XXX OUe ‘100z 01s0Be-0inl "0/ | 5N
edneuloju] ap sodiud9) Ip RS
uoQIdBId0SY €| Ip eISINAY 1AVl ﬂ

I'T'\ /\nl
JelaNOU

~
Q
0
0
0
~
)
®
0
)
H-
O\
=
oF
0)
=
—Q
0
=
0
Q
H-
=
-
-0
3
o
0
H
B3
Hh
©
R
=
D
N
Q
‘0
Q
0]
=
-
=y
-
~
S
(=
0
=
N
o
o
W




P GRADE  de Toemicos e imtertton

Novétlca revista fundada en 1975 y decana de la
prensa informatica espariola, es el drgano oficial de
expresion y formacion continua de Aﬂ%
Técnicos de Informdtica). Novdlica edita también
Upgrade, revista digital de CEPIS (Council of European
Professional Informatics Societies), en lengua inglesa,
es miembro fundador de UPENET %UPG ADE
%uropean NETwork)

<hitp://www.ati.es/novatica/>
<http://www.upgrade-cepis.org/>

ATl es miembro fundador de CEPIS (Council of European
meef,smnal Informatics Societies) rv ,es representante de Espana
enlFIP {International Federation for rma(/on Processing); tiene
un acuerdo de colaboracién con ACM (Association for Computing
Machinery), asi comgacuerdos de vmculactﬁn 0 colaboracion con
AdaSpairi, AI2 y AST]

CONSEJO EDITORIAL

Antoni Carbonell Nonuevas Franclsco\. ezCres 0, Jullén Marcelo Cacho, Celestino

artin Alonso, Josep Molas i Bertrdn, o berto Fva Quiles, César Pérez Chirinos
Manu Piallini'Velthuis, Fernando Piera Gomez (Presidente’ del. Consejo), Mique!
Sarcies Grind, Asuncion Yturbe Herranz

Cosrglnasién Edherial
Ralael Ferndnde: Calvo <r/cavo@ali.es>
nl pesicién y antesdisién
ge Liacer

nllulllll

rupg de Lengua e Informatica de ATI < hilp://www.ati.es/gl/iengua-informatica/>
Administracién
‘omds Brunete, Maria Jos¢ Fernandez, Enric Camarero, Felicidad Lopez

SECCIONES TECNICAS: COORDINADURES

Piblisa
Gumersindo Garcia Arribas, Francisco L é:l Crespo (MAP)
<gnmus|ndn qarma@man as>, <flc

.Iami Tubnll: ‘SDAC -UPC) <jordil@ac.upc.es>
VItlm Vma!: ulura (Univ. de Zaragoza) <victor@unizar.es>

Maﬂna Tumlilo Manual Palao (ASIA)
<mnnalnur|n.%?'muimlnurlno .com >, <manuel@palao.com>

. J

Coral Calero Mufioz, Mario 6. Planim VQlllmns
(Escusla Superior de Informatica, U é
<Cosal. Calem@uﬂm e >, <mn|al||n inl-cr.ucim.es>
Barsche ¥y
Ew Bm\an%u CI;HSZDSAF':C Davef)n i

avara Ferndnde; arcos {Davara

Estaeszy daivaaiaria &

u[nEz eletaMaleo (CPS-UZAR) <ezpeleta@posta.unizar es>
Crls ona» Pgma Flores “)SIP UCM))<cpl£||a@(?lg ucmuas>

SMG (Ca& IGemm Emst & Young) <joan.baigei@ati.es>

') < it]avar:@dmn.cnm>

Josep Corco (UIC). <jcarco@unica.edu>

Esperanza Ma(rct‘s’ I CET-URIC) <cuca@ucul urjc.es>

Intormati
| Chover Seliés (Universitat Jaume | 0 Castellon) <chover@lst.uji.es>
em;ann (Euro%ra hics, saccion espafiola) <tvivo@dsic.upv.es>
llll Hovl gl'l
Javier Doladn Cosin. éDLSI uPV) <dnl:dn?sl ahu.es>
H{:Fernandul (Pﬁl £l UEM) <lulern@dpris. esi.uem.ss >

sligen:
Federico Bamer VICellll Bom (DSIC UPV)
vtm rher} @dsic. pY. 8

I rseng-
~u|IOADiSCa| Gonzalez(Fl -UPV) <1qu@51 shu.es>
:;us Lorés Vidat (Univ. de Lieida) <jesus@eup.udl.es>

fonso

Lloronthz s g:m E’n'd‘a) < naues@a(i us >

M. del Carmen .‘q.arlo ‘IBM) <gugarte@att.es>
I-llll o8 |

A rés ameOnez Univ, Cartos IIl) <amarin@il.uc3m.es>
Iv:laz uez S'C-EI URJC) <a.velazquez@escel.urjc.es>

AllnnsuEscolano (FIR Univ. de La Laguna) <aescolan@uil.es>
I.l ghistisa I8

Xavier Gamu Gumnvan {Univ. de Vigo) <Kuq@uwfo 85>
Manue| Palomal(umv de Alicante) <mpalomar@disi.ua.es>
Muade ostndian!

Adolfo vzzqnez Roanauel (Rama de Estudiantes de! EEE-UCM)

<a.vaze uexquo

Prafeslén Tnte,

Rafael Fernandez Calvo [ATI) <ricalvo@ali e

M | Sarries Grifio (A Io de Barcelona) <msam¢s@zl| es>
as y sarvisies islomitices

Luls Guuauu Coloma (DCOM-UPV) < Iguijar@dcom.vpv.es>

%os:p Sln.la;arela (DAC-UPC) <parela@ac.vpc.es>

Javier Areitio Bertolin %Umv de Deusto) Mlam\m@eslde .deusto.es>
gi%owz‘Mu%z(E Sl lva!ofmihu UMA) <jim@icc.uma.es>

Aleand Alonso, Juan AmomodehPuenIu
&DI UPM) <ljaalonsa .ipusnte} @dil.upm.es>

Jesus M Gonulul Barahona, Padro de las Heras Quir6s

(GSYC-URJC) <(| b.pheras} @gsyc.escel.urjc.es>

Tecasiesia 3 Dh

Jesus GarrclaMDIlm( 1S UM) <jmotina@correo.um.es>
usuuoRossn(LlﬂA UNLP, Wmna) <gustavo@sol.| In[u unip.edu.ar>
Tacasisgias para ia Edusas

uc3m.es.
FrancescRi m(PalmCAT) <"Mm@~am)ou s>
Tacheloglas ¥ Empresa
;lagln Herndndez Medrano (Bluemat) < pablohm@bluemat.biz>

a
Valentin Masero Vargas (DI-UNEX) <vmasero@unex.es>

¥
Andrés Aguayo Matdonado, Anlonio Guevara Plaza (Univ. de Malaga)
< {aguayo, guevara} @lcc.uma.es >

exclusiva de

Las O?mmnes expresadas por los auloies son

rdti evmlle ia repmduccmn de todos los anlculos sa'va los marcados con ©
o  COpyrig l debiéndose en todo caso citar su procedencia y enviar a Novdtica un
ejemplar de fa publicacion.

Cosrdinacidn Editorial, Il!llllll Contral ¥ Redacsién AT! Madrtd

Padilla 66, 3°, dcha., 28006 Madrid

Tiin.914029391; fax 91 3093685 <nova||ca ati.es >

Compasieién, Edisiés y Redaccifn ATI Valsnsla

Av. del Reino de Valencia 23, 46005 Valencia

Tlin./tax 963330392 <secreval ali.es>

Administracién y Rodassién ATI Cataluda

Via Laielana 41, 1°, 12, osouasa:celuna

T1n.934125235; fax 934127713 <secregen@ati.es>

Redacaién AYl Andalu I

Is3ac Newton, s/n, Ed. Sadiel

IISI.a‘Carlu a 41092 Smlla mnﬂmsusom <secreand@ati.es>
\I

8, 50006 Zaragox:
5235181 <sacrom@al| es>
ATl Asturias-Cantabris <gp-astucant@ati.es>
"T‘l l:ullll.l=| -La llllll <gp-cimancha@ati.es>

Recinto Ferial s/n, 36540 Silleda (Ponteveda)
Titn. 966531 413 fax 986580162 <secregal@ali.es>
Suscripcién y Vontas

< mlr //mm ati.es/novatica/interes.html > o en AT Cataluia 0 ATI Madrid

6 3 dcha., 28006 Madrid
P‘llm 40l29391 lax.! 913093695 «nnvauca publicidad@ati es>

A.Juan de Austria 66. 08005 Barcelona
to lagal: 8 15154-1975 - \S N 0211-2124: CODEN NOVAEC
Anlonio Ciespo Foix / © ATl 2004

ofle: Fernando Agresta / © ATl 2004

Lagasna
Tiin./fax

Asociacion de

- Pedro Cuesta Morales, Aima Maria Gémez Radrlguez Francisco.J. Rodriguez Martinez .-

“ Carles Sierra, Juan A. Rodriguez Aguilar, Pablo Noriega Blanco- Vgl/

= Juan M. Corchado Radr/guez Rosalia Laza F/dalgo Luis F Cast/l/o Ossa :
"/docs/ |
: IESE Universidad de Navarra y Capgemini

secciones técnicas

Admlmstraclon Publlca electromca
" El Observatorio de la Administracién EIectrOnica del programa IDA

Ensenanza Universitaria de la Informétlca

N° 170, julio-agosto 2004, afio XXX

editorial

> 02

ATl ingresa en IFIP y refuerza su poslcion Internaclonal
en resumen : T

- iAh, gentes! > 02
Ralael Fernandez Calvo : T
monografia

Un mundo de Agentes
(En colaboracién con Upgrade)
Editores invitados: : o
Pedro Cuesta Morales, Juan Carlos Gonzélez Moreno, Zah/a Guessoum Juan Favén Mes&as
Presentacion: Las Tecnologias de Agentes

>03
Pedro Cuesta Morales, Juan Carlos Gonzdlez Moreno, Zahia Guessoum, Juan Pavon Mestras- -

Retos de i1a Tecnologia de Agentes en el horizonte del aiio 2010 > 06 -
Michael Luck, Peter McBurney PR
Técnicas de verificacion y validacion para Sistemas Multi-agente >11°
Rubén Fuentes Ferndndez, Jorge J. Gomez-Sanz, Juan Pavdn Mestras IR
Desarrollo de un Sistema Multi-agente con MaSE y JADE > 15

"Ingenieria de Sistemas Multi-agente via instituciones electromcas

Josep Llufs Arcos Rosell, Marc Esteva Vivancos

Agentes software apllcados a la gestion de sistemas de vigllancia
mediante camaras

Jesus Garcla Herrero, Javier Carbd Rubiera, José Manuel Molina Lépez :
Arquitectura basada en agentes para desarrollar aplicaciones de Internet_\‘

>30

Gestion del conoclmlento y Competltlvldad en Ia Empresa Espaﬁola - 2003

Emilio Castrillejo Hernantes

~ ¢Gémo nos ayuda el Tour de Francia en el diseiio de programas docentes o
centrados en el aprendizaje? L
Miguel Valero-Garcla R
ingenieria del Software .

-Ingenieria del Software fundamentada empirlcamente > 48
Martin Shepperd - . e

" Lingiistica computacional :

UTL: produccién multitingiie de textos mediante traduccién semlautométlca > 53
Marcos Franco Sabaris e
Seguridad ,

Incorporacién de atomicidad a los protocolos de pago electrénico: : ‘
intercambio equitativo de moneda electrénica por producte o recibo > 57
Magdalena Payeras Capella, Josep Lluis Ferrer Gom/la Lloreng Huguet Rotger
Tecnologia de Objetos

Métricas para Modelos UML > 61
Marcela-Genero, Mario Piattini Velthuis, José Antonio Cruz-Lemus, Luis Reynoso S
Referencias autorizadas > 66
sociedad de la informacion

programar es crear :
Diseio de suelos (CUPCAM 2003, problema G, enunclado) > 72
Antonio Ferndndez Anta i

Por otra ruta, por favor (CUPCAM 2003, problema E, soluclon) > 73
Angel Herranz Nieva, Julio Maririo y Carballo

asuntos interiores

Coordinaclon editorial / Programacion de Novatica > 76
Normas de publicacion para autores / Socios Institucionales > 77

onografia d*er]ar&itimaﬁﬁmero "'recnorognas de Froceso Soﬂware




Marcela Genero, Mario Piattini
Velthuis, José Antonio Cruz-

Lemus y Luis Reynoso
Grupo ALARCOS, Depto. de Informdtica,
Universidad de Castilla-La Mancha

<{marcela.genero, mario.piattini,
joseantonio.cruz}@uclm.es >,
<lreynoso@uncoma.edu.ar>

Nota del Editor de Novatica: laversioninglesa
de este articulo fue publicada en UPGRADE
(Vol.V, issue no. 2, April 2004), no habiendo sido
incluido en la monografia del nam. 168 de
Novitica (marzo-abril 2004) por razones de
espacio.

1. Introduccioén

En los 1ltimos afios, los desarrolladores de
software han prestado una atencion especial
a garantizar las caracteristicas de calidad de
los sistemas orientados a objetos (OO) des-
de las etapas iniciales de su ciclo de vida,
centrandose especialmente en la calidad de
los modelos conceptuales. A pesar de que la
fase de modelado conceptual representa so-
lamente una pequefia porcién del esfuerzo
global del desarrollo del sistema, su impacto
sobre el sistema que finalmente se
implementa es probablemente mayor que el
de cualquier otra fase.

Recientemente, algunos paradigmas como
el Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD,
Model-Driven Development [1]) y 1a Arqui-
tectura Dirigida por Modelos (MDA, Model-
Driven Architecture [27]) consideran que
los modelos conceptuales son la espina dor-
sal del desarrollo de los sistemas OO, recal-
cando laimportancia de construir “buenos”
modelos conceptuales.

Si bien la aparicion de UML (Unified
Modeling Language) como lenguaje de mo-
delado ha supuesto un gran avance en prode
construir modelos de mayor calidad, es cier-
toque un lenguaje de modelado slo propor-
ciona una sintaxis y una seméntica para
trabajar con ella, pero no indica si un modelo
es ‘bueno’ 0 no.

Naturalmente, incluso cuando se domina un
lenguaje, esto no garantiza que los modelos
que se produzcan vayan a ser buenos. Es lo
mismo que escribir una historia en lenguaje
natural, el lenguaje es simplemente una he-
rramienta que el autor debe dominar, pero
sigue estando en manos del autor conseguir
que la historia escrita sea buena.

Tradicionalmente, la calidad en el modela-
do conceptual ha sido un é4rea poco com-
prendida. En la practica, la evaluacion de la
calidad de los modelos conceptuales se hace
de manera ad hoc, si es que se hace. No
existen unas guias comunmente aceptadas
para evaluar la calidad de los modelos con-
ceptuales, y hay muy poco consenso, incluso
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Métricas para Modelos UML

Resumen: dado el importante papel que los modelos obtenidos en las etapas iniciales juegan en el
desarrollo de sistemas orientados a objetos, en los dltimos afios se ha prestado una atencion especial
ala calidad de estos modelos. Atn cuando se cree que la aparicion de UML (Unified Modeling Language)
contribuye a construir sistermas software de mejor calidad, es necesario contar con instrumentos de
medicion cuantitativos y objetivos que nos permitan alcanzar este fin. Ademds, el hecho de que el uso
de métricas para modelos UML puede ayudar a los disefiadores a tomar mejores decisiones esta
adquiriendo relevancia en el campo de la medicion de software. Por esta razén, en los titimos afios se
ha incrementado la demanda de métricas para modelos UML. Por tanto, el principal objetivo de este
trabajo es presentar un amplio panorama de las propuestas mas relevantes relacionadas con métri-
cas para modelos UML a nivel conceptual. Asi, los investigadores y los profesionales pueden tener
una nueva perspectiva sobre el trabajo ya hecho y aquel que todavia ha de hacerse para medir carac-
teristicas de calidad de modelos UML. Este trabajo también ayudara a conseguir una vision bastante
completa sobre la direccion que esta tomando la medicion 00.

Palabras clave: calidad de modelos, caracteristicas, métricas orientadas a objetos, modelos concep-
tuales, modelos UML, validacién empirica, validacion tedrica.

’pnnmpales lineas de mveshgacnén son; disefio avanzado de base ,
e, calidad en modelos de datos conceptuales, calidad en bases de datos.
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entre cxpertos sobre qué hace quc un modelo
sea ‘bueno’. Como consecuencia, la calidad de
los modelos conceptuales que se producen en
la practica depende casi por completo de la
competencia del modelador.

Los modeladores expertos
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saben
intuitivamente qué hace que un modelo sea
bueno, pero este conocimiento generalmen-
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te s6lo se adquiere a través de 1a experiencia.
Sin embargo, para que el modelado concep-
tual pase de ser una “actividad artesanal” a
convertirse en una disciplina ingenieril, de-
ben explicitarse las caracteristicas de cali-
dad de los modelos conceptuales.

Se han propuesto varios marcos de trabajo
interesantes [21][191[26]1[31], que han con-
tribuido a una mejor comprension del con-
cepto de calidad en el modelado conceptual.
Aunque estos marcos carecen de medidas
cuantitativas y objetivas que permitan redu-
cir la subjetividad y los prejuicios en el pro-
ceso de evaluacion de la calidad.

Se reconoce ampliamente que sélo definir
los criterios de calidad no es suficiente para
asegurar la calidad en la practica, porque
generalmente se hacen diferentes interpre-
taciones del mismo concepto. De acuerdo
conlaliteratura de Gesti6én de Calidad Total
(TQM, Total Quality Management), se ne-
cesitan criterios medibles para evaluar la
calidad, para asi evitar “argumentos de esti-
lo”. Es en este contexto donde la medicion
de software juega un papel importante. Una
métrica es una forma de medir una caracte-
ristica de calidad de manera consistente y
objetiva.

Es necesario, por tanto, contar con métricas
que permitan evaluar caracteristicas que ase-
guren la calidad de los modelos conceptua-
les (especificamente en nuestro caso métri-
cas para modelos UML) y contribuir de esta
manera a desarrollar sistemas OO de cali-
dad, eliminando atributos de disefio no co-
rrectos, disminuyendo la complejidad no
deseada desde las etapas iniciales del ciclo
de desarrollo, etc. Esto llevaria a una reduc-
cion considerable del trabajo extra necesario
durante y después de la implementacion.

Ademas debemos tener en cuenta que en
muchos casos los modelos UML deben ser
complementados con especificaciones OCL
(Object Constraint Language), que permi-
ten expresar ciertas restricciones imposibles

-

nuingizs de Pojios

de expresar s6lo con las notaciones que apor-
tan los distintos diagramas.

El objetivo principal de este trabajo es pre-
sentar una visién general de la literatura
existente sobre métricas que pueden aplicar-
se a la medicion de atributos de calidad de
diagramas estructurales de UML (diagramas
de clases), diagramas de comportamiento
de UML (diagramas de caso de uso,
diagramas de estados) y expresiones OCL.

Varios expertos han puesto especial énfasis
en algunas cuestiones que deben tenerse en
cuenta a la hora de definir métricas de soft-
ware. Entre ellas:

® Las métricas deben definirse persiguien-
do metas claras.

® Lasmeétricas deben validarse te6ricamen-
te, contestando a la pregunta “imide la mé-
trica el atributo que pretende medir?”.

®m Las métricas deben validarse empirica-
mente, contestando a la pregunta “ées util Ia
métrica en la practica?”.

® El calculo de las métricas debe ser facil y
atn mejor si pueden calcularse de manera
automatica a través de una herramienta.

Consideraremos estas sugerencias cuando
presentemos cada una de las propuestas de
métricas.

El resto de este trabajo se organiza asi: las
secciones 2 a la 4 esbozan las diferentes
propuestas de métricas para diagramas de
UML: diagramas de casos de uso, diagramas
de clases y diagramas de estados, respecti-
vamente. Las métricas para expresiones OCL
se presentan en la seccién 5. Finalmente, la
tltima seccién presenta algunas conclusio-
nes y tendencias futuras y emergentes en el
drea de las métricas para modelos UML.

2. Métricas para diagramas de
casos de uso de UML

En realidad, UML s6lo se centra en la nota-
cion de los diagramas de los casos de uso.
Como varios autores comentan, los
diagramas de casos de uso deben entenderse

Métricas

Definicion

WMC (Weighted
Methods per Class) n
WMC=3 c,

i=1

La métrica Métodos Ponderados por Clase se define como:

Donde c,, ..., ¢, representan la complejidad de los métodos de
una clase con métodos M, ....M,.

Si se considera que todos los métodos tienen complejidad 1,
WMC = n, el mimero de métodos.

DIT (Depth of
Inheritance Tree)

La Profundidad de Herencia de una clase es la métrica DIT
de la clase. En los casos con herencia miltiple, DIT sera la
longitud maxima desde el nodo a la raiz del 4rbol.

NOC (Number of
Children)

El Numero de Hijos es el nimero de subclases inmediatas
subordinadas a una clase en la jerarquia de clases..

Tabla 1. Métricas CK [12].

tinicamente como una tabla de contenido de
los propios casos de uso, no como una alter-
nativa para su especificacion textual. En los
diagramas de casos de uso so6lo se muestran
el nombre de los casos de uso, los actores
que participan y algunas relaciones entre
casos de uso. La esencia de los casos de uso,
es decir, su secuencia de interacciones actor-
sistema, no puede derivarse de ninguna ma-
nera a partir de los diagramas de casos de
uso. Asi pues, es necesario complementar
los diagramas de casos de uso con la especi-
ficacion textual de los casos de uso.

Existen pocas propuestas de métricas espe-
cificas para diagramas de casos de uso, tales
como [23] y [30). También existen otras
propuestas especificas para casos de uso,
como por ejemplo las propuestas de Feldt
[14], Henderson-Sellers et al. [18] y
Bernérdez et al. [4]. Un estudio mas profun-
do sobre métricas para casos de uso y
diagramas de casos de uso puede encontrar-
se en [15].

Como nuestra intencién es mostrar las mé-
tricas existentes para diagramas de casos de
uso, a continuacién comentaremos breve-
mente las métricas propuestas por Marchesi
[23] y Saeki [30].

Marchesi {23] propuso un conjunto de mé-
tricas de complejidad para diagramas de
casos de uso consistente en el nimero de
casos de uso (N, €l nimero de actores
(N, y el nimero de relaciones de inclusion y
extension. Basdndose en estas métricas tam-
bién defini6é un indicador global de la com-
plejidad del sistema.

En Saeki [30], se definen un conjunto de métri-
cas para diagramas de casos de uso, con el fin
de obtener un indicador de modificabilidad.
La idea bésica de estas métricas que es que si
se necesita cambiar un caso de uso, probable-
mente habra que cambiar otros casos de uso:
aquellos que tengan una relacién con el caso de
uso que se cambi6 originalmente. En resumen,
se consideran las relaciones de inclusion y
extension y las relaciones de control y de de-
pendencia de datos.

Laintuicion aconseja que, cuantas mas rela-
ciones haya én el modelo, mas dificil serd
hacer cualquier cambio.

Otro factor que influye en la modificabilidad
de los casos de uso es el tipo de caso de uso.
Simplificando la idea, si un caso tiene varios
objetivos (tipos para Saeki), es mds suscep-
tible de cambiar que si tiene s6lo un objetivo.
Para aproximar la modificabilidad, se defi-
nen las métricas NOD (Niimero de Depen-
dencias) y NUCT (Numero de Tipos de
Casos de Uso). El objetivo alcanzado por el
autor consistié en un indicador (0 =
MODIFIABILITY s 1) que revelaba el gra-
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[ Métricas

Definicién

Nassoc

Numero total de asociaciones.

Nagg

Nuimero total de relaciones de agregacién dentro de un
diagrama de clases (cada par todo-parte de una relacién de
agregacion).

Ndep

Numero total de relaciones de dependencia.

Ngen

Nuamero total de relaciones de generalizacién dentro de un
diagrama de clases (cada par padre-hijo de una relacién de
generalizacién).

NaggH

Numero total de jerarquias de agregacién (estructuras
todo-parte) dentro de un diagrama de clases.

NgenH

Numero total de jerarquias de generalizacién dentro de un
diagrama de clases.

MaxDIT

El valor maximo de la métrica DIT (Depth of Inheritance
Tree, Profundidad del Arbol de Herencia) calculada para
cada clase del diagrama de clases. El valor de DIT para
una clase dentro de una jerarquia de generalizacion es el
camino mas largo desde la clase hasta la raiz de la
Jerarquia.

MaxHAgg

El valor maximo de la métrica HAgg calculada para cada
clase del diagrama de clases. El valor de HAgg para una
clase dentro de una jerarquia de agregacion es el camino

mas largo desde la clase hasta las hojas.

do de modificabilidad de un modelo de ca-
sos de uso.

No conocemos que haya ninguna prueba de
validacion teérica o empirica de estas dos
propuestas. Ademas, no existe soporte auto-
maético para el clculo de las métricas.

3. Métricas para diagramas de
clases de UML

La idea principal de esta seccion es mostrar un
resumen de las propuestas més relevantes de
métricas' que pueden aplicarse a los diagramas
de clases de UML a nivel conceptual, estu-
diando sus puntos fuertes y débiles. La mayo-
ria de las propuestas de métricas que conside-
raremos y comentaremos a continuacion, no
se definieron originalmente para medir
diagramas de clases de UML, aunque pueden
adaptarse para este prop6sito:

m Chidamber y Kemerer [12]. Estas métri-
cas, también llamadas métricas CK, se definie-
ron a nivel de clase y su propdsito es medir la
complejidad del disefio en relacion a su impac-
to en los atributos externos de calidad tales
como la mantenibilidad, la reusabilidad, etc.
Esta propuesta es una de las que ha tenido
mayor difusiényuso. Solamente tres delas seis
métricas CK se pueden aplicar a un diagrama
de clases de UML a nivel conceptual (tabla 1).
m LiyHenry [20]: Estas métricas, definidas a
nivel de clase, miden diferentes atributos inter-
? nos como el acoplamiento, la complejidad y el
tamario, y se utilizaron con éxito para predecir
el esfuerzo del mantenimiento.

m Britoe Abreuy Carapuga [8]. Se definieron
para medir el uso de mecanismos de disefio
OO como la herencia, el ocultamiento de in-
formacion, el acoplamiento y el polimorfismo
y la relacion existente con la calidad del soft-
ware y la productividad del desarrollo. Pueden
aplicarse a nivel de diagramas de clases.

m Lorenz y Kidd [22]: Se definieron a nivel
de clase para medir caracteristicas estaticas
del disefio de software, como el uso de la
herencia, la cantidad de responsabilidades
de una clase, etc.

4 m Briand et al. [5]: Estas métricas se definie-
ron a nivel de clase. y cuentan las interacciones

Tabla 2. Métricas para complejidad estructurail de diagramas de clases UML.

entre clases. Su propésito es la medicion del
acoplamiento entre clases.

m Marchesi [23]. El objetivo de estas métri-
cas es la medicion de la complejidad del siste-
ma, del equilibrio de las responsabilidades
entre paquetes y clases, y de la cohesion y el
acoplamiento entre entidades del sistema.

s Harrisonetal. [17): Propusieronla métrica
Numero de Asociaciones por clase como una
métrica de acoplamiento entre clases.

® Genero et al. [16][15]: Definieron un
conjunto de métricas para la complejidad
estructural de diagramas de clase de UML
debido al uso de relaciones de UML, tales
como: asociaciones, generalizaciones, de-
pendencias y agregaciones (tabla 2). Los
autores suponen que estas métricas pueden
ser buenos indicadores de las caracterfsti-
cas de mantenibilidad de un diagrama de
clases de UML.

® Bansiya et al [2][3]: Estas métricas se de-
finieron a nivel de clase para evaluar propieda-
des de disefio como la encapsulamiento, el
acoplamiento, la cohesion, la composicién y
la herencia.

La tabla 3 refleja los estudios publicados
acerca de la validacion te6rica y empirica de
las propuestas de métricas mencionadas
anteriormente. Ademas, la ultima columna
indica si existen o no herramientas que per-
mitan automatizar el calculo de la métricas.

4. Métricas para diagramas de
estados de UML

Las métricas para diagramas de estados de
UML son escasas. Derr [13] defini6 el nu-
mero de estados y el nimero de transiciones
como métricas que miden la complejidad de
los diagramas de estados OMT (Object
Modelling Technique) — aunque también
se pueden aplicar a UML).

Carbone et al. [11] propusieron dos métricas:
totSta(c), que representa en numero total de
estados para una clase y totAction(c) que
cuenta el nimero total de acciones para una
clase. Estas métricas son utilizadas junto a
otras para diagramas de clases, diagramas de
casos de uso, etc., para determinar la comple-
jidad total de un sistema OQ.

En cualquier caso, ambas propuestas no
han pasado mas all4 de la definicion.

Quiza el trabajo mas completo es el pro-
puesto por {25]. Con la hip6tesis de que el
tamafio y la complejidad estructural de los
diagramas de estados de UML puede in-
fluenciar su facilidad de entendimiento (y
por tanto su mantenibilidad), definieron un
conjunto de métri¢as para la complejidad
estructural y el tamafio de los diagramas de
estados de UML.

Como métricas de tamario definieron:

m NEntryA. Nimero total de acciones de
entrada, es decir, las acciones que se realizan
cada vez que se entra en un estado.

VALIDACION
EMPIRICA TEORICA
FUENTE Enfoque Herramienta
. . | Enfoque basado | basado en
Experimentos |Casos de estudio en propiedades | teoria de la
medida

Chidamber y ¢ ; : ; ;
Kemerer [12] SI St SI St S1
Li y Henry [20} si si
Brito ¢ Abreu y : . .
Carapuga [8] S Si St
Lorenz y Kidd ; .
22] SI SI
Briand et al. [3] si s si
Marchesi {23] st st

Harrison et al. .

[17] st
Bansiya et al. : i
- SI Si

[2][3]

Genero et al. ) : : . .
(16][15] SI SI S1 SI

Tabla 3. Resumen de las propuestas de métricas para diagramas de clases de UML.
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Técnica | Caracteristicas comunes del grupo | Ejemplos de conceptos OCL relacionados con cada
| -Cognitiva de conceptos OCL _grupo
Tracing Conceptos OCL que permiten que una | Navegacidn y operacién de colecciones, Mensajeria,
expresion utilice propiedades que | parametros cuyos tipos son clasificadores definidos en el
pertenezcan a otras clases o interfaces, | diagrama de clases, etc.
diferentes al tipo de la instancia
contextual.
Chunking Servicios OCL relacionados con el { Definiciones de variables a través de expresiones let,
Grupo 1 propio lenguaje. Expresiones condicionales If, variables iterativas
predefinidas, literales, etc.
Chunking Conceptos OCL relacionados con la| Referencia a atributos u operadores de la instancia
Grupo 2 instancia contextual y alguna de sus | contextual, valores postfijos de by @pre, variables
propiedades. definidas a través de restricciones <<definition>>, etc..

Tabla 4. Grupos definidos de conceptos OCL de acuerdo a técnicas cognitivas.

m NExitA. Ndmero total de acciones de
salida, es decir, las acciones que se realizan
cada vez que se abandona un estado.

® NA. Nimero total de actividades (do/
activity).

® NSS. Nimero total de estados, conside-
rando también los estados simples dentro de
los estados compuestos.

= NCS. Numero total de estados compuestos.
® NE. Numero total de eventos.

®  NG. Numero total de condiciones de guarda.
Como métricas de complejidad estructural
definieron:

u NT (Number of Transitions). Nimero
total de transiciones, considerando las tran-
siciones comunes (los estados origen y des-
tino son diferentes), las transiciones inicial y
final, las auto-transiciones (los estados ori-
gen y destino son el mismo) y las transicio-

nes internas (transiciones dentro de un esta-

do que responden a un evento pero sin dejar
el estado).

m CC (McCabe’s Cyclomatic Complexity,
Numero Ciclomatico de McCabe) (22]2. Se
define como {NSS-NT|+2

La validez te6rica de las métricas propues-
tas se demostr6 a través de la validacion
siguiendo el marco de trabajo de Briand et
al., concluyendo que las métricas NA, NSS,
NCS, NE, NEntryA, NExitA y NG son de
tamafio; y las métricas NT y CC son de
complejidad. Ademas, el uso del marco de
trabajo DISTANCE (28] garantiza que las
métricas pueden usarse como instrumentos
de medicion en escala de ratio.

Su hip6tesis fue corroborada empiricamente

en cierta medida a través de un experimento
controlado y su réplica. Como resultado del

trabajo de experimentacion, concluyeron que
las métricas NA, NSS, NGy NT parecen estar
altamente correlacionadas con el tiempo de
entendimiento de los diagramas de estados de
UML. Sin embargo, estos hallazgos deben

cunsiderarse como preliminares.

5. Métricas para expresiones OCL
siones OCL eslarealizada por Reynosoetal.
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[29], quienes tomaron como hip6tesis que
las propiedades estructurales de una expre-
sién OCL tienen un importante impacto en
lacomplejidad cognitiva de los modeladores,
ya que cuando los desarrolladores tratan de
comprender una expresion OCL (considera-
da en este estudio como una abstraccién
mental simple: un ‘chunk’) aplican técnicas
cognitivas, como el chunking y el tracing.
Estas técnicas se aplican concurrente y
sinergéticamente en resolucién de proble-
mas y son parte del Modelo de Complejidad
Cognitiva (Cognitive Complexity Model,
CMM) definido por Cantet al. [9]1{10]. Este
modelo proporciona una teorfa cognitiva
general de la complejidad del software rela-
cionada con el impacto de la estructura so-
bre la comprension. El chunking implica el
reconocimiento de un conjunto de informa-
cién de declaracién y extraccion, que se re-
cuerda como un chunk, mientras que el
tracing implica explorar, hacia adelante o
hacia atrés, para identificar los chunks.

El tracing se ha observado como una activi-
dad fundamental en la comprensién del soft-
ware. Por esa razoén, estos autores han defi-
nido métricas relacionadas con estas técni-
cas cognitivas, agrupdndolas en tres grandes
grupos de conceptos de OCL (tabla 4).

Aunque las expresiones OCL pueden afia-
dirse a cualquier diagramade UML, Reynoso
et al. [29] han comenzado la definicioén de
métricas para expresiones OCL que puedan
usarse en un diagrama de clases de UML.
Algunos ejemplos de métricas relacionadas
con el tracing son (entre otras):

® Numero de Relaciones Navegadas
(Number of Navigated Relationships, NNR).
Esta métrica cuenta el niimero total de rela-
ciones que se navegan en una expresion. Si
una relacion se navega dos veces, por ejem-
plo usando propiedades diferentes de una
clase o interfaz, esta relacion se cuenta sola-
mente una vez. Siempre que una clase aso-
ciacion se navegue, consideraremos la aso-
ciacién a la que la clase asociacion va unida.
e Idy tvavegiadtibitaa.raferidne a través

referred through Navigations, NAN). Esta
métrica cuenta el nimero total de atributos
que son referidos a través de las navegacio-
nes de una expresion.

® Numero de Clases Navegadas (Number
of Navigated Classes, NNC). Esta métrica
cuenta el nimero total de clases, clases de
asociacion o interfaces a las que navega una
expresion. Siuna clase contiene una relacion
reflexiva y una expresion 1a navega, la clase-
se consideraré sélo una vez en la métrica.
Ademés, como una clase puede alcanzarse
desde una clase/interfaz inicial navegando
de forma diferente (i.e. siguiendo relaciones
diferentes) debemos considerar esta situa-
cién como un caso especial: Si una clase se
usa en dos (0 més) navegaciones diferentes,
la clase se cuenta s6lo una vez.

Estas métricas también se validaron teori-
camente usando el tharco de Briand et al.
[61(7]. Porejemplo, las métricas NNR, NNC
y NAN se validaron como métricas de aco-
plamiento basadas en la interaccién. La in-
tuicién dice que las métricas relacionadas
con el tracing podrian tener mas influencia
en la facilidad de entendimiento y la
modificabilidad de las expresiones OCL.
Pero este hecho debe comprobarse a través
de estudios empiricos. No hay ninguna prue-
ba de su validacién empirica. Sin embargo,
los autores planean realizar un experimento
controlado para validar algunas de las mé-
tricas propuestas como indicadores de la
facilidad de entendimiento y la modifica-
bilidad de las expresiones OCL.

6. Conclusiones

Hemos querido presentar un resumen que
cubre los trabajos mas relevantes de la bi-
bliografia sobre métricas para atributos de
calidad de diagramas UML y expresiones
OCL, a fin de proporcionar a profesiunalcs
una visién general de lo que se ha hecho en
este campo y qué métricas estan disponibles
para poder ayudarles a tomar decisiones en
las fases iniciales del desarrollo OO. Este
trabajo también ayudara a los investigado-
res a consegilir una vision mas completa de
la direccién que estd tomando la medicion
de modelos UML.

A L I S P Y
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propuestas presentadas en este trabajo en

las referencias bibliograficas donde las mé-
tricas fueron propuestas de manera original
obienen [15].

Como revela el presente estudio, los
diagramas de clases UML han sido los més
investigados desde el punto de vista de la
medicién. En menor media se han propuesto
y validado métricas para diagramas de caso
de uso de UML, diagramas de estados de
UMLYy, casi ninguna para expresiones OCL.
Otros modelos UML, que cubren aspectos
dindmicos de los sistemas OO, como los
diagramas de secuencia, los diagramas de
actividad, etc., no se han tenido en cuenta,
de momento, en el campo de la medicion.

Aunque el nimero de métricas que se han
propuesto para los diagramas de UML a
nivel conceptual es bajo en comparacion
con el gran ndmero de las definidas para
c6digo o disefio avanzado, creemos que en
lugar de seguir definiendo nuevas métricas,
se deben investigar las propiedades de las
meétricas existentes y su utilizacion a través
de estudios empiricos y sus réplicas, cam-
biando asf la dedicacién de esfuerzos por
parte de los investigadores.

Necesitamos entender mejor qué capturan
realmente las métricas, si son realmente di-
ferentes, y si son indicadores utiles de los
atributos externos de calidad como la
mantenibilidad, la productividad, etc. Una
vez aclarados estos aspectos, aflorara la ne-
cesidad de nuevas métricas que deberia ser
guiada por los resultados de estos estudios.

En esta 4rea, los disefiadores también de-
mandan valores deseables para cada medi-
da. Sin embargo, debemos ser conscientes
de que asociar las calificaciones de bueno y
malo con valores numéricos es la parte mas
dificil. Esto puede contribuir a que las métri-
cas sean utiles para que los disefiadores de
sistemas OO puedan tomar mejores decisio-
nes en sus tareas de disefo, que es el objetivo
mas importante que debe perseguir cual-
quier propuesta de medicion.

Como comentario final, podemos concluir
que es evidente que el campo de las métricas
para evaluar la calidad de los modelos UML
debe madurar. Creemos que es necesaria
mias validacion empirica, especialmente apli-
cando las métricas a modelos obtenidos en
proyectos reales, para construir un cuerpo
de conocimiento solido sobre la utilidad de
las métricas en la préctica.
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1 Dada Ia enorme cantidad de métricas existentes
que pueden aplicarse a los diagramas de clases
UML a nivel conceptual, es imposible enumerarlas
todas. Por tanto, a modo de ejemplo s6lo mostra-
remos la definicion de algunas. Mas detalles sobre -
su definicién y validacion se puede -encontrar en
los articulos originaies, donde se presentaron ta-
les propuestas. 3
2 Aunque el Numero Ciclomatico de McCabe se
definid para calcular la complejidad de médulos

‘simples y del sistema completo, se adapto para

medir la complejidad estructural de los diagramas -
de estados de UML.

secciones técnicas

novatica n® 170 julio-agosto 2004 E




