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Resumen

La Ingenieria Dirigida por Modelos
esta en auge desde hace algunos afios y junto
con ella la especificacion de transformaciones
se ha vuelto una de las tareas mas importantes
llevando a la creacion de muchos lenguajes de
transformacion de modelos. ATL y QVT son
algunos de los lenguajes de transformacion
mas utilizados en la actualidad. Teniendo en
cuenta el incremento en la utilizacién de estos
tipos de lenguajes, es importante comenzar a
considerar aspectos relacionados con la
compresion, reutilizacion y mantenimiento de
las transformaciones especificadas en estos
lenguajes. Las estrategias para evaluar y medir
transformaciones ayudan al Ingeniero de
Software en las tareas de compresion,
reutilizacion y posterior mantenimiento en las
mismas.

El presente trabajo propone una linea
de investigacion que tiene como principal
lineamiento el estudio, analisis y definicion de
frameworks de evaluacion en el contexto de
transformacion de modelos.
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Evaluacion, Mantenimiento.

Contexto

El presente trabajo se enmarca en el
Proyecto de Investigacion: Ingenieria de
Software: Conceptos, Practicas y Herramientas
para el desarrollo de software de Calidad —
Facultad de Ciencias Fisico,

Matematicas 'y  Naturales, Universidad
Nacional de San Luis. Dicho proyecto, es
reconocido por el programa de incentivos, y es
la continuacion de diferentes proyectos de
investigacion de gran éxito a nivel nacional e
internacional.

Introduccion

La Ingenieria Dirigida por Modelos
(Model-Driven Engineering-MDE) [1, 2]
ofrece un escenario ideal para fortalecer el
papel de la trazabilidad en el desarrollo de
software. MDE propone un proceso de
desarrollo de software en el cual la clave son
los modelos y las transformaciones entre ellos.
En este proceso, el software se desarrolla
construyendo uno o mas modelos, y a través de
un refinamiento, mediante transformaciones,
se generan otros modelos o codigo ejecutable.
La transformacion de modelos se refiere al
proceso de transformacién (relaciones 'y
mapeo) de elementos de un modelo a
elementos correspondientes de otro modelo.
Los modelos estdan definidos por sus
metamodelos, los cuales son los encargados de
hindasrtominitisanieggeonstruccion de los

poniiorenm 7 cosE amodelo define el
lenguaje con el cual se construyen modelos.
Una transformacion de modelos posee como
entrada un modelo acorde a un determinado
metamodelo y produce como salida otro
modelo acorde también a un determinado
metamodelo. Més precisamente, y de acuerdo
con la definicion de Kleppe et al [3]:
“Una transformacion es la generacion
automatica de un modelo destino a partir de un
modelo origen de acuerdo a una definicion
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de transformacion”.

Especificar transformaciones se ha
vuelto una de las tareas mas importantes en
MDE. Esto se ve reflejado en la creacion de
muchos lenguajes de transformacion de
modelos como por ejemplo ATL y QVT[S, 7].
Debido al importante crecimiento en la
utilizacion de  dichos lenguajes, es
imprescindible comenzar a contemplar tareas
de mantenimiento y evolucion en dichas
transformaciones. En este contexto, resulta
sumamente util comenzar a contemplar y
medir el esfuerzo que conlleva la comprension,
reutilizaciéon y mantenimiento [4] en las
transformaciones. La definicion de métricas en
conjunto con su evaluacion  brindan
informacion valiosa para el ingeniero de
software a la hora de realizar estas actividades.

Lineas de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion

En general, al momento de medir y
evaluar cualquier tipo de artefacto (ya sea, un
programa, una técnica, un proyecto, etc.) de
forma sistematica, es necesario definir una
estrategia que contemple un conjunto de
principios, métodos, técnicas y herramientas
que permitan especificar, definir y recolectar
métricas e indicadores y sus respectivos
valores [9]. Ademas, con el objetivo de llevar
a cabo el analisis y el proceso de toma de
decision, es necesario asegurar que las medidas
y los valores de los indicadores sean repetibles
y comparables. Por lo tanto, es mandatorio
guardar no solo la informacion de la medicion,
sino también ciertos metadatos como
procedimiento de medicion, escala, tipo de
escala, modelo de indicador elemental, niveles
de aceptabilidad, entre otros.

Una métrica es la especificacion de un
proceso de medicion que trasforma un atributo
de una entidad en una medida. Un indicador
elemental es la especificacion de un
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proceso de evaluacion, el cual recibe como
entrada los valores correspondiente a una
métrica en particular y produce un valor
indicador (es decir, informacion contextual).
Sin embargo en los distintos trabajos
relacionados con la temadtica, en general, se le
ha dado poca relevancia a la especificacion de
este tipo de conceptos. Asi mismo, se puede
observar una falta de consenso entre los
diferentes estandares y manuscritos relativos a
la medicion y evaluacion.

Esta linea de investigacion esta
orientada al estudio, profundizacion y
desarrollo de métricas y criterios los cuales
pueden ayudar al ingeniero de software en la
medicion y evaluacion de la comprension,
mantenimiento 'y reutilizacion de las
transformaciones.

Resultados y Objetivos

A continuaciéon se mencionan los
resultados obtenidos hasta el momento dentro
del marco de la linea de investigacion
planteada.

En primera instancia, se especific6 un
conjunto de métricas en el cual se ha utilizado
un enfoque similar al propuesto por Olsina et.
Al [6, 9]. En dichos trabajos, los autores
proponen modelos y frameworks de calidad en
conjunto con estrategias de evaluacion que
apuntan a un enfoque integrado para medir y
evaluar diferentes 4reas de las nuevas
aplicaciones que se utilizan en la web.

Primeramente se defini6 un conjunto de
atributos (o requerimientos) agrupados en
categorias, subcategorias, etc. De esta manera
se obtiene una estructura de arbol que pasa a
ser el elemento principal del proceso de
medicion y evaluacion. Para esta instancia de
la investigacion se desarrolld el arbol exhibido
en la figura 1. El mismo ha sido desarrollado
con el principal objetivo de medir y evaluar
transformaciones en lenguaje QVT-R, desde el
punto de vista del mantenimiento de software
[10].
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Figura 1: Arbol de Caracteristicas vy
Atributos para evaluar transformaciones

El mismo estd compuesto de 3
categorias de mas alto nivel las cuales, a su vez,
contienen  atributos  atomicos.  Dichas
categorias son Tamario, Complejidad vy
Reutilizacion. En la categoria Tamario se ha
definido 3 atributos que pretenden medir la
dificultad que conlleva la comprension y
mantenimiento de la transformaciéon bajo
estudio, desde el punto de vista del tamafio que
presente la misma. Por otra parte, también se
ha incluido la categoria Complejidad. La
misma esta compuesta de atributos que apuntan
a medir desde ciertos aspectos sintacticos, la
complejidad de una transformacion. La ultima
categoria se denomina Reutilizacion. Esta
posee dos atributos que pretenden reflejar cuan
reutilizable es el codigo que compone la
transformacion.

Una vez definido el arbol de atributos,
es necesario establecer las métricas que
permitirdn cuantificar dichos atributos. Para
disenar una métrica, se debe definir el método
de medicién y el procedimiento de computo, en
conjunto con la escala en donde se refleja la
medicion. El tipo de la escala depende de la
naturaleza de las relaciones entre los valores de
la misma; es decir, algunos aspectos que se
pueden ver reflejados por medio de ciertas
preguntas, como: los valores en la escala,
[/mantienen el orden y/o las distancias entre
categorias? (Existe el cero (ausencia de
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atributo medido)? entre otras. Entre los tipos de
escalas mas utilizadas en Ingenieria de
Software se encuentran: nominal, ordinal,
intervalos, porcentaje y absolutas. Esto es
importante, ya que cada tipo de escala,
determina el uso de operaciones matematicas y
técnicas estadisticas adecuadas para analizar la
informacion.

Por motivos de extension de este
articulo se especifica un ejemplo de definicion
de la métrica: Relaciones con OCL
[8](Categoria: Complejidad).

Atributo: Relaciones con OCL.

Definicion: La métrica estd orientada a medir
la proporcion de relaciones que usan
expresiones OCL, sobre el total. Las
relaciones que poseen expresiones OCL
dificultan el entendimiento por parte del
ingeniero de software, ya que el mismo no
solo debe comprender la semantica de las
sentencias en el lenguaje de transformacion,
sino también la semantica de OCL.
Claramente, si una transformacion posee
muchas relaciones con OCL, dificultara el
proceso de comprension y mantenimiento de
la misma.

Métrica Indirecta: Proporcion de Relaciones
con Expresiones OCL (PROCL).

Objetivo: determinar la cantidad de relaciones
de la transformacion que poseen expresiones
OCL en proporcion a la cantidad total de
relaciones.

Método de Célculo:

P ROCL = (#RelOCL / #TotalRel ) * 100
Escala Numérica: Continua.

Tipo de Valor: Real.

Tipo de Escala: Proporcion.

Métricas Relacionadas:

1) Numero Total de Relaciones con
Expresiones OCL (#RelOCL); 2) Numero
Total de Relaciones (#TotalRel).

El conjunto de métricas definidas en la
etapa previa serd util si se definen los
indicadores adecuados en el proceso de
evaluacion. Un indicador permite especificar
como calcular e interpretar los atributos
especificados en el arbol en la Figura 1. A
continuacion se define el indicador para el



atributo Relaciones con OCL.

Atributo: Relaciones con OCL.

Indicador Elemental:

Nombre: Nivel de Desempefio en Relaciones
con OCL (D_PROCL).

Modelo Elemental:

Especificacion: el mapeo es de la siguiente
manera:

. 100 — PROCL PROCL < 100
D PROCL =

0 PROCL = 100

Donde PROCL es la métrica indirecta
definida anteriormente.
Criterios de Decision:

Criterio 1: Insatisfactorio;
Rango: 0 <D P ROCL < 40;
Criterio 2: Marginal;

Rango: 40 <D P ROCL < 60;
Criterio 3: Satisfactorio;
Rango: 60 <D P ROCL < 100;
Escala Numérica: Continua.
Tipo de Valor: Real.

Tipo de Escala: Proporcion.

Finalmente, mientras el proceso de
medicion produce datos, el de evaluacion
retorna informacidon contextual respecto de lo
que se estd evaluando. El resultado de este
analisis se refleja en distintos tipos de reportes,
documentos, sugerencias, de acuerdo al objeto
de estudio. De esta manera se puede proveer un
punto de partida para intervenir los puntos
débiles que se detecten en el conjunto de
requerimientos de calidad.

Utilizando el enfoque presentado
previamente, se realizd un caso de estudio en
donde se evalta una transformacion definida
para la empresa especializada en optimizacion
multi-objetivo  ESTECO  [11].  Dicha
transformacion permite la conversion de
muchos flujos de trabajo ingenieriles definidos
en el formato propietario de ESTECO al
estandar de procesos de negocio BPMN2. Las
reglas de transformacion, han sido validadas

experimentalmente aplicandolas en
la empresa mencionada anteriormente.

Para este estudio, se han utilizado 3
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intervalos de aceptabilidad en una escala de
porcentaje para todos los indicadores
elementales. Los valores pueden caer en los
intervalos: 1) Insatisfactorio, indicado con
color rojo; ii) Marginal, en color amarillo; o
1i1) Satisfactorio determinado por el color
verde.

Caracteristica / Atributo LE %
Tamano

Tamario de las Relaciones

Relaciones Grandes 78
Relaciones Pequerias 86
Complejidad

Cldusulas when 61
Cldusulas where 81
Cantidad de Metamodelos -
Relaciones con OCL 100
Relaciones Anidadas 80
Reutilizacion

Metamodelos Estdndares

Contexto Abarcado por cada Dominio ‘ 65 |

Tabla 1. Indicadores Elementales para
la transformacion analizada. Lo valores
estan especificados en %.

Como resultado del analisis del caso de
estudio se puede concluir los siguientes
aspectos: 1) desde el punto de vista del
Tamario, las relaciones poseen, en promedio,
mas lineas de cddigo que las estimadas para
una relacion grande, sin embargo la
transformacion  posee pocas relaciones
“pequenias” y “extensas”; 2) desde un enfoque
mas general, la Complejidad de la
transformacion no muestra muchos atributos
como Insatisfactorios, sin embargo, se puede
notar que hace uso de muchos metamodelos,
aspecto que desfavorece el proceso de
comprension; 3) con respecto a la
Reutilizacion, es posible destacar lo siguiente:
1) la transformacion posee un metamodelo no
estandar y esto perjudica su reutilizacion en
otro contexto por parte de los ingenieros de
software; i1) el contexto del dominio, teniendo
en cuenta todos los metamodelos, que debe
tener el ingeniero de software para comprender
la transformacion es Marginal, es decir, no esta
dentro de lo dptimo pero tampoco se considera
voluminoso.



Dentro de los objetivos planteados a
corto plazo se pretende: 1) expandir el arbol de
atributos abarcando otras caracteristicas que
reflejen aspectos del mantenimiento no
contemplados en esta instancia de la
investigacion; ii) desarrollar estrategias de
extraccion automatica de métricas en conjunto
con la integracion en un entorno de desarrollo
como Eclipse o Netbeans; iii) integrar
frameworks de evaluacion de
transformaciones de modelos con Ingenieria de
Requerimientos.

Formacion de Recursos Humanos

Las tareas realizadas en esta linea de
investigacion sirve como base para el
desarrollo de tesis de posgrado, ya sea de
doctorado o maestrias en Ingenieria de
Software y desarrollo de trabajos finales de la
carrera Licenciatura en Ciencias de la
Computacion e Ingenieria en Informatica de la
Universidad Nacional de San Luis, en el marco
del Proyecto de Investigacion.
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