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Una propuesta de métricas para expresmnes OCL
basada en “tracing”
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RESUMEN

Ninguna de las métricas existentes propuestas
considera la complejidad afiadida a los diagramas
de clases UML al incorporarles expresiones
escritas en el “Object Constraint Language”
(OCL). Por ello, proponemos un conjunto de
métricas para las propiedades estructurales de
expresiones OCL  considerando  aquellos
' conceptos del lenguaje que se relacionan con la
técnica de “tracing”. Consideramos que dicha
técnica afecta la complejidad cognitiva y 1la
entendibilidad de expresiones, lo que influenciara
directamente al mantenimiento de diagramas de
clases.

En este trabajo nos centraremos en la definicién y
la validacion tedrica de las métricas siguiendo los
marcos formales de Briand et al.

Palabras clave

Expresiones OCL, propiedades estructurales,
complejidad cognitiva, entendibilidad, métricas
00, validacion tedrica.

1. INTRODUCCION

En ingenieria de software es ampliamente
conocido que el uso de métricas en las fases
iniciales de ciclo de vida del software orientado a
objeto (OO) ayuda a los modeladores y

disefiadores a construir software OO de mejor -

calidad,

sin tener que realizar revisiones

innecesarias en etapas posteriores de desarrollo
cuando los cambios son mas caros e incluso
dificiles de llevar a cabo [1}, [2], [3], [4], [5], [6],
[7]. Ademas la disponibilidad de tales métricas
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permite predecir atributos de calidad externos [8],
[9], tales como la entendibilidad y la facilidad de
mantenimiento [10]. En estas etapas iniciales uno
de los artefactos claves es el diagrama de clases,
ya que en ellos se basa todo el trabajo de disefio e
implementacién posterior. Por ello es necesario
prestar especial atencién a la calidad de los
diagramas de clases. En la literatura actual
existen numerosas métricas que pueden aplicarse
a diagramas de clases UML [11] en una etapa de
alto nivel [12],[13],[14],[15],[16],[17],[18]. La
mayoria de estos trabajos se centran en la
medicion de atributos internos de la calidad como
la complejidad estructural, el acoplamiento, el
tamafio, etc. Pero ninguna de las propuestas de
métricas existentes considera la complejidad
afiadida a los diagramas de clases UML al
incorporarles expresiones escritas en OCL. Sin
lugar a dudas la apariciéon del lenguaje OCL,
definido por OMG, ha resultado fundamental en
el desarrollo de software OO utilizando UML, ya
que permite obtener un modelamiento preciso
con UML, proveyendo al modelador de una
notacion expresiva para capturar las propiedades
esenciales del sistema [19]. OCL realmente
enriquece los diagramas UML ya que los
complementa con expresiones que especifican
propiedades semanticas del modelo [20], mejoran
la precision del sistema, su documentacion [21],
y su comprensibilidad en etapas iniciales del
desarrollo. La importancia de OCL nos llevé a
pensar en la necesidad de contar con métricas
para medir las propiedades estructurales de
expresiones OCL.

Briand et al. [22] han definido una base tedrica
para el desarrollo de modelos cuantitativos que
relacionan las propiedades estructurales y los




atributos de calidad externos. Asumimos en este
traba_]o una representacion similar  para las
~ expresiones OCL. Implementamos la relacién
entre las propiedades estructurales por un lado, y
1a entendibilidad y mantenibilidad por el otro (ver
figura 1). Nuestra hipétesis es que las
propiedades estructurales de una expresion OCL
tienen un impacto en su complejidad cognitiva.
El concepto de complejidad cognitiva significa
la carga mental de las personas que tienen que

Propiedades estructurales

(¢ complejidad afecta

estructural de una [ »
expresion OCL)

cognitiva

" afecta
Complejidad 4———————— Entendibilidad | afecta
indica » (c.

tratar con artefactos (por ej. modeladores,
personas que realizan  verificacion o
mantenimiento). Una alta complejidad cognitiva
conduce a que una expresion - reduzca su
entendibilidad y esto conduce a cualidades
externas  indeseables, tal como  una
mantenibilidad menor. '

Suponemos que las propiedades estructurales de
expresiones OCL tienen un impacto en 1la

complejidad - cognitiva de los modeladores,

Atributos externos
de la calidad

mantenibilidad)

Fig 1: Modelo de complejidad para artefactos produmdos en el desarrollo de software OO.

debido a que al querer comprender expresiones

OCL se emplean técnicas cognitivas, tales como

“chunkmg” y “tracing”™ [23],[241,[25]. Por ello

‘se requiere estudiar y definir métricas que

refieran a las propiedades estructurales de

expresiones OCL concernientes a esas técnicas
cognitivas empleadas. '

Por todo lo dicho, el siguiente articulo persigue

dos objetivos:

1. Proponer de manera metodologica un
conjunto de meétricas para propiedades
estructurales de expresiones  OCL,
considerando sOlo aquellos conceptos de
OCL especificados en su metamodelo [26],
que afectan al “tracing”.

2. Asegurar que las métricas propuestas
realmente miden lo que pretenden medir, a
través de su validacién teérica, siguiendo los
marcos formales de Briand et al
[13]1,[17],[28] creados para tal proposito.

! E1 nombre de ambas técnicas estdn expresadas en inglés,
y debido a no contar con un término adecuado en espafiol
para las mismas se opté por. mantener el nombre en su
lenguaje original..

La técnica de “chunking”, involucra el reconocimiento de
grupos de declaraciones, mientras que la técnica de
“tracing” se lleva a cabo en conjunto con la de “chunking”
permitiendo resolver dependencias de ese grupo de
declaracion con otros conceptos. Ver seccién 2 para mayor
detalle.

Para cumplir nuestro primer objetivo es

importante describir en primer lugar algunos
conceptos del modelo cognitivo de Cant el al.

~ [24] en el cual nos hemos basado para definir las

métricas (ver seccién 2) y luego mostrar cudles
conceptos de OCL involucran el empleo de esa
técnica - durante la entendibilidad de una

- expresion (ver seccion 3). De este modo seremos

capaces de presentar la definicién de métricas y
sus validaciones. '

La definicién propiamente dicha de las métricas y
su ilustracion mediante ejemplos es presentada en
la seccién 4. La validacion teérica de las mismas
es presentada en la secciéon 5. Y finalmente se
presentan las conclusiones y algunas lineas que
quedan pendientes para una futura investigacion.

2. TECNICAS COGNITIVAS QUE TIENEN
IMPLICACIONES EN LA CARGA
COGNITIVA.

El Modelo de Complejidad Cognitiva (CCM) de

Cant et al. [24] provee una teorfa cognitiva -

general de complejidad de software y su
incidencia en entendibilidad [25]. Aunque el
estudio del CCM ha sido considerado un punto de
partida razonable para la comprensién del
impacto de las propiedades estructurales en la

_ entendibilidad de cdédigo fuente por parte de

programadores, el modelo puede ser aplicado a




modeladores de UML durante la

comprensibilidad de especificaciones OCL. En

CCM se argumenta que la comprension consiste

de dos técnicas: “chunking” y “tracing”, que son

concurrentemente y sinérgicamente aplicadas en

la resolucién de problemas [24], [25].

- Las técnica de “chunking”, 1a cual es parte de la
capacidad de memoria a corto plazo (STM),
involucra el reconocimiento de grupos de
declaraciones (no necesariamente secuenciales)
y la extraccién de informacién que es recordada
en una tnica abstraccién mental: un “chunk’?.

- Las técnicas de “tracing” involucran el barrido

de informacién, en diferentes direcciones, con
el objetivo de identificar “chunks” relevantes
[25] para resolver determinadas dependencias
de conceptos.
La determinacién de qué constituye un “‘chunk”
es dificil segin Cant [24], debido a que es
producto del conocimiento seméantico.' Para
nuestro  prop6sito  consideraremos a una
expresion OCL como una unidad de “chunk™.
Aunque las dos técnicas, como se expresd
anteriormente, se aplican concurrentemente, nos
enfocaremos en primer instancia a la técnica de
“tracing”.
Henderson-Sellers nota que las técnicas de
“tracing” interrumpen el proceso de “chunking”.
Debido a que durante la entendibilidad de un
“chunk” se requiere comprender el “chunk” en si
mismo, comprender los “chunks” en los cuales
éste depende, y realizar “tracing” en esas
dependencias. Como ejemplo podemos citar que
los programadores deben efectuar “tracing” en la
comprension de cédigo fuente ‘cuando un
método invoca a otro método de una clase
diferente.” [25]. Este proceso o técnica cognitiva
también es realizada por modeladores de UML
durante la entendibilidad de especiﬁcaciones
OCL. Para comprender una expresion OCL,
como un “chunk”, los desarrolladores deben
llevar a cabo técnicas de “tracing” para entender

2 El término “chunk” es un término en inglés que, de igual
manera a los términos “chunking” y “tracing”, al no haber
encontrado un término adecuado en espafiol para traducirlo
se optd por mantener su nombre en su lenguaje original.

algunas propiedades (atributos, operaciones,
navegaciones) que envuelven a otras clases,
entender el envio de un mensaje, etc. Son estos
conceptos los explicados a continuacién.

3. CONCEPTOS DE OCL QUE
REQUIEREN PROCESOS DE
“TRACING”.

Aunque el propdsito de OCL es que éste sea
utilizado para definir expresiones sobre cualquier
diagrama UML, nos hemos enfocado en aquellas
expresiones que se definen en diagramas de
clases UML. OCL es utilizado en este tipo de
diagramas principalmente para: “especificar
invariantes en las clases y tipos del modelo de
clases, para describir pre- y post-condiciones en
las operaciones, para especificar mensajes y
acciones, para especificar restricciones en las
operaciones, para especificar reglas de derivacién
para atributos” [26].

Debido a que OCL es un lenguaje tipado (del

inglés ‘typed language’), es importante sefialar

que ‘cada expresion OCL estd escrita en el
contexto de una instancia de un tipo especifico.
El tipo, es referido en una expresion a través de la
palabra reservada self, la cual representa la
instancia contextual’ [26],[21]. Muchas de las
métricas que definiremos conciernen a aquellos
conceptos de OCL que permiten en una expresion
usar propiedades pertenecientes a otros tipos
(clases del diagrama) distintos de la instancia
contextual que representa la expresion. A
continuacion definiremos dichos conceptos, el
lector puede recurrir a [26] para una definicién
mas completa de los mismos.

Navegaciones. Comenzando desde un objeto

“especifico, es posible navegar una asociacién en

el diagrama de clases para referirse a otros
objetos y sus propiedades (atributos y

_operaciones). Una relacién es navegada cuando

se utiliza en una expresion el nombre de rol del
extremo opuesto de una relacién que vincula la
clase donde se define la expresion con otra clase
del diagrama (o eventualmente si el rol es
omitido en el modelo, el nombre de la clase

- asociada al extremo opuesto, en miniscula). Es



posible navegar varias relaciones para acceder a
aquellas propiedades de otras clases que se
necesiten en una expresion.

Colecciones. La manipulacién de colecciones es
una caracteristica . importante en sistemas
orientados a objetos. OCL provee tres tipos
concretos de colecciones: Conjunto (o Set), Bag,
y Secuencia (0o Séquence). Una colecciéon
Conjunto es una coleccion de elementos sin
duplicados. Un Bag es similar a un Conjunto pero
permite elementos duplicados. Una secuencia es
similar a un Bag pero sus elementos estin
ordenados. ‘ '

Parametros de entrada, de salida y de
entrada/salida, Valor de Retorno. Una operacion

puede incluir en su definicion parametros [26] de .

entrada, de salida, o de entrada/salida. Si las
operaciones tienen pardmetros de salida o
entrada/salida, el resultado de esta operacién es
una tupla conteniendo todos estos tipos de
patametros y el valor de retorno.

Operaciones de Colecciones. OCL define
muchas operaciones para manipular los
elementos en una coleccion. Las operaciones
permiten al modelador proyectar nuevas
colecciones de las existentes.

Las operaciones como select, reject, iterate,
forAll and exists, toman cada elemento en una
coleccidon y evalian una expresion en ellos. La
expresion evaluada para cada coleccién puede ser
definida en término de una nueva navegacion.
Tendremos en cuenta aquellas expresiones de
operaciones sobre colecciones que estan
definidas en término de otras navegaciones,
proponiendo algunas métricas para estos casos.

Mensa_]es La expresion de un mensaje es usada

para especﬁicar el hecho que un objeto ha

enviado o enviara algin mensaje a otro objeto en
algiin momento en el tiempo [26].

Finalmente para concluir la presentacion de
conceptos que requieren de técnicas de “tracing”,
definiremos el concepto de clase de utilidad, el
cual es una facilidad de UML y no de OCL, pero

debido a que pueden ser utilizadas en una
expresion y su utilizacién se relac1ona al
“tracing” la presentamos en esta seccion.

Clases de Utilidad. Una clase de utilidad es un
tipo de valor (del inglés ‘value type’) definido
como un nuevo tipo en un diagrama de clases
UML y utilizado como si fuera un tipo bdsico
[11},[21]. . .
Ejemplo: Usaremos una pequefia parte del
ejemplo de Royal and Loyal (R&L) de [21] para
analizar algunas expresiones y calcular en la
proxima seccién sus métricas. La parte superior
de la Fig. 2 muestra una parte pequefia del
diagrama de clase de R&L. La figura 2 también
incluye en su parte inferior cinco expresiones
OCL definidas en los tipos de las clases
mencionadas.

-La expresion 1, 2 y 5 son ejemplos de

expresiones invariantes mientras que las
expresiones 3 y 4 representan pre- y post-
condiciones respectivamente.

- selfNinvalidate() del invariante 1, es un ejemplo
de un mensaje enviado a un objeto que

. representa la instancia contextual.

- membership.card del invariante 2 es un ejemplo
de mnavegacion de LoyaltyProgram to
CustomerCard. La navegacién hace uso de dos
relaciones: una desde LoyaltyProgram a
Membership (una clase asociacién) y otra desde
Membership a CustomerClass. En la primer
relacién no hay un nombre de rol asociado en
extremo opuesto donde la clase Membership es
la clase fuente de la asociacién, por tal razén el
nombre de la clase es usada, comenzando con
mindscula. Mientras que, en - la Altima
asociacion la navegacion es representada por el

. nombre de rol ‘card’.

- self.customer de la expresmn mvanante 2 es
otro ejemplo de navegacion donde la operacion
de coleccién “fordll estd especificada para
expresar que todas las edades de los clientes de
LoyaltyProgram deben ser mayores a 30 afios.

- Date es una clase de utilidad, y sus atributos y
operaciones son utilizadas en la expresién 1.

EARALESAXARERRERREERRERREERRIEEREEE
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4. DEFINICION DE METRICAS PARA LA
PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE
EXPRESIONES OCL

Para definir las métricas hemos seguido un
método basado en dos propuestas [29], [30], que
consta de varias etapas y que su utilizacién
pretende asegurar la validez y la confiabilidad de
las métricas. Aunque, como menciondmos en la
introduccién, en este articulo solo mnos
ocuparemos de la definicién y de la validacién
téorica de las métricas. :

Asi como Fenton en [10] sugiere que no es
recomendable definir una Unica métrica para la
complejidad estructural, debido a que la
~complejidad estd formada por muchos atributos
especificos los cuales deben ser medidos
separadamente, hemos "definido un conjunto de
métricas que capturan los diferentes aspectos de

propiedades estructurales de expresiones OCL,

relacionadas con las técnicas de “tracing”.

Utilizando la plantilla de GQM [31],[32] para la
definicién de objetivos, el objetivo perseguido
para la definicién de métricas para expresiones
OCL es:
Analizar estructuras de expresiones OCL
relacionadas con técnicas de “tracing”
Con el propésito de Evaluar
Con respecto a su Entendibilidad
Desde el punto de vista de Modeladores y
Diseriadores de software OO
En el contexto de Organizaciones de
desarrollo de software

Asi, nuestro objetivo es definir métricas parav

expresiones OCL midiendo las propiedades
estructurales de expresiones OCL relacionadas
con técnicas de “tracing”, y luego determinar a
través de la validacién empirica si éstas métricas
estan relacionadas con su entendibilidad.:

A continuacion presentaremos cada una de las
métricas que hemos definido y que pueden ser
aplicadas a expresiones OCL. Para ilustrar su
utilizacién para cada una de ellas presentaremos
un ejemplo.

Métrica NNR: NUMERO DE RELACIONES
NAVEGADAS: Cuenta el numero total de

relaciones navegadas en una expresion. Una
relacién es navegada cuando se utiliza en una
expresion el nombre de rol del extremo opuesto

LoyaltyProgram program
enroll(c:Customer) [g *]
]

Customer
name: String
E age():Integer

Membership

cards| 0.*

1..*} partners
card CustomerCard
ProgramPartners vaiid: Bolean
validFrom: Date
_ goodThru: Date
Date invalidate():...
$now: Date

isBefore(t:Date): Boolean
isAfter(t:Date): Boolean
=(t:Date): Boolean

(expresion 1)
context CustomerCard inv:
validFrom.isBefore(goodThru) and
goodThru.isAfter(Date.now)implies self*invalidate()

(expresion 2)
context LoyaltyProgram inv:
membership.card -> forAll (
goodThru = Date.fromYMD (2007 1,1)
and self.customer->forAll (age()>30)

(expresiones 3 y 4 (pre- y post-cond. respectivamente))
context LoyaltyProgram::enroll(c: Customer)
pre: not customer->includes( ¢ ) '
post: customer = customer @ pre~> including ( c)

(expresion 5 )
_context LoyaltyProgram inv:
self.customer ->forAll( age() <= 30) and
self.customer ->forAll (¢l | self.customer ->
forAll (c2| c1 <> c2 implies cl.name <> c2.name )

Fig. 2: Ejemplos de expr. OCL. Diagrama de R&L [33].

de una relacién que vincula la clase donde se
define la expresmn con otra clase del diagrama (o
eventualmente si el rol es omitido en el modelo,
el nombre de la clase asociada al extremo
opuesto). Si una relaciéon se navega dos veces,
por ejemplo para referenciar a dos diferentes
atributos de una clase o mterfaz, esta relacion se
cuenta una sola vez.-




Ejemplo: En la expresi()n 1 de 1a Fig. 2, el valor
de NNR= 0. En la expresion 2, NNR = - 3. :

Métrica NAN: NUMERO DE ATRIBUTOS
REFERIDOS POR MEDIO DE NAVEGACIONES:
Cuenta el nimero total de atributos referidos a
partir de las navegaciones. Una navegacion puede
ser utilizada para referirnos a un atributo de otra
clase, clase de asociacién® o interfaz. Los
atributos referidos mas de una vez son contados
una sola vez.

Ejemplo: En la expr. 2 de Fig. 2 sélo el atributo
goodThru es utilizado, luego el valor de NAN =1.

Métrica WNO: NUMERO PONDERADO DE
OPERACIONES REFERIDAS POR MEDIO
NAVEGACIONES: Se define como el numero
ponderando de operaciones que son referidas a
partir de navegaciones. Las operaciones son

ponderadas por el nimero de parametros actuales

de la operacion (s6lo es necesario especificar los
parametros de entrada y entrada/salida al invocar
una operacion [26]) y por la cantidad de valores
resultantes accedidos (esto es, el resultado de la
operacion mas la cantidad de parametros de
salida O entrada/salida de la operacién). La
ponderacion se efectiia de la siguiente forma:

2 (1+|Par(m’) | ) (1+ R+ [Pout, in/ou (m’)])

m’ ref N(expresion)

donde:
N(expresion):
expresion.
m’ ref N(expresion): la operacion m’ es
referida a partir de una navegacion.
[Par(m”)|: cantidad de pardmetros actuales de
1a operacion m’. R representa el resultado.
[Pot, iw/out ()| : Cantidad de pardmetros de
salida o entrada/salida de la operacién m’.

" Debido a que en una navegacién es posible

acceder exclusivamente a un resultado por
vez, esta ponderacion da un mayor peso a
aquellos operaciones referidas a partir de
navegaciones que acceden a varios resultados.

Ejemplo: '

Dada la siguiente definicion de una operacién

Ilamada “income” y su post-condicion OCL [26].

Navegaciones de una

? del Inglés “association class”.

context Person::income(d: Date, bonus: Integer):
Integer
post: result = type { bonus =....,
result =....}

la operacién tiene un tipo resultante de tipo
Integer, un parametro de entrada (d), y un
parametro de salida (bonus).
Ahora consideremos una expresion en la cual
navegando a la clase Persona operamos con sus
dos resultados, de la signiente forma:

context Salary::calculate()

post: person.income(aDate).bonus +

person.income(aDate).result

Si aplicamos la métrica WNO a la post-condicion
de la operacion calculate, esta se obtiene de la
siguiente forma:

wNO=(1+1)(Q+1+1)

Métrica NNC: NUMERO DE DIFERENTES CLASES,
CLASES DE ASOCIACION O INTERFACES A LAS
CUALES SE HA NAVEGADO: Cuenta el niimero
total de clases o interfaces a las cuales es posible
navegar. Cuando es utilizada una navegacion en
la definicion de una expresion, las clases e
interfaces estan involucradas, esta métrica tiene
en cuenta sus cantidades. Si la clase que contiene
la expresion tiene una relacion reflexiva, y esta
relacion es navegada, se contara una sola vez a la
clase. Ademas una clase puede ser alcanzable
desde una clase inicial a partir de diferentes
formas de mnavegacion (es decir siguiendo
diferentes relaciones), por ello si una clase es
utilizada en mas de una navegacion esta clase
sera contada una sola vez.

Ejemplo: En el invariante 2 de la figura 2, el
valor de NNC = 3.

Métrica WNM: NUMERO PONDERADO DE

MENSAJES: Cuenta el niimero de mensajes

definidos en una expresién, donde los mensajes

estan ponderados en funcidn de sus parametros.

La ponderacion se realiza de la siguiente forma.
2 (1+|Par(m’)|)

m’ € M(expresion)

donde:

M(expresion): Conjunto de operaciones

correspondientes a los mensajes definidos en una

expresion.
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[Par(m”)|: cantidad de pardmetros actuales de 1a
operacién m’.

Ejemplo: En el invariante 1 de F1g 2 el valor de
WNM es 1 para el inico mensaje cuya operacién
es invalidate y no contiene parametros.

Métrica NPT: NUMERO DE PARAMETROS CUYOS
TIPOS SON CLASES O INTERFACES: Esta métrica
es utilizada especialmente en pre- y post-
condiciones para una operacion, y toma en cuenta
los parametros formales de la operaciéon que son
utilizados en la definicion de la expresion, cuyos
tipos representan clases o interfaces definidas en
el diagrama de clases.

Ejemplo: En la expresion 3 de la Fig. 2, el valor
de NPT =1. Idem para la expresion 4.

Métrica NUCA: NUMERO DE ATRIBUTOS
CORRESPONDIENTES A UNA CLASE DE UTILIDAD:

En una expresion OCL es posible utilizar una
clase de utilidad. Esta métrica cuenta el niimero
de atributos correspondientes a una clase de
utilidad que es utilizada en una expresion
(independientemente de la clase de utilidad a la
que pertenezcan). Los atributos son contadas una
sola vez, si ellos son utilizadas mas de una vez.
Ejemplo: En el invariante 1 de Fig. 2, el valor
NUCA=1. :

Meétrica NUCQO: NUMERO DE OPERACIONES
CORRESPONDIENTES A UNA CLASE DE UTILIDAD:
En una expresion es posible utilizar una clase de
utilidad. Esta métrica cuenta el nimero de
operaciones correspondientes a una clase de
utilidad que es utilizada en wuna expresion
(independientemente de la clase de utilidad a la
que pertenezcan). Las operaciones son contadas
una sola vez, si ellas son utilizadas mas de una
vez. ‘ -
Ejemplo: En el invariante 1 de Fig. 2, el valor
NUCO=2.

Métrica WNN: CANTIDAD PONDERADA DE
NAVEGACIONES: Como se explico en la seccién
previa, una operacion de coleccion esta
compuesta de una expresion que es evaluada para

cada elemento de la coleccion. Si la expresion

evaluada involucra una nueva navegaciéon (o
muchas) daremos un mayor peso a las nuevas

navegaciones usadas en la definicién de la
navegacion mas externa.

Ejemplo: En 1a expresion 3 de la Fig 2 el valor de
WNN es 1, existe solo una navegaciéon. Ahora,
mostraremos como se obtiene WNN en la
expresion 5 de la Fig. 2. Dos subexpresiones
estan conectadas por un operador ‘and’. Cada
subexpresion envuelve navegaciones. Mientras
que la primer navegacién no incluye en su
evaluacién una nueva navegacién, la segunda
utiliza una operacién de coleccién definida en
término de otra (aunque ellas représentan la
misma navegacion self.customer) el valor de
WNN se obtiene en la siguiente forma:

I1*2+ 2*¥1=4

El nimero mostrado en italica representa el peso
aplicado, y el nimero mostrado en fuente normal
indica el nimero .de navegaciones. Como las
operaciones de coleccién pueden ser definidas
recursivamente, llamaremos “nivel” a diferentes
composiciones de navegaciones, en el caso de

~que una navegacion B es utilizada en la

definicién de una operacién de coleccién para
una navegacion A, diremos que B estd en el nivel
2y Aenelnivel 1.

El peso asociado con cada nivel es igual al nivel.
La definicién de WN es:

WNN = 2 (peso del nivel)* (niimero de
navegaciones en el nivel).

Métrica __DN: PROFUNDIDAD DE LA
NAVEGACIONES: Dada una expresion OCL
pueden ser utilizadas muchas navegaciones en su
definicién, construiremos un arbol de navegacion
usando las clases que son navegadas. La raiz del
arbol es el nombre de la clase (o interfaz) que
representa self. Self es siempre el punto inicial de
cualquier expresion (self puede estar implicito en
una expresion). Construiremos una rama para
cada navegacion, donde cada clase ‘a la cual
navegamos’ es un nodo en la rama. Los nodos
son conectados por ‘arcos de navegacion’. DN es
la profundidad méxima del rbol.

Ejemplo: En la expresion invariante 2 de la Fig. 2
definida para LoyaltyProgram hay dos
navegaciones. El arbol construido usando el




método descripto antes es mostrado en la ﬁgﬁxa 3
(a). La profundidad DN es 2

Cuando una navegacién incluye una expresién de
una operacién coleccién definida en término de
una (o mas) navegacién, construiremos un nuevo
arbol para las navegaciones utilizadas en la
expresion de la operacion de coleccion, usando el
mismo método descrito anteriormente, luego los
conectaremos con un arco de conexién de
definicion. :

De acuerdo a la expresion 5 de Fig. 2, el arbol
construido usando el método es el mostrado en
fig 3 (b) El arco punteado representa una
conexion de definicion. Para computar la
~profundidad del 4rbol en la métrica DN
~ aplicaremgs la siguiente regla

LoyaltyProgram

Fig 3 (a)

LoyaltyProgram

Fig 3 (b)

“Una coneccion de navegacion es contada una
sola vez, y la conexion de definicién es contada
dos veces”. El DN para el invariante 5 de la Fig. 2
es igual a 4. '

Métrica _WCO. CANTI'DAD PONDERADA DE
OPERACIONES COLECCION.

Definicion: Como explicamos en la seccién
previa, una operacion de coleccion esta
compuesta de una expresion que es evaluada para
cada elemento de la coleccion, si la expresion
evaluada envuelve una nueva navegacioén (o mas
de una) con una nueva operacién de coleccién

LoyaltyProgram

daremos un mayor peso a las operaciones de

coleccion utilizadas en la definicién de 1la-
" operaciones coleccion mas externas.

WCO= 2. peso del nivel * cantidad de operaciones
coleccion del nivel.

5. VALIDACION TEORICA DE LAS
METRICAS PROPUESTAS.

Como ya mencionamos la validacién tedrica de

las métricas, se realiza para asegurar que las |

métricas miden el atributo para el cual fueron
definidas. Esto permite asegurar la validez de
constructo, aspecto sumamente importante a la
hora de utilizar estas métricas en estudios
empiricos {29].

Para realizar la validacion téorica de las métricas
propuestas utilizaremos -dos aproximaciones
basadas en propledades

- el marco formal de Briand et al. [27] [28] que
. permite clasificar las meétricas de acuerdo al
atributo que pretenden medir, esto es métricas
de: acoplamiento, tamafio, complejidad,
longitud y cohesion.

- el marco formal de Briand et al. [13] en el cual
se definen propiedades de métricas basadas en
la interaccion para acoplamiento y cohesién de
un disefio de alto nivel.

Debido a limitaciones de espacio mostraremos un
ejemplo de validacion de una métrica de cada
tipo y el resto las presentaremos de forma
resumida en la Tabla 1.

Propiedades de NAN como Meétricas de
Acoplamiento Basado en la Interaccion (segin
Briand et. al. [13]).

En el contexto de [27] el concepto de
acoplamiento estd definido como una relacion
entre una parte de software individual, y su
sistema de software asociado, en lugar de una
relacion entre dos partes de software. Para
demostrar ‘que la métrica NAN (Numero de
Atributos referidos por medio de navegaciones)
es una métrica de acoplamiento basado en la
interaccién [13] tendremos en cuenta que: una

11111
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expresion OCL serd considerada una parte

individual de software, y un conjunto de

"atributos a los cuales se navega en dicha

expresion (posiblemente vacio) serd considerado
el sistema de software asociado a dicha parte. La
navegacion representara la interaccion entre la
parte de software y el sistema de soﬁware
asociado.

Ademas tendremos en cuenta las siguientes

definiciones:

- una interaccion DU es la interaccién entre la
declaracion de un dato y su utilizacion en una
expresion OCL. '

- Acoplamiento importado: Dado una parte de
software sp (una expresion = OCL), el
acoplamiento importado de sp es el namero de
interacciones DU entre la declaracion de dato
externa a sp y la utilizacion del dato (atributos
referidos a partir de navegacion) dentro de sp.

" Solo hemos definido métricas relacionadas con
acoplamiento importado. Nuestra hipotesis es
similar a la hipétesis ISP de [13]): “a mayor
numero de partes de software usadas, mayor serd
el contexto que requiere ser entendido, y mayor
probabilidad de ocurrencia a fallas”

Las propiedades de acoplamiento basado en

interaccién son instanciaciones, para nuestro

contexto de expresiones OCL, de las propiedades
definidas en [27],[28] para acoplamiento.

- No-negatividad: Dada una parte de software

sp, 1a métrica de acoplamiento aplicada a sp es
mayor 6 igual a 0.
Aplicado a la métrica NAN, podemos decir que
si una expresion sp (la parte del software que
consideramos) no contiene navegaciones que
refieran a un atributo entonces NAN(sp) = 0.
Por otro lado, la métrica NAN nunca puede
tomar valores negativos. Luego la propiedad se
verifica.

- Monotonicidad: El hecho de incrementar las
interacciones importadas no puede decrementar
su acoplamiento 1mportado
Si agregamos a una expresion sp una
navegacion que refiere a un atributo, y
obtenemos una nueva expresién modificada,
digamos sp’, pueden suceder dos casos: (1) el
atributo al cual nos referimos por medio de la

"nulo  se

nueva navegacion agregada es un atributo al
cual ya se hacia referencia en alguna parte de la
expresion sp, por lo tanto NAN(sp) =
NAN(sp”). (2) el atributo al cual no referimos
por medio de la nueva navegacién agregada es
un nuevo atributo, por lo tanto NAN(sp) <
'NAN(sp ). Por lo tanto la propiedad se verifica.
- Union de Moédulos: La suma de los
acoplamientos importados de dos médulos no
es menor que el acoplamiento de la unién de los
dos moédulos. ,
El valor de la métrica NAN para una expresion
que consiste de la union de otras dos
expresiones originales sélo puede mantenerse
constante cuando los conjuntos de atributos
referidos por cada expresion original son
disjuntos, y es menor cuando dichos conjuntos
no son disjuntos. Por lo tanto, la propiedad se
verifica.
De igual forma es posible demostrar que NNR,
NAN, WNO, NNC, WNM, NPT, NUCA, NUCO son
métricas de acoplamiento basadas en interaccion.

Propledades de WNM como Metrlca de
Tamaiio (Marco de Briand et al. [27],[28]).

- No-negatividad. se prueba directamente, es
imposible obtener un valor negativo.

- Valor nulo. Una expresion OCL e sin mensajes
tiene un WNM(e) =0

- Aditividad de Modulo: Cuando = dos
expresiones son unidas y estas expresiones no
cuentan en su definicion con mensajes en
comin, la nueva expresion (producto de la
unién) tiene tantos mensajes como cada una de
las expresiones unidas. Pero si las expresiones
originales tienen alginm mensaje en comun el
WNM de la expresiéon resultante deberia ser
menor que el WNM de las expresiones
originales.

Otras métricas que cumplen las propledades de

tamafio son: WNN, WCO.

Propiedades DN como Métrica de Longitud
(Marco de Briand et al. [27],[28]).

Las propiedades de No-negatividad y Valor
satisfacen  inmediatamente, la




profundidad del arbol no puede ser nunca
negativa, y una expresion sin navegacion tiene un

arbol vacio (DN es igual a 0).
- Monotonicidad mno incremental para
componentes conectados: Si agregamos

relaciones entre elementos de un arbol (clases o
interfaces) la profundidad no varia.

- Monotonicidad mno decremental para
componentes mno-conectados: Agregar una

relacién a dos componeéntes no conectados (dos
arboles) hace que ellos se conecten y su
longitud no es menor que la longitud de los dos
componentes conectados.

- Médulos Disjuntos: La profundidad de un
arbol estd dada por el componente que tiene
menos niveles desde la raiz a las hojas.

_ Métricas para expresiones OCL _
Clasificacién  segn  Briand et  al QR NAN, WNO, NNC, WNM, NPT, WNN. WCO
[13],[27],[28]. NUCA, NUCO. : DN WNM ’
Acoplamiento basado en la interaccion X
Tamaiio X
[Tongitud X |

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

En este articulo hemos presentado un conjunto de
métricas y las hemos validado teéricamente
siguiendo los marcos formales de Briand et al.
[13], [27], [28]. Ellas pueden ser aplicadas a
expresiones OCL especificadas en diagramas de
clases UML y refieren a las propiedades
estructurales de expresiones OCL, considerando
aquellos conceptos de OCL que requieren
técnicas de “tracing” durante la entendibilidad de
expresiones OCL. Utilizando tales métricas
podremos:

- Realizar comparaciones
alternativas de disefio y sus especificaciones, y
por consiguiente una seleccion objetiva entre
diversas alternativas de modelos conceptuales
(en nuestro caso, diferentes especificaciones en
OCL de un diagrama de clase) con contenido
semantico equivalente.

- Estimar la carga cognitiva aplicada por los
modeladores. ‘

- Predecir caracteristicas de calidad externas,

 como entendibilidad y mantenibilidad en fases

iniciales del ciclo de vida, y una mejor
asignacién de recursos - en base a estas
predicciones.

Somos concientes que esta es una primera
propuesta de métricas, y que para poder proveer

“Tabla 1: Validacién segin el marco de Briand et al. [13], [27], [28].

cuantitativas de -

un conocimiento acabado sobre la utilidad de las-
. mismas es necesario someterlas a un proceso de

validacion empirica. Como mencionan varios

‘autores, la validaci6on empirica a través de

experimentos o casos de estudios es fundamental
para asegurar que las métricas son realmente
utiles en la prictica. Actualmente estamos
planificando un experimento controlado para
mostrar .evidencia de que las métricas que

proponemos realmente pueden ser indicadores de

la entendibilidad de una expresion OCL.
Como trabajo futuro, trabajaremos en 1la

generalizacién de los beneficios de este conjunto

de métricas, intentando obtener la complejidad

“global” de uma clase debido al uso de .

expresiones OCL. Ademds es necesario ampliar
este conjunto de métricas con la definicion de
otras que estén relacionadas a otros aspectos de la
propiedades - intrinsecas a una expresién, por
ejemplo el uso de iteradores en operaciones
coleccion, expresiones ‘let’ para definir variables
reutilizables, expresiones ‘if” etc.
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