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Un Analisis Experimental sobre el Efecto del

Acoplamiento en la Comprensibilidad y
Facilidad de Modificacion de Expresiones OCL

L. Reynoso, M. Genero, M. Piattini y E. Manso

Resumen— Para solucionar el problema de la limitada
capacidad expresiva de la notacién de diagramas de UML, a
la hora de expresar ciertas restricciones, se definio el lenguaje
de restricciones OCL.

La relevancia que ha adquirido el uso de OCL nos motivo
hace unos afios a investigar aquellos aspectos que hacen que
una expresion OCL sea mas facil de comprender y de
modificar. Para cuantificar tales aspectos, definimos de
manera metodolégica un conjunto de medidas.

El principal objetivo de este articulo es la descripcion de
una familia de experimentos que hemos llevado a cabo con
estudiantes de diversas universidades, para corroborar si
existe una relacion entre el acoplamiento (cuantificado con las
medidas definidas) y la comprensibilidad y la facilidad de
modificacion de expresiones OCL. A partir de los resultados
obtenidos tras la experimentacion, se obtuvo evidencia
empirica de que tal relaciéon existe. Sin embargo, somos
conscientes de que es necesario realizar experimentos
adicionales con profesionales en entornos reales y también
realizar casos de estudios para obtener un cuerpo de
conocimiento sélido sobre el efecto del acoplamiento a la hora
de comprender y modificar expresiones OCL.

Indice de Términos — Métricas de Software,
Acoplamiento, Calidad de Software, OCL, UML, Modelado,
Experimentos.

1. INTRODUCCION

A importancia del uso de modelos en el proceso de
desarrollo de software Orientado a Objetos (OO) esta
siendo cada vez mas reconocida. Este hecho se corrobora
con las recientes iniciativas de desarrollo de software como

Este trabajo de investigacion es parte del proyecto ENIGMAS (PCC-
03-003-1) financiado por la “Consejeria de Ciencia y Tecnologia de la
Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha”, del proyecto CALIPO
financiado por la “Direccién General de Investigacion del Ministerio de
Ciencia y Tecnologia (Espaifia)” (TIC2003-07804-C05-03), y el proyecto
MEC-FEDER (TIN2004-03145).

L. Reynoso pertenece al Departamento de Ciencias de la Computacion,
Universidad ~ Nacional del Comahue, Argentina (e-mail:
Ireynoso@uncoma.edu.ar).

M. Genero y M. Piattini pertenecen al Grupo de Investigacion Alarcos,
Departamento de Tecnologias y Sistemas de Informacion, Universidad de
Castilla La Mancha, Espafla (e-mail: Marcela.Genero@uclm.es y
Mario.Piattini@uclm.es).

M* E. Manso pertenece al grupo de Investigaciéon GIRO, Departamento
de Ciencias de Computacion, Universidad de Valladolid, Espafia (email:
manso@infor.uva.es).

son el Modelado Dirigido por Modelos (Model-Driven
Development, MDD) [1] y la Arquitectura Dirigida por
Modelos (Model-Driven Architecture, MDA) [15], las
cuales sostienen que el esfuerzo de desarrollo de software
debe centrarse en el desarrollo de modelos [19].

Actualmente, el Lenguaje Unificado de Modelado
(Unified Modeling Language, UML) [14] es el lenguaje
estandar para el modelado OO. La expresividad de las
técnicas de modelado utilizadas (por ejemplo la notacion,
etc.) afecta a la comprensibilidad de los modelos [19]. Los
diagramas UML so6lo proveen una vista adecuada de la
arquitectura de software [10] pero son imprecisos debido a
que la notacion basada en diagramas no es suficientemente
expresiva para expresar ciertas restricciones [8]. Para
subsanar esta carencia de UML surgiéo el Lenguaje de
Restricciones de Objetos (Object Constraint Language,
OCL) [13]. Y asi surgieron lo que actualmente se conoce
como modelos UML/OCL combinados.

Debido a la importancia de OCL en el modelado OO
algunos investigadores han corroborado empiricamente
que OCL permite mejorar significativamente la
comprensibilidad y la facilidad de mantenimiento de los
modelos basados en UML [5]. Continuando con ese interés
despertado sobre el uso de OCL hemos definido en [17] un
conjunto de medidas con el objetivo de obtener indicadores
de la comprensibilidad y facilidad de modificacion de las
expresiones OCL (ver tabla 1). Dichas medidas fueron
definidas de manera rigurosa y metodologica aplicando un
proceso de definicion de medidas que consta de tres pasos
principales [6]: definicion, validacion tedrica y empirica de
las medidas. Si bien las tres etapas son relevantes en este
articulo nos centraremos en la validacién empirica de las
medidas propuestas. Como muchos autores han
mencionado [2], [9], [11], [18] la validacion empirica de
medidas, a partir de experimentos es fundamental para
asegurar que las medidas definidas sean realmente
significativas y utiles en la practica.

En [16] presentamos una familia de experimentos (un
experimento y sus dos réplicas) para evaluar si existe
correlacion entre la profundidad de navegacion (medida
por DN) y la cantidad de diferentes objetos acoplados
(NNC) de una expresion OCL y su comprensibilidad y
facilidad de modificacion. A partir de dicho estudio
empirico obtuvimos que la comprensibilidad y facilidad de



modificacion de expresiones OCL es dependiente de cuan
lejos de la instancia contextual estan los objetos a los
cuales ésta se acopla (expresado a través de la medida DN),
y de cuantos objetos distintos estan acoplados a la instancia
contextual (expresado a través de la NNC). Los resultados
obtenidos, aunque preliminares, nos motivaron a investigar
el efecto del acoplamiento sobre la comprensibilidad y
facilidad de modificacion de las expresiones OCL. El
acoplamiento ha sido historicamente un atributo muy
critico de los productos software OO [4], que es
recomendable minimizar. Pero hasta ahora se ha
investigado el acoplamiento a nivel de cddigo. Creemos
que la disponibilidad de informacion sobre el acoplamiento
en las etapas iniciales, a nivel de modelos UML/OCL
combinados, seria Util por ejemplo para detectar a qué
clases se les deberia prestar mayor atencion y verificacion.
Consideramos que un modelo UML/OCL revela mayor
informaciéon de acoplamiento que un modelo especificado
solamente con UML, debido al hecho de que la navegacion
OCL define un acoplamiento entre los objetos involucrados
[21]. Por consiguiente, el objetivo de este articulo es
describir una segunda familia de experimentos que hemos
llevado a cabo con alumnos de diferentes universidades
para corroborar si existe correlacion entre el acoplamiento
y la comprensibilidad y facilidad de modificacion de
expresiones OCL. De ser asi, las medidas definidas serian
empiricamente validas y ademas habremos obtenido
indicadores de la comprensibilidad y facilidad de
modificacion de las expresiones OCL utiles para los
disefiadores.

Este articulo comienza con la descripcion de una familia
de experimentos, en la seccion 2. Luego, en la seccion 3 se
presenta el analisis e interpretacion de los datos empiricos.
Finalmente, la Gltima seccion presenta las conclusiones y
algunas lineas de investigacion que surgen del presente
trabajo.

TABLAI
MEDIDAS PARA EXPRESIONES OCL

Medida Nombre

NNR Numero de Relaciones Navegadas (Number of Navigated
Relationships)

NAN Numero de Atributos referidos a través de Navegaciones
(Number of Attributes referred through Navigations)

NNC Numero de Clases Navegadas (Number of Navigated
Classes)

WNCO Numero Ponderado de Operaciones de Coleccion
(Weighted Number of Collection Operations)

DN Profundidad de las Navegaciones (Depth of Navigations)

WNN Numero Ponderado de Navegaciones (Weighted Number
of Navigations)

NEI Numero de Variables Iteradoras Explicitas (Number of

Explicit Iterator Variables)

NKW Numero de Palabras Reservadas de OCL (Number of

OCL KeyWords)
NES Numero de Self Explicitos (Number of Explicit Self)
NCO Numero de Operadores de Comparacion (Number of

Comparison Operators)
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II. FAMILIA DE EXPERIMENTOS

Estudios empiricos aislados dificilmente proveen
respuestas definitivas [12] [3]. Mediante la ingenieria de
software empirica se obtienen resultados mas soélidos y
relevantes a partir de familias de experimentos en lugar de
ejecutar un experimento individual. Por ello, con el
proposito de evaluar el efecto del acoplamiento sobre la
comprensibilidad y facilidad de modificacion de
expresiones OCL hemos llevado a cabo una familia de
experimentos. Dicha familia consistié en tres experimentos
realizados en distintas universidades de diferentes paises.
Aunque hemos seguido el proceso experimental sugerido
por Ciolkowski et al. [7] y por Wohlin et al. [22] por
razones de brevedad s6lo mencionaremos sus principales
caracteristicas.

En el primer experimento (Abril de 2004) invitamos a
los estudiantes de 3 afio de Informatica de la Universidad
de Alicante (UA, Espafia) a participar de un seminario
sobre OCL de 5 horas de duracion y como parte de dicho
seminario les solicitamos realizar el experimento.
Participaron 60 estudiantes, quienes estaban motivados a
participar en el experimento debido a que podian obtener
un punto extra en el resultado final del examen final de la
asignatura Ingenieria de Software. Denominamos a los
datos obtenidos en este experimento “UAE”.

En la primera réplica (Octubre de 2004) participaron 26
estudiantes de un curso de OCL realizado en la Escuela
Internacional de Ciencias de Computacion (organizado por
la Universidad de La Matanza, Argentina). La duracion del
curso fue de 20 horas y durante las ultimas dos horas
ejecutamos la réplica del experimento. Los sujetos fueron
estudiantes de grado de diferentes cursos y docentes de
distintas universidades. Los datos obtenidos en esta réplica
se denominan “ULME”.

La segunda réplica (Noviembre de 2004), fue realizada
con 29 estudiantes de la asignatura de Ingenieria de
Software de la Universidad Austral de Chile, quienes
participaron en un curso de 20 horas sobre OCL. Se aplico
un incentivo similar al utilizado en la Universidad de
Alicante para motivar la participacion de los estudiantes.
Les informamos a los estudiantes que si ellos completaban
un examen, que consistia en la realizacion de un
experimento, obtendrian una puntuacién extra para el
examen final de la asignatura de Ingenieria de Software.
Los datos obtenidos fueron denominados “UAChE”.

Los tres cursos de OCL y sus correspondientes
experimentos estuvieron a cargo del mismo profesor,
concretamente el profesor Luis Reynoso, coautor de este
articulo. A continuacion describiremos las principales
caracteristicas del proceso experimental seguido en los tres
experimentos:

Variables Independientes y Dependientes: La variable
independiente (VI) es el acoplamiento de expresiones OCL.
Las variables dependientes (VDs) son la comprensibilidad
y facilidad de modificacion de las expresiones OCL.

Material Experimental: Los objetos experimentales



fueron nueve diagramas de clases, cada uno de los cuales
contenia una expresion OCL. Los diagramas y sus
expresiones OCL fueron disefiados para cubrir un amplio
rango de valores de las medidas que nos interesan. En
realidad, es imposible cubrir todas las combinaciones
posibles de los valores de medidas. Inicialmente disefiamos
quince diagramas, pero varios de ellos eran similares y el
hecho de tener diagramas con el mismo nivel de
acoplamiento podia sesgar los resultados. Por esta razon,

llevamos a cabo una clasificacion jerarquica de los 15

diagramas agrupéandolos en tres grupos (de acuerdo a los

valores de las medidas) indicando tres niveles de
acoplamiento: Bajo, Medio y Alto (identificamos cada
nivel por sus siglas AB, AM, AA respectivamente).

Finalmente, extrajimos tres modelos de cada grupo.

Instrumentacion: Las tareas realizadas por los sujetos
fueron:

1. Tareas de Comprension: Los sujetos debian contestar
un cuestionario que contenia cuatro preguntas y cuyo
propdsito era comprobar si los mismos habian
comprendido la expresion OCL asociada a cada
diagrama de clases.

2. Tareas de Modificacion: Los sujetos tenian que
modificar la expresion OCL de acuerdo a nuevos
requisitos expresados en lenguaje natural.

3.  Tareas de Valoracion: Luego de finalizar cada tipo de
tarea, ya sea de comprension o de modificacion, los
sujetos debian valorar utilizando una escala de cinco
etiquetas lingiiisticas, la complejidad o dificultad de
las tareas realizadas (por ejemplo, para valorar las
tareas de comprension se utilizaron las etiquetas
“Muy facil de comprender”, “Algo facil de
comprender”,  “Normal”, “Algo  dificil de
comprender”, “Muy dificil de comprender”). La
valoracion de las tareas nos daba una idea de la
percepcion de los sujetos acerca de cuan dificil resultd
para ellos comprender y modificar las respectivas
expresiones OCL.

Le asignamos aleatoriamente tres diagramas a cada
sujeto, cada uno contenia una expresion OCL de distinto
nivel de acoplamiento (AB, AM y AA). En este articulo
identificamos con C; a la coleccion de tests realizados en
primer lugar por todos los sujetos, con C, a los realizados
en segundo lugar y con C; a los realizados en tercer lugar.
Los nueve diagramas fueron examinados por el mismo
nimero de sujetos en cada C;, obteniendo asi un disefio
balanceado.

La variable independiente fue medida a partir de las
medidas mostradas en la Tabla 1. Concretamente
utilizamos las medidas NNR, NAN, NNC, WNCO, DN,
WNN y NES debido a que algun aspecto del concepto de
navegacion es capturado en la intension de sus definiciones
[17]. También utilizamos la medida NEI la cual esta
relacionada con variables iteradoras de operaciones de
coleccion, y permite definir el contexto dentro de las
operaciones de coleccion. El resto de las medidas NKW
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(Numero de Palabras Reservadas) y NCO (Numero de
Operadores de Comparacion) se utilizaron necesariamente
para definir una expresion OCL simple pero no estaban
relacionadas con el acoplamiento. Debido a que no estamos
interesados en estudiar estas dos ultimas medidas tratamos
de conservar sus valores lo mas constante posible. Por
ejemplo todas las expresiones OCL utilizadas en los
objetos experimentales fueron definidas con tres palabras
reservadas de OCL.

Consideramos que el tiempo que tardaba cada sujeto al
realizar las tareas requeridas (i.e., Tiempo de Comprension
(Tiempo COM) y Tiempo de Modificacion (Tiempo MOD)
no era la medicion mas precisa para las VDs. Por ello
decidimos utilizar la Eficiencia de la Comprension (Ef-
COM) vy la Eficiencia de la Modificaciéon (Ef-MOD):

respuestas _ correctas
Ef —COM = (1)
Tiempo COM
) mod ificaciones _correctas
Ef —-MOD = = (2)

Tiempo _MOD
A través de las tareas de valoracion obtuvimos dos
medidas denominadas Complejidad Subjetiva de la

Comprension (CompSub COM) y Complejidad Subjetiva

de la Modificacion (CompSub MOD) respectivamente.

Estas medidas, a nuestro criterio, pueden reflejar estimar la

carga cognitiva de los sujetos a la hora de manipular

modelos UML/OCL combinados.
Formulacion de Hipétesis: Formulamos diferentes
hipotesis de acuerdo a nuestras suposiciones o creencias:

— Suposicion 1: El nivel de acoplamiento en las
expresiones OCL tiene influencia en el grado de
correccion de las tareas de comprension |y
modificacion realizadas por tiempo, i.e. influyen en la
eficiencia de los sujetos (Ef-COM o Ef-MOD). La
hipotesis es:

Hipétesis 1: Hy; No hay correlacion entre las medidas
de acoplamiento definidas para expresiones OCL (ver
tabla 1) y Ef~COM (6 Ef-MOD). H,; =~ Ho,

— Suposicion 2: El nivel de acoplamiento de las
expresiones OCL tiene influencia en la percepcion de
los sujetos sobre la dificultad o complejidad de las
tareas de comprension y modificacion. La hipdtesis es:
Hipotesis 2: Hp, No existe correlacion significativa
entre las medidas para expresiones OCL relacionadas
con el acoplamiento (ver tabla 1) y CompSub. H,,=—
Ho,

—  Suposicion 3: El criterio subjetivo de los sujetos al
valorar las tareas de comprension y modificacion esta
influenciado por el tiempo que tardan en realizar
dichas tareas. Por ejemplo, esperamos que los sujetos
valoren aquellas tareas que mas tiempo les requirieron
como tareas “Algo Dificiles de Entender” 6 ‘“Muy
Dificiles de Entender”. La hipdtesis es:

Hipétesis 3: Hy; CompSub COM (6 MOD) no esta
correlacionada con Tiempo COM (6 MOD). H,5: —
Ho3



—  Suposicion 4: Creemos que el grado de correccion de
las tareas realizadas por tiempo, i.e. Ef~=COM (6 Ef-
MOD), puede ser un indicador de la valoracion
subjetiva dada por los sujetos acerca de la complejidad
o dificultad de las tareas de comprension y
modificacion. La hipotesis:

Hipétesis 4: Hy4 CompSub COM (6 MOD) no esta
correlacionada con Ef-COM (6 Ef-MOD). H, 4: = Hy..

III. ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION

En esta seccion resumiremos los principales aspectos del
analisis de los datos empiricos llevados a cabo con SPSS
[20]. El analisis de los datos fue realizado de la siguiente
forma:

— Primero llevamos a cabo un estudio exploratorio y
descriptivo.

— Luego, verificamos las hipotesis formuladas. Como
todas en todas las hipdtesis se basan el grado de
dependencia entre variables, realizamos un analisis de
correlacion. Los coeficientes de correlacion como
Spearman o Tau de Kendall se utilizan con pares de
observaciones (X, Yj), sobre n-objetos (en nuestro
caso 9 objetos), pero las observaciones deben ser
independientes. Esto significa por ejemplo, que si
estudiamos una variable dependiente, supongamos Ef-
COM, del sujeto “5” en el iésimo-diagrama no
debemos considerar ninguna otra observacion del
mismo sujeto “j”. De este modo, las correlaciones de
las hipdtesis formuladas seran verificadas para cada C;
(el cual representa el conjunto de los iésimos-
diagramas utilizados por todos los  sujetos
experimentales).

A. Estudio exploratorio y descriptivo

Primero analizamos la normalidad de los datos a través
del test de Shapiro-Wilk, descubriendo que no eran
normales. Removimos los valores extremos (outliers) de
todas las DVs. Como describimos previamente, los
conjuntos C; representan el orden de las tareas realizadas,
el cual nos permite mostrar como varia el tiempo insumido
en las tareas asociadas a cada diagrama. Luego de analizar
las variables Tiempo COM y MOD a medida que el tiempo
pasaba, comprobamos que el tiempo disminuia durante la
ejecucion del experimento. En el caso de Ef-COM y Ef-
MOD, esperabamos que la eficiencia de los sujetos
mejorara significativamente a medida que pasaba el tiempo,
pero no fue asi, excepto en el experimento UA para Ef-
COM. Sin embargo, comprobamos que al organizar los
datos de acuerdo a su nivel de acoplamiento (AB, AM y
AA) tanto Tiempo COM como Ef-COM mejoraban a
medida que el nivel de acoplamiento disminuia. Este no es
el caso de Tiempo MOD y Ef-MOD debido a que las tareas
de modificacion correspondientes a los diagramas de
acoplamiento medio (AM) resultaron mas dificiles de
modificar que las tareas correspondientes al acoplamiento
alto (AC). Esta situacion ocurri6 en los tres experimentos.
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La principal diferencia entre los diagramas AM y AA es
que el acoplamiento de nivel AM estda basado
principalmente en navegaciones complejas, mientras que en
los diagramas clasificados como AA el acoplamiento esta
basado en operaciones de coleccion entrelazadas unas con
otras. Suponemos que para los sujetos fue mas dificil -
durante la modificacion de expresiones- identificar que
relaciones deberian ser utilizadas (su nombre de rol, su
nombre de atributo, etc.) que identificar qué operaciones de
coleccion debian ser utilizadas para realizar la
modificacion. Creemos que complementar los diagramas de
clase UML con una descripcion en lenguaje natural de la
intencion de las relaciones hubiera facilitado a los sujetos
el darse cuenta de cual relacion debian utilizar.

Las medias de Tiempo COM vy Tiempo MOD
presentaron valores mas altos en UAChE comparados con
los de ULME y UAE, y entre estos dos tltimos, la media
mas pequena corresponde a UAE. Los estudiantes chilenos
tenian menor experiencia en UML, y esto les requirid
mayor tiempo extra para completar la tarea. Por otro lado,
aunque UAE presenta una media de Tiempo COM mayor
que ULME los valores de Ef~COM fueron similares si
comparamos sus C;.

B. Contraste de las hipotesis 1y 2

Para contrastar las primeras dos hipétesis, realizamos un
analisis de correlacion utilizando el coeficiente de
Spearman’s con un nivel de significacion a = 0,05, lo cual
indica que el nivel de confianza es 95% (i.e. la probabilidad
de aceptar Hy cuando H, es verdadero es 0,95). No
incluimos las tablas con los coeficientes correspondientes
por problemas de espacio.

Las conclusiones a las que llegamos son:

— Hipotesis 1: Todas las medidas presentan un
coeficiente de correlacion negativo, excepto diversas
medidas como NAN y NCO en Ef-MOD y NES y
NCO en Ef-COM en algunas observaciones de los
sujetos (i.e. para algun C;). Un coeficiente negativo
significa que a medida que suben lo valores de las
medidas los sujetos eran menos eficientes, lo cual es
coherente, de acuerdo a nuestras suposiciones.

Las medidas NNC, WNCO y NEI presentan diversas
correlaciones con Ef~-COM en los experimentos UAE y
UAChE. Es logico que el numero de clases
involucradas en las expresiones OCL (NNC), el
nimero de operadores de comparacion (NCO) y el
nimero de variables iteradoras en operaciones de
coleccion (NEI) influyan en la eficiencia de los
sujetos. Esta influencia parece ser independiente del
orden de las tareas realizadas para UAE debido a que
encontramos correlacion para la mayoria de los C;.

La profundidad de la navegacion (DN) presenta
correlaciones con Ef-MOD en los tres experimentos.
NNN, NAN, NES y WNN también tienen diversas
correlaciones con Ef-MOD, pero no para los tres
experimentos. NAN, NES y NCO presentan un



coeficiente de correlacion positivo, i.e. los sujetos eran
mas eficientes cuando los valores de las medidas eran
mas altos, lo que parece sospechoso.

— Hipotesis 2: Todas las medidas presentan un
coeficiente de correlacion positivo excepto diversos
valores de NAN y NCC en CompSub MOD y NES y
NCO en CompSub COM.

Encontramos pocas correlaciones entre las medidas y
CompSub COM. Del conjunto de medidas que
presentan correlacion, so6lo una de ellas esta
correlacionada dos veces. Los niveles de significacion
estan entre 0,002 y 0,038.

DN, WNN y NNR estan correlacionadas con
CompSub MOD en los tres experimentos. Los niveles
de significacion estan entre 0,000 y 0,041. DN tiene la
correlacion mas fuerte en UAE, independientemente
del orden de las tareas. Sin embargo en este
experimento, la correlacion de NNR y WNN es mas
alta a medida que el tiempo pasa.

C. Contraste de las hipotesis 3y 4

Con el objeto de verificar las tercera y cuarta hipdtesis,
estudiamos la correlacion utilizando tests no paramétricos
para medidas ordinales. En primer lugar transformamos las
variables CompSub COM y CompSub MOD, asignando
numeros a las etiquetas lingiiisticas: en un rango de 1
(asignado a “Muy Facil de Comprender/Modificar”) a 5
(correspondiendo a "Muy Dificil de
Comprender/Modificar”). Utilizamos el coeficiente Tau de
Kendall (aconsejable para medidas ordinales) para
contrastar Ho; y Hos. Analizando los coeficientes de
correlacion llegamos a las siguientes conclusiones:

— Relacion entre CompSub COM y Tiempo COM: En
UAE y UAChE parece que existe una correlacion
significativa entre la variable CompSub COM y
Tiempo COM. Sin embargo en ULME soélo
encontramos correlaciones en una observacion (C,).

— Relacion entre CompSub MOD y Tiempo MOD: se
obtuvieron los mismos resultados que en el caso
previo.

— Relacion entre CompSub COM (o MOD) y Ef-COM
(o MOD): parece que existe una correlacion
significativa entre CompSub COM y Ef-COM, y entre
CompSub MOD y Ef-MOD, en el caso de UAE y
UAChHE. En ULME encontramos que CompSub MOD
esta correlacionada con Ef-MOD.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado una familia de tres
experimentos realizada con el objetivo de evaluar si
realmente el acoplamiento influye a la hora de comprender
y modificar las expresiones OCL. El acoplamiento lo
cuantificamos a través de un conjunto de medidas que
definimos previamente (ver tabla 1). Luego de realizar un
exhaustivo analisis estadistico de los datos recogidos en los
tres experimentos encontramos que parece que existe una
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correlacion estadisticamente significativa entre algunas de
las medidas de acoplamiento y la eficiencia de las tareas de
comprension y modificacidon. Por otro lado, parece que el
acoplamiento afecta de diferente forma a la comprension y
a la modificacion de las expresiones OCL. Con respecto a
la Ef-COM y Ef-MOD: las operaciones de coleccion, sus
iteradores y el numero de clases parecen afectar Ef-COM
mientras que la longitud de las navegaciones y el nimero
de relaciones influencia Ef-MOD. CompSub MOD, i.e. la
valoracion subjetiva de los sujetos acerca de de la
dificultad de las tareas de modificaciéon parece estar
afectada por la profundidad de las navegaciones, el nimero
de relaciones y como estan combinadas las navegaciones
en las operaciones de coleccion.

En los experimentos UAE y UAChE la valoracion
subjetiva realizada por los sujetos estuvo influenciada por
el tiempo que ellos tardaron en comprender o modificar las
expresiones OCL. En estos dos experimentos Ef-COM o
Ef-MOD estuvieron fuertemente correlacionadas con
CompSub COM y CompSub MOD. La razén por la cual no
se obtuvieron los mismos resultados en el experimento
ULME pudo deberse a la heterogeneidad de los sujetos
(estudiantes de diferentes cursos y docentes de diferentes
universidades), hecho que no pudimos evitar.

El efecto de aprendizaje puede haber afectado a la
validez interna de los resultados relacionados con las tareas
de comprension. En efecto, en las tareas de comprension el
tiempo fue mas bajo a medida que transcurria el tiempo, y
algunas medidas estuvieron solo correlacionadas para
algunas observaciones.

Consideramos que debemos profundizar en el estudio de
tareas de modificacion debido a que su correccion y
eficiencia no fue suficientemente buena como en el caso de
tareas de comprension. En las tareas de modificacion fue
mas dificil para los sujetos identificar y navegar por las
relaciones que identificar las operaciones de coleccion que
debian ser utilizadas para realizar la modificacion. Mas alla
de los importantes resultados obtenidos, creemos que se
requiere validacion adicional para fortalecer los resultados
acerca del efecto de acoplamiento en la comprensibilidad y
facilidad de modificacion de las expresiones OCL. Por tal
razon nuestro objetivo inmediato es continuar avanzando y
reforzando estos resultados realizando experimentos con
profesionales en entornos reales y también llevando a cabo
casos de estudio.
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