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Resumen

Tradicionalmenze, el desarrolle de producios
software de calidad ha estado basado en el estudio
del codigo implementado. Puesta de manifiesto la
importancia de las etapas rempranas de andlisis
para el aseguramiento de la calidad, las métricas
deben aumentar su nivel de abstraccion para
referirse a esquemas (modelos) conceptuales. Estas
nuevas medidas deben ser validadas tedrica y
empiricamente.  Este  planteamiento  encaja
perfectamente con nuestro enfoque metodolégico
para la generacion automdtica de aplicaciones a
partir de modelos conceptuales orientados al
objeto; combinando aspectos formales con
notaciones estdndar en la industria.

La originalidad del trabajo es establecer y
validar relaciones entre las medidas conceptuales
y los atributos de calidad del sofiware mediante
hipotesis de aseguramiento de calidad. Determinar
la calidad de las aplicaciones software generadas
automdticamente es analizar las medidas
relevantes, capturadas también automdticamente,
.de un modelo conceptual orientado al objeto. Para
ellp, se puede wutilizar la herramienta CASE gue
Soporta nuestro método.
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1. Introduccion

Obtener productos software de calidad ha sido
el objetivo final perseguido por el método llamado
OO-Method[1] desarrollado en nuestro grupo de
investigacién. Basados en la combinacidn de
métodos formales[2] v notaciones estandar[3] se
planted la creacién tanto del método como de una
herramienta CASE[4] que le diese soporte. OQO-
Method se fundamenta en el paradigma objetual y
en ¢l paradigma de la programacién automdtica(5].

De esta forma se ha logrado un método de
desarrollo muy potente que genera cddigo
(aplicaciones completas y no meras plantillas) de
una manera automdtica a partir de modelos
conceptuales. Ademds, estos modelos conceptuales
tienen su reflejo en un lenguaje de especificacién
formal usado como repositorio de datos de alto
nivel wansparente al usuario. Sin embargo, el
usuario percibe el estar trabajande con notaciones
ampliamente usadas en la industria.

En los dltimos afios, la preocupacidn por el
aseguramiento de la calidad nos ha hecho
reflexionar sobre cdmo dotar de calidad al método
en si v a los productos software que €l genera
automdticamente. Sobre el primer punto hemos
realizado propuestas de definicién de un marco de
tratamiento de la calidad para QO-Method[6]. En el
presente  ftrabajo, se aborda el punto
complementario de cémo asegurar la calidad de los
productos generados.

En la mayoria de ocasiones, se mide la calidad
de un producio basindose en métricas sobre el
cédigo que constituye su implementacidn. Ya que
la generacién de cbdigo en OO-Method es
automdtica, y dada la gran importancia que tienen
las primeras etapas de modelado de sistemas en el
aseguramiento de la calidad del producto final, se
propone subir el nivel de abstraccidn para definir
métricas sobre modelos conceptuales orientados al
objeto.

Existen ya propuestas[7] sobre la notacién UML
que se van acercando a un objetivo similar. Se
pretende adaptar estas propuestas, enriquecer]as con
las caracteristicas especificas que contiene OO-
Method vy su lenguaje de especificacion formal
OASIS[2], y por ultime, validarlas tedrica y
empiricamente.

Partiremos de la experiencia obtenida del
trabajo con casos reales resueltos con OO-Method
para el establecimiento de hipdtesis (de calidad)
que permitirdn validar empiricamente las medidas
propuestas. En un siguiente paso, validaremos de
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forma teérica dichas medidas basindonos en
marcos formales ya establecidos[8].

Obtenermnos asi que para evaluar la calidad de un
sistema de informacién, se deben recoger una serie
de medidas sobre su comrespondiente modelo
conceptual. Como la generacién de cédigo es
automdtica y el método tiene un diccionario de
datos de alto nivel, se puede comprobar ficilmente
la calidad de un sistema software. Cabe destacar
gue una medida es un posible indicador de un
problema cuando ésta supera ciertos umbrales.
Estos se ir4n afinando con la realizacién de un
mayor niimero de casos reales. De igual manera, se
propondri en un trabajo futuro la generalizacion a
otros métodos -bajo ciertas condiciones- de los
resultados obtenidos. -

En cuanto a la estructuracién del presente
trabajo, se establecen las hipétesis llamadas de
calidad para determinar el conjunto de métricas
conceptuales. Después, se plantea cémo deben ser
validadas empiricamente basdndose en el disefio de
experimentos y su andlisis estadistico. Luego, se
plantea como deben ser validadas 1edricamente.
Para concluir, se presentan las conclusiones y los
posibles trabajos futuros.

2. Medidas e hipétesis de calidad

Como se ha avanzado anteriormente, métricas
para el aseguramiento de la calidad existen para
lenguajes de programacién crientados 2l objeto.
Actualmente existen también propuestas a mds alto
nivel para esquemas conceptuales. Por ello, vamos
a escoger una propuesta vilida desde el punto de
vista formal como base para adaptarla y aplicarla a
las particularidades de OO-Method. La definicion
de las métricas que se presenta en este trabajo
cuenta con la base de las observaciones realizadas
en los proyectos llevados a cabo por una empresa
de sofiware que utiliza OOQO-Method para la
resclucién de casos reales. De esta experiencia se
ha seleccionadc el conjuntc de medidas cuya
validacidn empirica planteamos y que serin
refinadas conforme se desarrollen més proyectos en
la empresa. A partir de estas medidas,
seleccionamos aquellas que creemos relevantes
para los atributos de calidad de un producto
software[9]. Se presentan en forma de hipétesis
{Ilamadas de calidad) la relacién entre 1a medida y
el atributo de calidad. El paso siguiente es una vez
aceptada la validez empirica, se valida la medida
formalmente desde un pumto de vista tetrico,
utilizando un marco matemético bien definido.

Es interesante destacar que aqui se hace especial
hincapié en las medidas de un determinado
apartado del modelo conceptual O0O-Method como
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es la visidn estructural que aporta el modelo de
objetos; por ser el campo de investigacion en donde
se ha trabajado mds. Sin embargo, indicaremos
también medidas de otros apartados de un modelo
conceptual OO-Method. Ademds, una vez que se
defina el proceso de desarrollo de software con
00-Method, se podran incorporar de forma similar
medidas sobre el proceso de desarrollo.

Tomando como punto de partida las métricas
existentes tanto para lenguajes como para modelos
orientados al objeto, se presentan a continuacién un
extracto de medidas particularizadas para OO-
Method con el unico objetivo de dar una idea al
lector de la diferenciacién con respecto a las
métricas existentes en la literatura. Para mayor
detalle de los concepios propios de OO-Method,
recomendamos al lector interesado la consulta de
las referencias bibliogrificas al final de este
articulo.

e Meétricas de Esquema Conceptual.:

Nimero de Interacciones Globales, nimero de
Agrupamientos (Clisters), nimero de Viszas
definidas, nimero de Eventos Compartidos, Ratio
de uso de herencia, nimero de Diagramas de
Transicion de Estades bdsicos, nimero total de
Disparos, nimero de errores de validacién, ndmero
de avisos de validacion

e Modelo de Objetos:

Nimero de atributos (constantes, variables,
derivados), namero de servicios que componen las
transacciones, nimero de clases servidoras (que
ofertan servicios al resto de clases) que puede
activar la clase estudiada como actora (clase activa
cuyas instancias podrdn lanzar servicios), nimero
de interfaces distintas de su interfaz por defecto,
nimero de restricciones estdticas, nimero de
restricciones dindmicas

» Modele Dinamico .

Nimero de estados, nimero de rransiciones,
nlimero miximo de rransiciones para un estado,
mimero mdximo de disparcs por clase, nimero de -
disparos a otro objeto

* Modelo Funcional

Nimero de evaluaciones (Cardinales, De
Estade, De Situacior), nimero de evaluaciones
propias, nimerc de evaluaciones heredadas,
nitmero de evaluaciones redefinidas



Para establecer la relacién entre métricas
conceptuales y atributos o principios de calidad {9,
10] partiremos de las siguientes hipétesis:

+ Conrespecto a las guias de modelado

(=]

Hipétesis 1 (adecuacién de
construcciones): Cuando un ratio
de uso de un elemento es
aproximadamente cero, puede
existir un problema de
inadecuacién de construcciones
de OO-Method. Es decir, ¢l que
un elemento no se  use
extensivamente puede $er
indicador de que el elemento no
tiene su semantica bien definida
en el método.

Hipoétesis 2 (adecuacién del
lenguaje): A mayor ratio de
errores de validacion / nimero de
clases, puede ser un indicativo de
falta de flexibilidad del método a
la hora de modelar. Esto lleva a
que a mayor flexibilidad en el
modelado, menor adecuacion del
lenguaje de modelado, es decir,
se incrementan ¢l ndmere de
inconsistencias en los modelos.
Hipdtesis 3 (disefio sistemdtico):
Un valor absoluto del nimero de
errores de validacién mayor que
cero denota una falta en el disefio
sistemdtico del sistema.

Hipétesis 4 (comparabilidad): El
principio de  comparabilidad
puede deducirse del atributo de
calidad llamado portabilidad en
las ISO9126 que se explica mds
adelante.

Hipétesis 5 (claridad): Un ratio
elevado de relaciones por clases
afecta negativamente a la claridad
de un modelo. Pueden utilizarse
una suma de elementos/ niimero
de clases o bien un valor absoluto
del nimero de clases para
determinar la complejidad de un
modelo. Un modelo maés
complejo sera menos claro.
Hipdtesis 6 (eficiencia
econémica): El principio de
eficiencia econdmica es
comparable a la definicién del
atributo de calidad Illamado
simplemente “eficiencia” en las
normas [S09126

o Con respecto a los atmibutos de calidad de
1809126

e}

Hipétesis 7 (funcionalidad): El
nimero de inconsistencias en el
andlisis realizado con los casos de
uso establecidos y los escenarios
definidos determinan la
funcionalidad del sistema. A
mayor nimere de inconsistencias

de este estilo MmMenor
funcionalidad en el sisterna.
Hipétesis 8 (fiabilidad): El

nimero de operadores
relacionales en una férmula y el
tamafio mdximo del tamafio de
una fransaccién son elementos
que inciden directamente sobre la
fiabilidad de un medelo analizado
con Q0-Method.

Hipétesis 9 (ergonomia): El
nimero de clases  visibles
relacionadas puede ser un
indicador de la ergonomia a la
hora de manipular &l modelo. A
mayor visibilidad mayor
flexibilidad para definir nuevas
formulas en una clase.

Hipé6tesis 10 (eficiencia): El
nimero de clases introducidas o
borradas en una iteracién puede
ayudar a determinar st un modelo
evoluciona eficientemente hacia
los requisitos propuestos. A
menor variacién de clases por
iteracion se esta mas cerca de una
solucién a medida del cliente.
Una variacidn grande, puede
indicar que ha habido un error a
la hora de tomar requisitos.
Hipdtesis 1] (mantenimiento): La
facilidad de mantenimiento de
una aplicacién vendré en funcidén
de las medidas de complejidad. A
mayor comnplejidad (por ejemplo
niimero de clases visibles) mayor
esfuerzo de mantenimiento habra
que hacer en el modelo cuando se
requiera hacer un cambio.
Hipotesis 12 (portabilidad): La
portabilidad de un modelo vendrd
determinada por el mimero de
elementos no representados con
la notacidn estdndar UML.
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Una vez detalladas ias hipdtesis de calidad es
necesario validarlas empiricamente, y por supuesto,
formalmente. Estos dos aspectos son los que
tratamos en los siguientes apartados. Sélo en el
caso de que se acepten las medidas como vilidas
tanto empirica como tedricamnente, se aceptard la
medida como indicador de calidad. Resaltar
también que el conjunto de métricas no sélo
contiene medidas de la complejidad dei modelo,
sino que también se aglutinan medidas de
concordancia sintictica y semaéntica con €l propio
método y con los requisitos analizados con el
método.

3. Modelo de validacién empirica

En este punto se propone el modelo basado en
el disefioc de experimentos que permite validar
empiricamente las hipétesis propuestas.
Determinando las métricas involucradas en las
hipétesis establecemos las medidas significativas
para medir la calidad de un esquema conceptual.
Cabe recordar que mientras otros trabajos se
centran en la probabilidad de encontrar clases
propensas a tener errores[11], nosotros asumimos
que la generacién de codigo estd libre de errores
por estar basadaz en patrones bien definides v
estudiados. Los errores pueden venir al construir el
modelo conceptval, pero para este inconveniente
existe un proceso de validacidén sintdctica y
seméantica implementado en la herramienta OO-
Method/CASE que da soporte al método.

Describiendo propiamente el medelo de
validacidn empirica, se debe tener en cuenta los
siguientes pasos para validar las hipétesis
planteadas:

1 Establecer un caso practico real a resolver
por distintos modeladores.
i} Seleccionar los participantes involucrados

en el experimento. Se determinara e} nivel
de experiencia de los participantes
mediante cuestionarios © entrevistas con el
fin de asignar aleatoriamente a distintos
grupos los modeladores con mayor
experiencia.

1i1) Determinar los productos entregables
después del proceso de modelado. Es decir
el tipo de documentacion a entregar:
modelo analizado y métricas obtenidas.

iv) Realizar las pruebas oportunas para
comprobar que los entregables se ajustan o
no a los requisitos planieados. De este
modo, en vez de centrarnos en errores de
cédigo, nos centramos en la falta de

68 / QuaTIC 2001

concordancia con los escenarios

establecidos.

Después de este planteamiento se realiza el
pertinente  andlisis, utilizando la  estadistica
descriptiva para interpretar los resultadoes.

Se toman valores de méximo, minimo, media,
mediana, v desviacién estindar para cada medida
incluida en las hipGtesis. A continuacion, se realiza
un andlisis de correlacién entre las mismas para
comprobar que las hipdiesis (sus medidas) son
independientes. Finalmente, se establece la relacién
entre probabilidad de falta de concordancia del
modelo con los requisitos en base a un andlisis de
regresion univariante. Al asi proceder, se validan
las métricas (y las hipdtesis) para el aseguramiento
de la calidad del esquema conceptual modelado.

Por ejemplo, al validar la hipétesis de fiabilidad
que nos decia que a mayor ntmero de operadores
relacionales en las formulas de una clase desciende
la fiabilidad del sistema generado, haremos lo
signiente: el usuario evaluard de 0 a 10 la fiabilidad
del sistema conirastandc los requisitos (casos de
uso) establecidos y el nimero de faltas de
concordancia encontrados. Teniendo las dos
variables (fiabilidad y ntmero de operadores) en
forma continua, se establece la recta de regresion y
se realiza un andlisis viendo el coeficiente de
correlacién, o bien, por medio de un andlisis de
residuos. Ademds, se puede concretar si la relacién
entre las variables es lineal ¢ no, realizando y
observando el diagrama de dispersién obtenido.

También es posible establecer un modelo
multivariante en el que comprobar el efecto
simultineo de varias métricas sobre la falta de
calidad. Este andlisis multvariante utilizara
tinicamente las variables halladas significativas en
el andlisis univariante.

4. Validacion tedrica de las métricas

Para validar formalmente- las métricas
seleccionadas se propone utilizar el marco definido
por Briand et al.[8]. Este marco define de forma
precisa qué propiedades matemdticas caracterizan
los conceptos usados en la medicidn del software,
Ademas este marco es aplicable a cuoalquier
artefacto software, y se basa en los conceptos de
tamafio. longitud, complejidad, cohesidon vy
acoplamiento. En el caso particular de OO-Method,
se trata el Modeio Conceptual como abstraccion del
software que serd generado automdticamente en un
proceso que es transparente al usuario. Es decir.
que las medidas del software son estudiadas en su
representacion conceptual. Esto es posible por la
homogeneidad que aporta el paradigma de la



orientacién al objeto y por la base de patrones
conceptuales OO-Method bien definidos que
trasladan las componentes conceptuales en las
componentes software de la solucidén a entregar al
cliente.

Repasando los fundamentos tedricos del marco,
aparece el concepto de Sistema que en nuestro caso
es equiparable 2] de Esquema Conceptual. Un
Sistema(Esquema Conceptual) S se define como un
par <E,R> donde E representa el conjunto de
elementos de S, y R es una relacién binaria sobre E
(RCEXE) representando las relaciones enwe los
elementos del sistema(Esquema Conceptual).

Un médulo (equiparable en OO-Method al
concepto de clase) se define dado un sistema
S=<E.R> como m=<Em, Rm> si vy s6lo si EmcE,
RmcEm x Em’ y RmcR.

Las relaciones intramodulares(intraclase) se
definen como ImputR(m)={<el,e2>c R| e2€Em
and eleE-Em}.

Las relaciones intermodulares(interclase) se
definen como QutputR{m)= {<el.e2>€ R| el€Em
and e2cE-Em}.

La caracterizacién de las medidas se hace en
base a propiedades bien definidas, por ejemplo,
para una medida de tamafo, se comprobardan las
propiedades de no negatividad, la existencia de
valor nulo, y la adicién.

Asi pues, para validar la medida OO-Method
del nimero de relaciones de agentes de una clase
tendremos que ver que:

i) El nidmero de servicios que es
posible activar de una clase servidcra por
parte de una actora serd siempre mayor o
igual a cero; es decir, no tiene sentido la
negatividad.

if) Si no hay relaciones de agente
emonces €l Nimero de Relaciones de
Agente (NRA) serd cero.

tii) Si dos clases servidoras {A B} se
fusionan conceptualmente en el modelado
en una sola {C} entonces NRA(A)+
NRA(B) = NRA(C).

De forma similar se validarian formalmente el
resto de las métricas de tamafio para OO-Method.
Para el resto de medidas de longitud, cohesién y
acoplamiento se sigue el esquema presentado en el
método de Briand que aqui no detallamos por no
ser el objetivo principal de este trabajo.

5. Conclusiones

En el camino seguido para utilizar métricas
conceptuales que sean validadas formal y
empiricamente para el aseguramiento de la calidad
del software, se ha establecido un subconjunto de
medidas para el método OO-Method partiendo de
las medidas existentes en el estado del arte. En un
segundo paso, se establece una serie de hipdtesis de
calidad que sirven de base para relacionar las
medidas conceptuales con los atributos de calidad
gue se les supone a los productos software.
Finalmente, se plantea de manera esquemitica el
modelo para validar cada una de las hipétesis de
calidad. Esta validacién se realizard de forma
empirica, y las medidas implicadas se validardn
también tedricamente dentro del marco formal que
se ha comentado. Por razones de espacio se detalla
el proceso, y no cada una de las correspondientes
validaciones de hipotesis y medidas de la calidad.

La utilidad del estudio realizado reside en la
facilidad para determinar la calidad de un producto
software generado avtomdticamente consultando el
conjunto de medidas validadas (obtenidas también
de forma automatica utilizando una herramienta
CASE que soporte modelos conceptuales OO-
Method).

Como  trabajo  futuro  destacamos la
generalizacién de las medidas conceptuales para
otros métodos de generacién automitica de cédigo
basados en modelos conceptuales orientados al
objeto. Ademis, estas medidas deben ser sometidas
a un mayor nimerc de casos reales, lo que
permitird en un futuro poder refinar los umbrales de
dichas medidas.
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