_cache "

51 - ". mypy_cache "

52 - ".tox"

53 - "venv"

54 - "env"

55 - ".venv"

56 - " node_modules "
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57

58 # Archivos de prueba

59 - "test_ *.py"

60 - "*_test.py"

61 - "tests.py"

62 - " conftest .py"

63

64 # Archivos de configuraci ón

65 - "setup.py"

66 - " manage .py"

67 - " __init__ .py" # Solo si están vacíos

68

69 # Archivos temporales y compilados

70 - "*. pyc"

71 - "*. pyo"

72 - "*. pyd"

73 - "*. tmp"

74 - "*. bak"

75 - "*. swp"

76 - "*~"

77

78 # ===================================

79 # CONFIGURACI ÓN DE LOGGING Y DEBUGGING

80 # ===================================

81

82 verbose : false

83 log_file : null # Especificar ruta para guardar logs detallados

Listing B.1: Archivo pypex.yaml básico

B.2.3. Perfiles de Umbrales

PyPex incluye 3 perfiles predefinidos para diferentes contextos:
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Cuadro B.1: Perfiles de umbrales disponibles

Perfil Casos de Uso
strict Código de alta calidad, bibliotecas públicas, sistemas

críticos
normal Proyectos típicos, aplicaciones empresariales (por defec-

to)
permissive Código legacy, prototipos, migración de código existente

B.3. Ejemplos de Uso

B.3.1. Análisis Básico

Los casos de uso más comunes para empezar:

1 # Análisis de directorio actual

2 pypex analyze .

3 # O: python -m pypex analyze .

4

5 # Análisis de archivo específico

6 pypex analyze mi_script .py

7 # O: python -m pypex analyze mi_script .py

8

9 # Análisis con salida mínima

10 pypex analyze mi_proyecto --verbosity quiet

11 # O: python -m pypex analyze mi_proyecto --verbosity quiet

12

13 # Análisis detallado

14 pypex analyze mi_proyecto --verbosity verbose

15 # O: python -m pypex analyze mi_proyecto --verbosity verbose

Listing B.2: Ejemplos básicos

B.3.2. Generación de Reportes

PyPex puede generar reportes en múltiples formatos:

1 # Reporte HTML interactivo

2 pypex analyze --format html --output reporte .html ./ src

3

4 # Exportar datos a JSON

5 pypex analyze --format json --output datos.json ./ proyecto
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6

7 # Reporte en consola con diferentes niveles de detalle

8 pypex analyze ./ src --verbosity normal # Balanceado

9 pypex analyze ./ src --verbosity verbose # Detallado

10 pypex analyze ./ src --verbosity debug # Informaci ón técnica

Listing B.3: Generación de reportes

B.3.3. Configuración de Métricas

Control granular sobre qué métricas calcular:

1 # Mé tricas específicas

2 pypex analyze -m cyclomatic_complexity -m cognitive_complexity

./ src

3

4 # Excluir mé tricas específicas

5 pypex analyze --exclude - metrics lcom4 --exclude - metrics

halstead ./ src

6

7 # Análisis solo de complejidad básica

8 pypex analyze -m cyclomatic_complexity -m nesting_depth ./

proyecto

Listing B.4: Selección de métricas

B.3.4. Filtros y Exclusiones

Control sobre qué archivos analizar:

1 # Ignorar archivos de test

2 pypex analyze --ignore "test_ *.py" --ignore "*_test.py" ./

proyecto

3

4 # Ignorar directorios completos

5 pypex analyze --ignore " __pycache__ " --ignore ".git" ./ src

6

7 # Límite de tamaño de archivo

8 pypex analyze --max -file -size 2097152 ./ proyecto # 2MB máximo

Listing B.5: Filtros de archivos
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B.3.5. Configuración Avanzada

Combinación de opciones para casos específicos:

1 # Análisis estricto para código de producci ón

2 pypex analyze \

3 --thresholds - profile strict \

4 --ignore "test_ *.py" \

5 --ignore "setup.py" \

6 --format json \

7 --output calidad_codigo .json \

8 ./ mi_proyecto

9

10 # Análisis con configuraci ón personalizada

11 pypex analyze \

12 --config pypex.yaml \

13 --verbosity verbose \

14 --log -file analisis .log \

15 ./ proyecto_grande

16

17 # Análisis rápido para CI/CD

18 pypex analyze \

19 --verbosity quiet \

20 --exclude - metrics lcom4 \

21 --exclude - metrics halstead \

22 --exclude - metrics advanced_coupling \

23 ./ src

Listing B.6: Configuración avanzada

B.4. Referencia de Comandos

B.4.1. Comando analyze

Sintaxis: pypex analyze [OPCIONES] RUTA

Opciones Principales
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Cuadro B.2: Opciones del comando analyze

Opción Descripción Valor por de-
fecto

-o, --output Archivo de salida del reporte En consola
-f, --format Formato (html/json/console) console
-c, --config Archivo de configuración Ninguno
--verbosity Nivel de detalle (quiet/normal/verbose/de-

bug)
normal

-s,
--max-file-size

Tamaño máximo en bytes 1048576 (1MB)

-i, --ignore Patrón glob a ignorar Ninguno
-m, --metrics Métricas específicas Todas
-x,
--exclude-metrics

Métricas a excluir Ninguna

-t,
--thresholds-profile

Perfil de umbrales normal

Ejemplos por Caso de Uso

Cuadro B.3: Comandos por caso de uso

Caso de Uso Comando Descripción
Análisis rápido pypex analyze . --verbosity quiet Resumen en una lí-

nea
Reporte comple-
to

pypex analyze --format html -o
reporte.html ./src

Reporte web inter-
activo

CI/CD pypex analyze --format json -o
metrics.json ./src

Datos para proce-
samiento

Desarrollo pypex analyze --verbosity verbose
./proyecto

Análisis detallado

Código legacy pypex analyze --thresholds-profile
permissive ./old-code

Umbrales relajados

Auditoría pypex analyze --thresholds-profile strict
--format html ./src

Análisis estricto

B.4.2. Comando thresholds

Sintaxis: pypex thresholds
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Este comando no acepta argumentos y muestra una tabla completa con:

Todas las métricas disponibles (16 métricas)

Umbrales configurados (Bajo, Medio, Alto)

Descripciones detalladas de cada métrica

Perfil activo de umbrales

B.4.3. Opciones Globales

Disponibles para todos los comandos:

Cuadro B.4: Opciones globales

Opción Descripción Efecto
--version Muestra versión de PyPex Información
-v, --verbose Activa logging detallado Debugging
--log-file Archivo para logs Troubleshooting
--help Muestra ayuda contextual Información

B.5. Ejemplos de Salidas

Esta sección muestra ejemplos visuales de las diferentes salidas que genera PyPex.
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B.5.1. Salida en Consola

Figura B.1: Ejemplo de salida en modo quiet

B.5.2. Reportes HTML Interactivos

Vista Principal del Dashboard

Figura B.2: Dashboard principal del reporte HTML
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Análisis Detallado por Archivo

Figura B.3: Vista detallada de métricas por archivo

Documentación de las Métricas

Figura B.4: Documentación de las métricas
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Resultados Adicionales

C.1. Detalles de Validación Técnica

Esta sección presenta información técnica detallada sobre la validación de PyPex
que complementa el Capítulo 4.

C.1.1. Distribución Detallada de Tests Unitarios

Cuadro C.1: Distribución de tests unitarios por módulo

Módulo Tests Porcentaje
Métricas de Complejidad 508 61.5 %
Core (Analyzer + Results) 125 15.1 %
Core (File Processor) 89 10.8 %
Métricas de Cohesión 67 8.1 %
CLI y Comandos 47 5.7 %
Servicios de Configuración 30 3.6 %
Métricas de Tamaño y Diseño 28 3.4 %
Métricas de Acoplamiento 25 3.0 %
Utilidades y Base 19 2.3 %
Parser y AST 12 1.5 %
Módulo Principal 10 1.2 %
Total 825 100 %
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C.1.2. Análisis Detallado de Cobertura de Código

Cuadro C.2: Cobertura de código por módulo principal

Módulo Líneas Cubiertas Cobertura
Módulos Core (Alta Cobertura)

Core (Interfaces) 51 51 100 %
Core (File Processor) 136 134 99 %
Core (Analyzer) 185 176 95 %
Core (Results Processor) 274 257 94 %
Servicios de Configuración 60 60 100 %

Métricas (Cobertura Sólida)
Exception Handling 30 30 100 %
Generator Complexity 29 29 100 %
Design Complexity 30 30 100 %
Lines of Code 107 107 100 %
LCOM4 149 142 95 %
Cyclomatic 68 63 93 %
Halstead 178 162 91 %
Essential Complexity 91 81 89 %

Otros Módulos
CLI 229 158 69 %
Parser (AST) 63 57 90 %
Core (Results) 107 68 64 %
Core (Project) 219 33 15 %
Console Reporter 596 96 16 %
Parser (Astroid Visitor) 492 38 8 %
Total 5,899 3,047 52 %

Los módulos core tienen una cobertura excepcional del 94-100 %, demostrando que
la lógica fundamental del analizador está bien validada. Las métricas principales tam-
bién muestran una cobertura alta (89-100 %).

El 52 % de cobertura general indica áreas de mejora. Como trabajo futuro, sería
importante alcanzar el 80 % o más de cobertura, especialmente en componentes críticos
como el Astroid Visitor (8 %) que maneja casos complejos de análisis sintáctico.
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C.1.3. Estadísticas Detalladas del Benchmark

Cuadro C.3: Resumen de resultados del benchmark de rendimiento

Categoría Repos Archivos/s Ejemplos
Pequeños (<50) 3 11.9 click, flask
Medianos (50-300) 6 19.8 rich, selenium
Grandes (300-1500) 4 32.8 fastapi, black
Muy grandes
(+1500)

2 9.7 pandas, django

Total 15 18.5 10,002 archi-
vos

Cuadro C.4: Estadísticas globales del benchmark

Métrica Valor
Total de archivos analizados 10,002
Total de líneas de código 2,537,417
Tiempo total de análisis 1,144.2 segundos
Velocidad promedio 8.7 archivos/s
Throughput promedio 2,218 LOC/s
Tasa de éxito 100 %
Tiempo por archivo 0.114 segundos
Tiempo por 1000 LOC 0.451 segundos

C.1.4. Análisis Detallado de Rendimiento Comparativo

Cuadro C.5: Comparación de rendimiento entre herramientas (archivos/segundo, mayor
es mejor)

Proyecto PyPex Radon McCabe Pylint
flask (83 archivos) 7.1 31.7 113.6 121.1
rich (190 archivos) 9.4 20.4 201.2 274.9
fastapi (1,130 archivos) 41.1 43.9 1334.4 996.8
pandas (1,506 archivos) 3.8 34.3 1202.5 918.3
django (2,839 archivos) 12.7 45.2 2675.9 2852.9
Promedio global 12.3 35.3 685.2 593.9

Estos resultados confirman el trade-off entre velocidad y profundidad de análisis.
Mientras McCabe calcula únicamente complejidad ciclomática, PyPex procesa 16 mé-
tricas diferentes con análisis específico para construcciones Python. El factor de 56×
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de diferencia con McCabe es proporcional al análisis 16× más detallado que realiza
PyPex.

Figura C.1: Validación de escalabilidad lineal O(n) de PyPex

C.2. Benchmarks de Rendimiento de PyPex

En esta sección se presentan los resultados detallados de los benchmarks de rendi-
miento realizados sobre PyPex, analizando su capacidad de procesamiento en reposi-
torios Python de diferentes tamaños y características.

C.2.1. Resultados Experimentales

La tabla C.6 muestra los resultados del análisis de rendimiento de PyPex ejecutado
sobre 15 repositorios Python populares, ordenados por líneas de código totales.
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Cuadro C.6: Resultados del Benchmark de Rendimiento de PyPex

Repositorio Archivos LOC MB Tiempo (s) Files/s LOC/s s/file Éxito
pandas 1506 628,891 20.5 306.9 4.9 2,049 0.2038 100 %
django 2839 490,912 17.7 196.0 14.5 2,505 0.0690 100 %
scikit-learn 979 419,116 14.4 153.4 6.4 2,732 0.1567 100 %
numpy 1111 395,953 14.1 312.0 3.6 1,269 0.2808 100 %
pip 636 176,103 6.0 48.8 13.0 3,607 0.0768 100 %
pytest 260 99,766 3.2 27.5 9.4 3,623 0.1059 100 %
fastapi 1130 87,996 3.0 19.9 56.7 4,412 0.0176 100 %
black 292 77,459 5.1 20.1 14.6 3,861 0.0687 100 %
rich 190 39,528 1.4 13.1 14.5 3,026 0.0688 100 %
selenium 266 36,830 1.3 11.7 22.8 3,152 0.0439 100 %
typer 592 22,691 0.6 9.2 64.7 2,480 0.0155 100 %
python-chess 23 21,383 0.8 8.3 2.8 2,580 0.3604 100 %
click 61 19,108 0.6 7.9 7.8 2,432 0.1288 100 %
flask 83 17,819 0.6 6.4 12.9 2,773 0.0774 100 %
python-qrcode 34 3,862 0.1 3.1 11.0 1,249 0.0909 100 %

C.2.2. Análisis Estadístico Detallado

Esta sección presenta el análisis matemático profundo de los datos de benchmark,
incluyendo correlaciones específicas y modelos predictivos no incluidos en el capítulo
principal.

Matriz de Correlaciones Completa

El análisis de correlación reveló las siguientes relaciones entre variables de rendi-
miento:

Cuadro C.7: Matriz de correlaciones entre factores de rendimiento

Factor Files/s LOC/s s/file Tiempo total
Tamaño medio archivo -0.565 -0.123 0.743 0.234
Total entidades -0.259 0.187 0.851 0.892
Tamaño proyecto (MB) -0.327 0.445 0.567 0.723
Número archivos -0.070 0.234 0.445 0.704

Análisis de Distribuciones

Los datos muestran distribuciones interesantes:

Distribución de velocidad: Rango 2.8-64.7 archivos/s, mediana 13.0 archivos/s

Distribución de throughput: Rango 1,249-4,412 LOC/s, mediana 2,580 LO-
C/s
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Distribución de tamaños: Rango 0.1-20.5 MB, mediana 1.4 MB

Eficiencia por categoría: Proyectos medianos (50-300 archivos) muestran ma-
yor consistencia

Análisis de Eficiencia por Categorías

Clasificando los proyectos por tamaño se observan patrones específicos:

Cuadro C.8: Eficiencia detallada por categoría de proyecto

Categoría n Files/s LOC/s Overhead (s) Variabilidad
Muy pequeños (<50 arch) 3 10.6 ± 4.7 2,151 ± 783 1.8 ± 1.2 Alta
Pequeños (50-200 arch) 4 15.1 ± 4.8 3,208 ± 713 2.4 ± 0.8 Media
Medianos (200-600 arch) 3 21.4 ± 22.1 3,295 ± 976 4.2 ± 2.1 Alta
Grandes (600-1200 arch) 3 25.0 ± 23.8 3,536 ± 1,066 6.8 ± 4.2 Alta
Muy grandes (>1200 arch) 2 9.7 ± 7.0 2,277 ± 322 21.8 ± 15.4 Media

C.2.3. Visualizaciones Técnicas Detalladas

Los siguientes gráficos proporcionan análisis visual profundo de los datos de bench-
mark, complementando la tabla de resultados y el análisis estadístico:

Figura C.2: Análisis detallado de eficiencia por categorías de tamaño de proyecto
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La figura C.2 muestra cómo varía la eficiencia según la categoría de proyecto, reve-
lando que los proyectos medianos-grandes obtienen el mejor rendimiento del sistema.

C.2.4. Relaciones Interesantes Identificadas

Tamaño de Archivo vs Velocidad de Procesamiento

Se observó una correlación negativa significativa (-0.565, p <0.05) entre el tamaño
medio de los archivos y la velocidad de procesamiento en archivos por segundo. Esto
sugiere que PyPex es más eficiente procesando múltiples archivos pequeños que pocos
archivos grandes, lo cual es consistente con arquitecturas de análisis estático modernas.

Complejidad del Código vs Tiempo de Análisis

Existe una correlación positiva fuerte (0.851) entre la densidad de entidades por
archivo y el tiempo de análisis por archivo. Esto indica que archivos con mayor comple-
jidad estructural (más clases, funciones, etc.) requieren proporcionalmente más tiempo
de procesamiento.

Modelo de Tiempo de Startup

El análisis revela un tiempo de startup estimado de aproximadamente 8.31 se-
gundos, que representa el overhead fijo de inicialización de PyPex independiente del
tamaño del proyecto. Este valor es consistente y permite un análisis eficiente incluso
en proyectos pequeños.

C.3. Comparación Detallada con Herramientas Exis-
tentes

C.3.1. Resultados Completos de Rendimiento

La tabla C.9 presenta los resultados completos de la comparación de rendimiento
entre PyPex y las herramientas existentes, ejecutada en 15 repositorios Python repre-
sentativos.
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Cuadro C.9: Resultados completos de comparación de rendimiento

Proyecto Archivos PyPex Radon McCabe Pylint
black 294 14.7 103.8 238.6 183.7
click 61 5.0 42.9 83.3 82.2
django 2839 12.7 45.2 2675.9 2852.9
fastapi 1130 41.1 43.9 1334.4 996.8
flask 83 7.1 31.7 113.6 121.1
numpy 1111 3.2 12.2 1098.7 1094.7
pandas 1506 3.8 34.3 1202.5 918.3
pip 636 9.7 32.1 792.0 888.3
pytest 260 6.0 27.4 300.4 180.0
python-chess 23 1.8 8.1 20.4 10.8
python-qrcode 34 5.7 40.7 38.9 27.2
rich 190 9.4 20.4 201.2 274.9
scikit-learn 979 5.5 34.6 1137.0 649.2
selenium 266 15.5 2.4 310.4 115.0
typer 592 43.9 50.5 730.9 512.9
Promedio 667 12.3 35.3 685.2 593.9

C.3.2. Análisis de Factores de Velocidad

Cuadro C.10: Factores de velocidad respecto a PyPex por categoría de proyecto

Categoría Proyectos Radon vs PyPex McCabe vs PyPex Pylint vs PyPex
Pequeños (<100 arch) 4 6.8× 35.2× 41.3×
Medianos (100-500 arch) 4 4.1× 45.7× 89.2×
Grandes (500-1500 arch) 4 2.7× 67.4× 51.8×
Muy grandes (>1500 arch) 3 3.1× 178.4× 145.6×
Promedio general 15 2.9× 55.8× 48.3×

Los datos muestran que PyPex mantiene un rendimiento más consistente a medida
que aumenta el tamaño del proyecto, mientras que las diferencias de velocidad con otras
herramientas se amplían en proyectos muy grandes. Esto sugiere que PyPex escala de
manera más predecible, aunque a menor velocidad absoluta.

C.3.3. Implicaciones para Casos de Uso

Los resultados indican que PyPex es más adecuada para análisis en profundidad
durante desarrollo y investigación, mientras que las otras herramientas son preferibles
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para integración en pipelines de CI/CD donde la velocidad es crítica. El análisis com-
pleto de 16 métricas que ofrece PyPex justifica el tiempo adicional requerido para casos
donde se necesita evaluación exhaustiva de la calidad del código.



Apéndice D

Reporte PyPex del Proyecto

Como parte del desarrollo y validación de PyPex, se ha generado un reporte com-
pleto del análisis del propio código fuente de la herramienta. Este reporte sirve como
demostración práctica de las capacidades de la herramienta y como referencia para
futuros desarrolladores.

El reporte completo está disponible en línea en:

https://apenalba.github.io/TFG
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