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Resumen. Este trabajo forma parte de un proyecto que estamos desarrollando,
cuyo objetivo es la automatizacién de las transformaciones entre modelos en el
contexto de procesos MDA, guiada por atributos de calidad. El presente trabajo
presenta un experimento para seleccionar transformaciones guiadas por
atributos de calidad cuando existen alternativas. Se centra en un conjunto de
reglas de transformacién para producir relaciones estructurales entre clases
(asociacién, agregacion y clase asociacion) a partir de un modelo de requisitos y
el atributo de calidad facilidad de entendimiento. El objetivo del experimento es
obtener evidencia empirica sobre qué transformacién alternativa produce el
diagrama de clases UML que es mds féicil de entender. Los resultados
demuestran que hay una tendencia en el uso de las relaciones de asociacién para
guiar estas transformaciones. Sin embargo, mas experimentacién es necesaria
para obtener resultados concluyentes.

Palabras clave: MDA, transformaciones, UML, QVT, diagrama de clase,
entendibilidad, experimento

1 Introduccion

Model-driven architecture (MDA) es una aproximacidon emergente que promueve el
uso de modelos durante el proceso de desarrollo y permite que éstos puedan ser
transformados hasta la obtencién del cédigo fuente del producto software final [12].
Por lo tanto, en este enfoque, los modelos ya no son simples medios para describir
software, sino la pieza fundamental de su desarrollo. Como consecuencia, la calidad
de los modelos tiene una gran importancia, ya que determinard la calidad de los
productos software finalmente desarrollados.
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En general, hay varias maneras de transformar un modelo origen a un modelo
destino. Los modelos destino alternativos pueden tener la misma funcionalidad, pero
pueden ser muy distintos en cuanto a sus atributos de calidad. Uno de los desafios de
un proceso de transformacién automadtico es identificar las reglas de transformacién
que producirdn el modelo destino que satisface en mayor grado los atributos de
calidad deseados.

En este articulo, se presenta un experimento controlado para investigar la seleccién
de transformaciones alternativas para obtener diagramas de clase UML a partir de un
modelo de requisitos [5] [6]. Se centra en un conjunto de reglas de transformacién
para obtener relaciones estructurales entre clases (asociacién, agregacion y clase
asociacioén) y el atributo de calidad ‘facilidad de entendimiento’. El objetivo del
experimento es obtener evidencia empirica sobre qué transformacién alternativa
produce el diagrama de clase UML que es mas fécil de entender.

Las transformaciones para obtener relaciones estructurales entre clases han sido
seleccionadas debido a que éstas constituyen la fuente principal de variacién e
impacto en el disefio cuando se define un diagrama de clases UML. La facilidad de
entendimiento ha sido seleccionada porque es el principal atributo de calidad que
influencia la mantenibilidad. Un diagrama de clases debe ser bien entendido antes de
que cualquier cambio pueda ser identificado o realizado por el analista.

Ademas, la evaluacién empirica de las reglas de transformacion es particularmente
importante cuando éstas se aplican de forma automatica. El conjunto seleccionado de
transformaciones se define usando el estindar Query-View-Transformations (QVT)
[14] y se ejecuta en la plataforma de gestién de modelos MOMENT [2].

Este articulo se organiza como sigue. La seccion 2 discute los trabajos existentes
sobre calidad en la transformacién de modelos. La seccién 3 presenta la aproximacién
para transformar un modelo de requisitos en diagramas de clases UML. La seccién 4
describe el disefio del experimento para validar la seleccion de las transformaciones
alternativas segun el atributo facilidad de entendimiento. La seccién 5 presenta el
andlisis de datos y las lecciones aprendidas. Finalmente, la seccién 6 presenta las
conclusiones y trabajo futuro.

2 Trabajos relacionados

En los tdltimos afios se han propuesto, en el dmbito de la Ingenieria del Software,
algunos trabajos que tratan la calidad de las transformaciones desde la perspectiva de
algin atributo de calidad. La tabla 1 presenta un resumen de estas propuestas
organizadas cronoldgicamente. Una comparacién mas detallada se puede encontrar en
[1]. La tabla 1 revela que algunas propuestas se centran en definir transformaciones
horizontales para el refactoring de modelos [11] [10] [7]. Otras propuestas
proporcionan transformaciones verticales para el refinamiento de modelos [15],
sintesis [8] [9], o ingenieria inversa [18]. De estos estudios, s6lo el de Kurtev [9]
presenta una propuesta mas sistemdtica para la seleccién de transformaciones
alternativas en base al atributo de calidad adaptabilidad.

Estas aproximaciones plantean algunos criterios de calidad que se pueden utilizar
para dirigir las transformaciones, pero sin embargo, muy pocas ilustran la seleccién
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de transformaciones por medio de ejemplos practicos [9] [10]. Ademads, a excepcién
de Markovic y Baar [10] y Kurtev [9], las transformaciones no estdn bien definidas.
Por lo tanto, son necesarias aproximaciones mds sistematicas para asegurar la calidad
de los artefactos software obtenidos como parte de un proceso basado en
transformacién de modelos.

Tabla 1. Clasificacién de propuestas para la calidad de las transformaciones.

Propuesta Objetivo Tipo de Artefacto de Atributos de Automatizado
transformac. entrada Calidad
Zouy Ingenieria Vertical Programa Acoplamientoy  No
Kontogiannis, Inversa (CM-a-PIM) fuente cohesion
2003 [18] (migracién)
Rottger y Refinamiento ~ Horizontal Modelos de Tiempo de Parcial-mente
Zschaler, contexto respuesta
2004 [15]
Merilinna, Refactoring Horizontal Modelos Rendimiento, Si
2005 [11] (PIM-a-PIM)  arquitecturales disponibilidad,
fiabilidad,
mantenimiento y
reusabilidad
Kurtev, 2005  Sintesis Vertical Diagramas de ~ Adaptabilidad Si
9] (PIM-a-PIM)  clase UML
Markovic y Refactoring Horizontal Diagramas de  Correctitud No
Baar, 2005 (PIM-a-PIM) clase UML semantica
[10]
Sottet et al., - - Modelos de Compatibilidad, No
2006 [16] Interfaz proteccién de
error,
consistencia
Ivkovic y Refactoring Horizontal Modelos Mantenimiento,  No
Kontogiannis, (PIM-a-PIM)  arquitecturales rendimiento y
2006 [7] expresados en  seguridad
UML
Kerhervé et Sintesis, Horizontal y Modelos de Portabilidad de No
al., 2006 [8] refinamiento vertical informacion servicios, tiempo

de respuesta,
retraso de la red
(—) indica que la propuesta no proporciona esta informacion

Otra debilidad de estas propuestas es que la seleccién de transformaciones
alternativas no ha sido validada empiricamente. La aplicabilidad prictica de las
transformaciones es cominmente descrita en base a la intuicién de los investigadores.
Segun lo indicado por Czarnecki y Helsen [3], hay una carencia de experimentos
controlados para validar las observaciones realizadas por los investigadores en el
campo de la Ingenieria de Modelos. Intentando paliar las carencias mencionadas, en
este trabajo, se presenta una propuesta concreta para validar empiricamente la
seleccién de transformaciones alternativas dirigida por atributos de calidad.
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3 Transformacion de requisitos en diagramas de clases UML

El modelo de requisitos [5] [6] define la estructura y el proceso seguido para capturar
los requisitos del software. Se compone de un Arbol de Refinamiento de las
Funciones (FRT) para especificar la descomposicién jerarquica de las funciones del
sistema; un modelo de Caso de Uso (UC) para especificar la comunicacién y la
funcionalidad; y de Diagramas de Secuencia (SD) para especificar las interacciones
entre las entidades para realizar cada caso de uso. La herramienta CASE RETO
(http://reto.dsic.upv.es) da soporte a este método. Siguiendo una estrategia MDA de
transformacion de modelos, una vez especificado el modelo de requisitos, se puede
obtener un diagrama de clases UML aplicando un conjunto de reglas de
transformacion [5].

Una regla de transformacién estd compuesta de un patrén de condicién y una
accién. Algunas reglas de transformacién son sencillas de aplicar una vez que se ha
satisfecho el patrén de condicién de la regla (relaciones uno a uno). Por ejemplo, la
generacion de clases del diagrama de clases UML se basa en el andlisis de actores y
de las entidades que participan en todos los diagramas de secuencia. Cuando se aplica
esta regla de transformacién (TR2), una clase es generada en el diagrama de clases
para cada entidad de tipo clase distinta que participa en cualquier diagrama de
secuencia. Sin embargo, otras reglas no son faciles de identificar y aplicar debido a
tres razones principales: la complejidad del patrén de condiciéon de la regla de
transformacién, la satisfaccion de varias reglas debido a condiciones de
transformacion no disjuntas, y las posibles miultiples representaciones validas para un
elemento del modelo de requisitos en el diagrama de clases.

El metamodelado es un concepto fundamental del paradigma MDA y es usado en
la Ingenieria del Software para describir las abstracciones que definen los modelos y
las relaciones entre ellas. Basicamente, un metamodelo se puede representar como un
diagrama de clases cuyas clases y asociaciones representan los conceptos y las
relaciones entre conceptos. En este contexto, MOF (Meta-Object Facility) [13]
proporciona un marco para definir un metamodelo y realizar consultas y
manipulaciones sobre el mismo.

A continuacién se detallan las partes mas relevantes del metamodelo de requisitos.
Las funciones del sistema son representadas por la clase UseCase. Cada caso de uso
se especifica detalladamente por medio de uno o varios diagramas de secuencia. Los
diagramas de secuencia (SequenceDiagram) se componen principalmente de
entidades (entity) y mensajes (message). Para describir un diagrama de secuencia, se
distinguen tres tipos de entidades: actor, interfaz y clase. El actor representa a
usuarios del caso del uso; interfaz representa la frontera entre los actores y las clases
del sistema; y clase representan las diversas clases del sistema que participan en la
realizacién del caso de uso.

Finalmente, para caracterizar el tipo de interaccion entre objetos, se utilizan cuatro
tipos de mensajes: signal, service, query y connect. Los mensajes signal representan la
interaccién entre los actores y el interfaz del sistema. Los mensajes service
representan interacciones entre objetos que tienen el propésito de modificar el estado
del sistema (crear, borrar o modificar). Los mensajes query representan interacciones
entre objetos necesarias para consultar el estado de un objeto o un conjunto de
objetos.
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Las reglas de transformacién a aplicar para una especificacién de requisitos que
generan diferentes diagramas de clases. Aunque no todas las posibilidades se pueden
explicar con detalle, debido a la limitacién de espacio, es posible ver que dado una
especificaciéon de requisitos varios diagramas de clase validos pueden ser obtenidos
aplicando distintas reglas de transformacién.

El ejemplo usado para ilustrar estas transformaciones alternativas es el de un
sistema de alquiler de coches. Un diagrama de secuencia se utiliza para especificar las
interacciones entre objetos que son necesarias para realizar el caso de uso Crea
Seguro. Este caso de uso es iniciado por un actor Administrador y representa la
creaciéon de una poéliza de seguro de coche que se contrata con una compafiia de
seguros para poder alquilar los coches. La Figura 1 muestra el diagrama de secuencia
para este caso de uso. Se introducen los datos y se crea un nuevo objeto Seguro que
tiene que estar relacionado con su Compafifa de Seguros y con el Coche para el que se
ha contratado el seguro.

:Irterfaz : Coche L Seguro : EmpresaSeguro
-~

Administracor

inidarﬁlaﬁcreacionﬁdelﬁseghro
! <<gighals» !
ilhtroducir_datos[matriculé]
<<signaly»
icomprobar_existe_coche[]i
! <L OUes > [ H
intradusit_otros_datos [EmpresaSeagura. ... :

i <<gignals» :

crear_seguro[matricul:a, ErmprezaSegura....]
<<service> > {new}

]
iasignarE mpresalleS eguroi
v <<oonnect>» {117}

asigharCoche :
v adconmecty {11

ﬁodificar_numero_coches[j
1 <<services> {update)

Fig. 1. Diagrama de Secuencia mostrando las interacciones entre objetos (estereotipadas) para
el caso de uso Crear Seguro.

Siguiendo una aproximacién MDA, se utiliza esta informacién para transformar la
especificacion de requisitos en un diagrama de clases. Este proceso de transformacion
debe decidir qué transformaciones son mds convenientes de aplicar para producir el
resultado esperado por el analista o un resultado que maximice un atributo de calidad
(por ejemplo la entendibilidad).

Analizando el caso de uso Crear Seguro, especificado como interacciones entre
clases en la figura 1, se observa que se puede aplicar la regla TR15 de transformacién
(“Por cada mensaje etiquetado con el estereotipo «connect», generar una relacién de
asociacion entre las clases participantes™) y, consecuentemente, establecer relaciones
de asociacién entre Seguro y Coche y entre Seguro y Compafiia de Seguros como se
muestra en la Figura 2a.
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Compafiia Compafiia de Compafiia de
de Seguros Seguros Seguros
1 1 0.1
0.n 0.n
Segura Segura ... Segura
0.1 0.1
1 ! O.n
Coche Coche Coche

aj Associacion b} Agregacion ) Clase asociacion
Fig. 2. Parte de diagramas de clases obtenidos por transformacién.

Alternativamente, hay otras interpretaciones que pueden realizarse sobre las
interacciones entre objetos para la construccién del diagrama de clases. Por ejemplo,
una segunda alternativa, podria representar el Seguro como componente en relaciones
de agregacién con las clases Compafiia de Seguros y Coche (Figura 2b, agregacién).
Una tercera alternativa podria representar el Seguro como una clase asociacién entre
la Compaiia de Seguros y el Coche (Figura 2d, clase asociacién).

En definitiva, se han detectado tres tipos de relaciones estructurales para
representar estas interacciones entre objetos (por supuesto puede haber otras
representaciones vdlidas) y por tanto, distintas reglas de transformaciéon deben ser
aplicadas para producir estas relaciones. En la Tabla 2, se presentan estas relaciones
estructurales y las reglas de transformacidn alternativas que pueden ser aplicadas.

Tabla 2. Relaciones estructurales y sus correspondientes reglas de transformacion.

Alternativas Reglas de Transformacién
Al TR 14. Proceso de mensajes «service/new»
(asociacion) TR 15. Proceso de mensajes «connect»

TR 16. Proceso de mensajes «service/new» o
«connect» con clases usando nombre de roles

A2 TR 28. Proceso de mensajes «service/new»
(agregacién)

A3 TR 39. Proceso de mensajes «service/new» con
(clase asociacion) mensajes «connect»

TR 40. Proceso de mensajes «connect» con
mensajes «service/new»

4 Descripcion del experimento

Esta seccién presenta el proceso experimental [17] seguido en la realizacién del
experimento controlado. El principal objetivo del experimento es investigar cual de
las alternativas de las reglas de transformacidn para relaciones estructurales entre
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clases introducido en la seccién 3.3 (Al, A2, A3) permite obtener el diagrama de
clases més ficil de entender. Los participantes del experimento fueron 39 estudiantes
de cuarto curso de la Ingenieria Informatica de la Universidad Politécnica de
Valencia, que estaban cursando un segundo curso de Ingenieria de Software. Se
consideraron una ‘“muestra por conveniencia”’ (es decir todos los estudiantes
disponibles en la clase). Los sujetos tenian seis meses de experiencia en modelar con
UML y cierta experiencia en el paradigma OO. Los sujetos fueron incentivados a
participar ofreciéndoles un punto extra en la nota final por realizar las tareas
requeridas correctamente. Las variables independientes son las reglas de la
transformacién de las relaciones estructurales entre las clases (Al, A2, A3). La
variable dependiente es la Facilidad de Entendimiento (Understandability). El
material y las tareas experimentales consistieron en:

e O diagramas de secuencia sobre tres casos de estudio, con 4 diagramas de la clase
UML, cada uno. Cada diagrama de clase fue obtenido aplicando las reglas de
transformacién alternativas. El material experimental estd disponible en:
www.dsic.upv.es/~einsfran/experiment.

e C(Cada diagrama de secuencia tenia un cuestionario adjunto que consistia en 6
preguntas de tipo “Si/No” para comprobar si los sujetos entendian los diagramas
de secuencia. La eficacia de los sujetos para contestar las preguntas (nimero de
respuestas correctas/nimero de respuestas) se utilizé6 para excluir las
observaciones que no satisfacian un nivel minimo de la calidad. Las observaciones
con un valor menor que 0,5 fueron excluidas. Consideramos que si los sujetos no
entendian el diagrama de secuencia, no podian realizar el resto de tareas
correctamente.

e Cada uno de los tres diagramas de clase UML tenia un cuestionario adjunto (con 6
preguntas) para determinar qué alternativa de diagrama de la clase UML mejor
entendido por los sujetos. Ademds, los sujetos tenian que anotar el tiempo de
comienzo y fin para contestar los cuestionarios. De esta tarea se obtuvieron tres
medidas para el facilidad de entendimiento:

—Tiempo de Entendimiento, que refleja el tiempo, en segundos, que los sujetos
tardaron en contestar a cada cuestionario (calculado por la diferencia entre la
hora de finalizacién y la hora de comienzo). Cada sujeto contestd tres
cuestionarios uno para cada alternativa (Al, A2 y A3), obteniendo asi tres
medidas del Tiempo Entendimiento (A1Tiempo, A2Tiempo y A3Tiempo).

—Eficacia, que refleja la correccién de las respuestas (calculadas dividiendo el
nimero de las respuestas correctas por el nimero de respuestas). Asi, se
obtuvieron tres medidas de la Eficacia (A2Eficacia, A2Eficacia y A3Eficacia).

—Eficiencial, que refleja la correccién de las respuestas por unidad de tiempo
(calculada dividiendo el nimero de las respuestas correctas por el Tiempo de
Entendimiento). De esta manera, se obtuvieron tres medidas para la Eficiencia
(A2Eficiencia, A2Eficiencia y A3Eficiencia).

e La dltima tarea consistia en preguntar a los sujetos cudl de los tres diagramas de
clase UML reflejaba mejor el problema modelado en el diagrama de secuencia. De
esta manera, obtuvimos una medida subjetiva (Alternativa Seleccionada) basada
en la opinién de los sujetos.

Se plantearon las siguientes hipétesis:
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e Hl,: El uso de diferentes transformaciones alternativas (Al, A2, A3) no
afecta al Tiempo de Entendimiento (AlTiempo, A2Tiempo y A3Tiempo).
H11= —|H10

e Andlogamente se definen hipdtesis para las variables relacionadas con la
Eficacia y la Eficiencia.

El experimento comenzd con una sesién introductoria en la cual se refrescaron los
conceptos principales de los modelo de requisitos (es decir, la notacién de los
diagramas de secuencia). A cada sujeto se le entregd todo el material, con los nueve
diagramas de secuencia (disefio balanceado intrasujetos). Los diagramas se entregaron
en diferente orden para evitar el efecto de aprendizaje. Se explic a los sujetos cémo
realizar las tareas experimentales, y tuvieron dos horas para realizar todas las tareas.

Después de realizar el experimento, se recogieron los datos del mismo. En primer
lugar, se hizo una “limpieza de datos”, excluyendo aquellas observaciones que no
estaban completas porque no habfan anotado el tiempo o porque no habian
seleccionado la mejor alternativa. Todas las preguntas fueron contestadas en cada
cuestionario, asegurando asi la completitud de las tareas realizadas. Por otra parte, se
excluyeron las observaciones que tuvieron, para cada diagrama de secuencia, un valor
de eficacia menor que 50%. Finalmente, se consideraron 323 observaciones para
contrastar las hipdtesis.

5 Analisis de datos

La transformacién maés seleccionada por los sujetos fue A1, como muestra la figura 3.
Esto significa que los sujetos creyeron que el uso de asociaciones permitié obtener el
mejor diagrama de clases (el mas fécil entender). Las clases de asociacidn,
representadas por la alternativa A3, fue la menos elegida, hecho que revela que puede
ser la alternativa de alternativa menos apropiada.

24%
40%

36%

O Asociacion B Agregacion O Clase de Asociacion

Fig. 3. Porcentajes por Alternativa Seleccionada.

Los estadisticos descriptivos para el Tiempo de Entendimiento, la Eficacia y la
Eficiencia muestran que en promedio, los sujetos tardaron menos en realizar las tareas
relacionadas con la alternativa A2; aunque realmente la diferencia con las otras no es
muy significativa En promedio, los sujetos fueron mds eficaces y eficientes
realizando las tareas relacionadas con la alternativa Al, pero las diferencias en la
eficacia con las otras alternativas no son demasiado muy significativas.
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Para contrastar las hip6tesis presentadas en la seccién 4 se realizé un ANOVA para
medidas repetidas. Los resultados obtenidos permitieron rechazar la hipdtesis Hly,
H2,, y H3( (con un nivel de significacién = 0,05), lo que significa que el uso de
diferentes transformaciones alternativas realmente afecta al Tiempo de
Entendimiento, a la Eficacia y a la Eficiencia.

Resumiendo, los resultados principales obtenidos a partir de este experimento son:
e Los estadisticos descriptivos muestran una leve tendencia a favor de Al, la

transformacion basada en asociaciones. Sorprendentemente, la diferencia entre los

valores minimos y méaximos del Tiempo es muy significativa. Hecho que puede
ser debido a que los sujetos eran modeladores novatos.

e La transformacién mds seleccionada por los sujetos, es la que se basa en
asociaciones.

6 Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se ha presentado cdmo es posible utilizar experimentos controlados
para seleccionar las transformaciones mdis adecuadas, cuando en un proceso de
transformacidn existen varias alternativas posibles.

El experimento se disefid para averiguar qué alternativa era la que mejoraba la
facilidad de entendimiento de los diagramas de clases obtenidos a través de
transformaciones, partiendo del modelo de requisitos. Se tuvieron en cuenta sélo
aquellas transformaciones relacionadas con las relaciones estructurales entre clases.

El resultado mas relevante es que la alternativa basada en asociaciones (Al) es la
mas efectiva y eficiente considerando tanto las medidas objetivas como las subjetivas
de la facilidad de entendimiento. Una posible razén para ello podria ser la menor
carga semantica que tiene la asociacién frente al resto de relaciones.

Una limitacién de este estudio es que las tres transformaciones alternativas no
pueden usarse simultdneamente en todas las situaciones de modelado. Por ejemplo,
para establecer una clase asociacion (A4) es necesario tener al menos un mensaje
«service/new» y dos mensajes «connect» en el modelo origen. El objetivo del
experimento realizado en este trabajo fue obtener evidencia empirica cuando las tres
alternativas para un caso especifico pueden ser utilizadas indistintamente para obtener
una relacién entre clases. Somos conscientes de que hay mas de tres alternativas para
representar relaciones estructurales entre clases. Es necesario realizar maés
experimentos con estas y otras alternativas.

Otra limitacién es el uso de estudiantes como sujetos experimentales. En general
los estudiantes no tenian experiencia practica en modelado conceptual con UML. Este
hecho puede afectar la validez externa del experimento. Sin embargo, los sujetos
fueron estudiantes de cuarto curso de Ingenieria Informadtica, por lo podemos
considerarlos analistas novatos.

Estos resultados aunque preeliminares proveen evidencia empirica que servird para
definir un modelo de calidad para dirigir la transformaciéon de modelos. Se va a
replicar el experimento con otros estudiantes de la Universidad de Castilla-La Mancha
y modeladores con mds experiencia. Una mayor experiencia en modelado podria
influir en el rendimiento de los sujetos. Como trabajo futuro se presente evaluar el
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resto de transformaciones del catdlogo de reglas [5] considerando otros atributos de
calidad (p.e., usabilidad, modificabilidad).
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