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Resumen. En este trabajo se presenta una aplicacién de la I6gica borrosa en el
ambito de la prediccion en la Ingenieria del Software. Concretamente
utilizamos los Prototipos Deformables Borrosos con dos objetivos: 1) para
caracterizar los diagramas de estados UML de acuerdo a su facilidad de
entendimiento, partiendo de su complejidad estructural expresada mediante
métricas y 2) para obtener un modelo de prediccion del tiempo de
entendimiento de los diagramas de estados UML. El modelo de prediccion
obtenido se ha construido e base a datos obtenidos en un experimento. Después
de validar el modelo de prediccion obtenido con datos obtenidos en ofro
experimento similar, se puede concluir que el modelo es en cierta manera
valido ya que el 75% de los valores estimados del tiempo de entendimiento
tienen al menos un 70% de exactitud, aunque es prematuro considerarlo como
definitivo sin haberlo validado con datos referentes a proyectos reales.
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prediccién, diagramas de estados UML, métricas, entendimiento, complejidad
estructural.

1. Introduccion

La calidad del software se ha convertido en nuestros dias en un factor de
discriminacién entre productos, contribuyendo en gran medida al éxito de los mismos
y al de la compariia que los fabrica. En la Ingenieria del Software es bien sabido que
las caracteristicas que hacen a la calidad de los productos software orientados a
objetos (00), como la mantenibilidad, debe ser garantizada desde las etapas iniciales
de su ciclo de vida [2][7][18]. Utilizando UML [14] en ¢l desarrollo OO, se realizan
diagramas que cubren tanto aspectos estdticos como dindmicos. Para evaluar la
calidad y mantenibilidad de tales diagramas de manera objetiva es necesario contar
con medidas cuantitativas que eviten sesgos en €l proceso de evaluacion.

Existen varios trabajos sobre métricas para medir la calidad de los diagramas
estructurales como los diagramas de clases [3][5][8][10][11]. Sin embargo, apenas
hay unas pocas referencias en la bibliografia sobre métricas para los diagramas de
comportamiento. Una de las primeras aproximaciones hacia la definicion de métricas
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para diagramas de comportamiento aparece en [6]), donde se definen y aplican
métricas para diagramas desarrollados con OMT [17]. En [16] se definen medidas de
complejidad para modelos conceptuales orientados a objetos dirigides por eventos.
Sin embargo dichas propuestas de métricas no han pasado de la etapa de definicion.
Segin nuestro conocimiento no existen trabajos relativos a sn validacién tedrica y
empirica. Asi mismo, [4] y [16] sefialan que la definicion de métricas para diagramas
que capturen los aspectos dinamicos del software OO es un drea relevante, pero un
tanto descuidada en el 4mbito de la medicién del software. Por tal motivo definimos
un conjunto de métricas para los diagramas de estados UML [13], algunas miden su
complejidad estructural como: NEntryd (Numero de Acciones de entrada), NExit4
(Numero de Acciones de Salida), N4 (Namero de Actividades), NSS (Namero de
Estados Simples), NVCS (Nomero de Estados Compuestos), VE (Numero de Eventos),
NG (Numero de Guardas), y otras miden su tamafio: N7 (Numero de Transacciones) y
McCabe (Nimero ciclomdtico de McCabe). Mediante la realizacion de un
experimento controlado y su réplica [13], hemos encontrado que NA, NSS, NGy NT
parecen estar fuertemente correlacionadas con el tiempo empleado en el
entendimiento de los diagramas. Esto nos llevé a pensar en la utilidad de la
construccion de un modelo de prediccion del tiempo de entendimiento de diagramas
de estados, basado en los valores de estas métricas. Hemos usado todas las métricas
para la construccion del modelo de prediccion, ya que consideramos demasiado
prematuro el descartar alguna de ellas. Viendo los alentadores resultados obtenidos al
aplicar Prototipos Deformables Borrosos [15] para la construcciéon de modelos de
prediccion del tiempo de mantenimiento de los diagramas de clases UML [9][10],
decidimos usarlos para nuestro propésito.

2. Construccion del modelo de prediccion del tiempo de
entendimiento de los diagramas de estados UML

Para construir el modelo de prediccidn, usamos los datos obtenidos en el experimento
que se describe en detalle en [13]. Este experimento se llevé a cabo con el objetivo de
averiguar si existe correlacion entre la complejidad estructural (variable dependiente)
y el tiempo de entendimiento de los diagramas de estados (variable independiente).

Los sujetos fueron 11 estudiantes y 8 profesores de la Universidad de Castilla - La
Mancha. Los estudiantes estaban matriculados en el ultimo afio de Ingenieria
Informdtica y los profesores pertenecian al drea de Ingenieria del Software. El
experimento consistié en 20 diagramas de estados UML sobre distinto dominio de
aplicacion, pero lo suficientemente general para ser facilmente comprendido por los
syjetos, Cada diagrama iba acompafiado de un test que incluia un cuestionario para
evaluar si los sujetos realmente entendian el contenido de cada diagrama de estados.
Cada cuestionario contenia cuatro preguntas conceptualmente similares y escritas en
el mismo orden, y cada sujeto debia anotar la hora a la que comenzaba a responder el
cuestionario y la hora a la que finalizaba. La diferencia entre esas dos anotaciones es
lo que llamamos “tiempo de entendimiento” (expresado en segundos).
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Por otra parte, para comprobar la validez de este experimento se realizd una réplica
del mismo. En este caso, los sujetos eran estudiantes de tercer afio de Ingenieria
Informatica, por lo que la experiencia de los sujetos era menot.

Una vez realizado el experimento, fue necesario transformar los datos obtenidos
para que fueran validos para construir el modelo de predicciéon del tiempo de
entendimiento. Como resultado obtuvimos, filtrando aquellos datos que no
cumplieran un cierto nivel de comeccion y completiud (>=0.9), los tiempos de
entendimiento minimo (TEMin), promedio (TEAvg) y maximo (TEMax) para cada
diagrama y los datos del cdlculo de las métricas de la complejidad estructural de cada
diagrama (ver Tabla 1).

D §TEAvg|(TEMin [TEMax]NEntryA | NExitA |NA |NSS|NCS|NT |NE [NG |McCabe
1 ]110,00| 15 420 1 1 0] 3 0 6|2 5
2 § 9500 30 170 1 0 314 0 |7]6]|0 4
3 §19154( 61 360 2 0 21 4 1 413 1
4 116339 69 405 0 0 214 0o [11j1n]2 7
51129,501 30 215 3 2 2] 4 0 [13(|11]0 9
6 §124,561 58 310 6 6 016 1 J13]i24 1 5
7 J154,05] 72 300 1 0 1 5 2 |11]613 2
8 §140,00 50 360 1 0 315 0 (13121 4 9
9 J13179} 70 240 0 1 415 0 J1ol 7|1 7
10 § 85,21 50 180 2 1 01 4 0 j]6]6}160 4
11 153,16 85 360 1 2 116 3 11711210 3
12 § 86,37 50 180 1 1 113 0 2 3
13 | 88,05 35 300 2 1 01 2 0 0 2
14 §136,05( 44 360 1 1 213 0 810 5
15415222 85 420 1 0 419 1 (13|11 ] 4 3
16 140,051 50 300 0 0 519 0 [24(22]1 16
17)10863] 59 195 2 0 115 1 8|16j2 2
18 § 154,89 65 265 2 0 1112 0 j24f23| 2 13
19 ] 84,26 40 180 0 1 01 2 0 {61510 4
20§ 85,84 42 140 0 0 01 5 1 11211110 7

Tabla 1. Tiempos de entendimiento y valor de las métricas de cada diagrama.

_Utilizando los datos que aparecen en la Tabla 1, se construyé el modelo de
prediccidn, siguiendo los pasos que se detallan a continuacion.
2.1. Obtencion de los prototipos usando técnicas de clustering

Con el objetivo de detectar las relaciones entre los diagramas de estados para ser
capaces de posteriormente determinar si tienen un tiempo de mantenimiento bajo,



medio o alto, realizaremos un proceso de clustering jerdrquico segin la técnica de
“Emparrillados” (Repertory Grid) [1].

Se construyé una matriz de similitod de 20x20 elementos cuyos valores en la
diagonal representan los grados de similitud entre los diagramas. Convirtiendo estos
valores en porcentajes y ejecutando un algoritmo de clustering jerarquico, obfuvimos
los resultados que se muestran en ¢l dendrograma de 1a figura 1.
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Figura. 1. Resultados del Clustering: (B: Tiempo Bajo de Entendimiento, M: Tiempo
Medio de Entendimiento, A: Tiesnpo Alto de Entendimiento).

Una vez obtenidos los resultados del clustering, y con el conocimiento heuristico
previo de tener tres prototipos, se realiza un corte a una similitud inferior a un 55%.
Con lo cual los diagramas se agrupan en tres prototipes de acuerdo a los valores de las
métricas que reflejan su complejidad estructural y tamafio, como muestra la Tabla 2.

Prototipos Diagramas
B: Tiempo Bajo de Entendimiento 10,13,19
M: Tiempo Medio de Entendimiento 1,2,4589,12 14,16
A: Tiempo Alto de Entendimiento 3,6,7,11,15,17,18,20

Tabla 2. Diagramas agrupados segin el prototipo al gque pertenecen.

2.2. Definicion paramétrica de los prototipos

Considerando los prototipos de datos enconirados en la seccioén anterior y sus valores

de tiempos de entendimiento mostrados en la Tabla 1, obtuvimos la definicidon

paramétrica de los prototipos, como muestra la Tabla 3. Los prototipos se definieron
~por medio de los valores de tiempo de entendimiento medio, maximo y minimo.

A: T® Alto de Entendimiento | M: T° Medio de Entendimiento | B: T° Bajo de Entendimiento
Medio 2 min. 15 seg. | Medio 2 min. 5 seg. | Medio 1 min. 25 seg.
Méximo 7 min. | Maximo 7 min. | Maximo 6 min.
Minimo 42 seg. | Minimo 15 seg. | Minimo 35 seg.
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Tabla 3.Definicion paramétrica de los prototipos

2.3. Representacion de los prototipos borrosos

La utilizacion de mameros borrosos triangulares permite que para la representacion
sea unicamente necesario conocer su centro y el tamafio de la base del tridngulo,
segun se indica en 1a Tabla 4.

Prototipos Diagramas a|Centro| b
B: Tiempo Bajo de Entendimiento 10,13,19 0 0.08 0.74
M: Tiempo Medio de Entendimiento  |1.2.4,589,12.14,16 0 0.26 0.92
A: Tiempo Alto de Entendimiento 3,6,7,11,15,17,18,20 | O 0.34 1

Tabla 4. Definicién borrosa de los prototipos.

2.4. Deformacién de los prototipes borrosos para predecir el tiempo de
entendimiento de diagramas de estados.

Para obtener el valor estimado del tiempo de entendimiento para un nuevo diagrama
de estados, los prototipos borrosos se “deforman” considerando el grado de afinidad
que tiene este nuevo diagrama con cada prototipo, utilizando el concepto de
Prototipos deformables Borrosos [15]. Considerando el diagrama 16 (ver Anexo A),
obtuvimos que dicho diagrama tiene un grado de afinidad de 0,712 con el prototipo A
y 0,591 con el prototipo M. La Tabla 5 muestra como se obtuvo, a través de una
combinacién lineal, el tiempo estimado de entendimiento para el diagrama 16.

Media 2 min. 5 seg. 2 min. 15 seg. 2 min. 2 seg.
Maximo |0,591/2 7 min. +10,712 7 min. =| 7 min 5 seg.
Minimo 15 seg. 42 seg. 34 s.

Tabla 5. Combinacion lineal modificada para el calculo de tiempos medios.

3. Validacion del modelo de predicciéon

Para evaluar el poder o la exactitud de prediccion del modelo obtenido hemos
utilizado las técnicas que se indican en [12]. Utilizando los datos obtenidos en la
réplica del experimento, hemos obteniendo como resultados que:

— La magnitud media del error en la réplica (MMRE) es 0.20 y el valor de la
mediana (MdMRE) es 0.20, 1o que indica que, en promedio, los valores estimados
tienen un 80% de exactitud.

— Otro indicador usado es la Prediccion a nivel n, también conocido como Pred(n),
que mide el porcentaje de estimaciones que estan dentro de un n% de los valores
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reales. Segiin algunas sugerencias {12], 25% es un valor recomendable para n. Lo
que significa que un buen modelo de prediccidn tendrd una precision del 75%. En
nuestro caso el valor obtenido para Pred(25%) es un 70%, lo que indica que el
modelo obtenido es valido ya que el 75% de los valores estimados del tiempo de
entendimiento tienen al menos un 70% de exactitud. No obstante somos
conscicntes de que para poder tener mayor certeza de la validez del modelo es
necesario validarlo con datos referentes a proyectos reales, tarea que realizaremos
en un futuro inmediato.

En el grafico mostrado en la Figura 2 se pueden observar los valores medios
procedentes de 1a prediccion y los valores medios reales.
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Figura. 2. Valores de la prediccién vs. valores reales

4. Conclusiones

En la Ingenieria del Software es ampliamente reconocido que las propiedades
estructurales de los diagramas estiticos y dindmicos de UML pueden tener una gran
influencia en la calidad del producto sofiware que finalmente se entrega. Por esa
razon, la existencia de métricas es crucial, ya que permiten evaluar las propiedades
estructurales de una manera cuantitativa y objetiva.

Hemos propuesto la obtencién de un modelo de prediccién capaz de determinar a
prion el esfuerzo de entendimiento que supone cualquier diagrama de estados UML,
en funci6n de los valores asociados a las métricas previamente definidas, basado en la
utilizacion de Prototipos Deformables Borrosos [15].

Agradecimientos. Este trabajo de investigacién es parte del proyecto DOLMEN (TIC

~2000-1673-C06-06) financiado por la Subdireccion General de Proyectos de
Investigacion - Ministerio de Ciencia y Tecnologia.
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Anexo A. Diagrama de ejemplo N° 16

REALIZAR LLAMADA TELEFONICA
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Conteste a las siguientes preguntas:

s Si se pasa del estado CONECTADQO al estado INACTIVO ;Qué evento ha tenido

que ocurrir en el instante anterior?

¢ Si estamos en el estado CONECTANDO y se produce el evento Interlocutor

_ocupado ;A qué estado llegamos?

s ;Qué eventos y/o condiciones habran sucedido como minimo y en qué orden para

pasar del estado INACTIVO al estado SONANDQ?

» Partiendo del estado MENSAJE DE ERROR a qué estado se llega si ocurre la

siguiente secuencia de eventos y condiciones:
(1) Colgar, (2) Descolgar, (3) Marcar digito (n), v (4) [tiempo agotado].

ANOTE HORA ACTUAL:
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