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Resumen

Uno de los principales objetivos del analisis y disefio orientado a objetos es implementar
sistemas de software, que se facilite su mantenimiento y sus componentes sean reusables.
Cuando un componente o unidad de programa es autonomo, significa que no necesita de
otros componentes para cumplir con su objetivo o meta de valor, es decir tiene independencia
funcional, facilitando su reuso y su mantenimiento. La autonomia estd en funcion de los
atributos de cohesion y acoplamiento. Se dice que un buen disefio arquitectural, debe
mantener en equilibrio el nivel de cohesién y el nivel de acoplamiento (alta cohesién y un
bajo acoplamiento), en las unidades de programa que participan colaborativamente para
satisfacer requerimientos.

El problema es que aln no se tiene conocimiento acerca del sentido y grado de influencia
que tienen entre si estos atributos. En esta tesis se realizd una evaluacion experimental para
aportar conocimiento acerca del comportamiento de la medida de acoplamiento entre
unidades de programa con diferentes niveles de cohesion.

La evaluacion inici6 con el desarrollo de un disefio experimental, donde se definieron las
hipdtesis, se identificaron las variables, se disefid el plan de pruebas y se realizd la
experimentacion pertinente sobre el fendmeno de estudio. Para las pruebas experimentales,
se obtuvieron las mediciones de cohesidn y acoplamiento a nivel de clase y a nivel de sistema
de 5 casos de prueba, que fueron re-factorizados en 12 arquitecturas diferentes cada uno. Para
esta fase, se desarrollé un marco orientado a objetos para realizar las mediciones de forma
automatica.

Para la interpretacion de resultados del estudio experimental, se utilizé el enfoque de andlisis
de regresion y de correlacion. Este andlisis permitio conocer el sentido y grado de relacién
de las métricas de cohesion y de acoplamiento, el cual resultd ser inversamente proporcional,
es decir cuando una aumenta, la otra disminuye. También se encontrd la funcion que mejor
representa la relacion entre estas métricas. Dando una funcion polinémica de segundo grado.

Palabras clave: métrica, cohesion, acoplamiento, analisis de regresion, correlacion, funcién.



Abstract

One of the main objectives of object-oriented analysis and design is to implement software
systems, which facilitate its maintenance and its components are reusable. When a
component or program unit is autonomous, it means that it does not need other components
to fulfill its objective or value goal, that is to say, it has functional independence, facilitating
its reuse and maintenance. Autonomy is depending of cohesion and coupling attributes. A
good architectural design, must keep in balance the level of cohesion and the level of
coupling (high cohesion and low coupling) in the program units that participate
collaboratively to meet requirements.

The problem is that no has knowledge about the meaning and degree of influence that these
attributes have on each other. In this thesis, an experimental study that provides knowledge
about the behavior of the coupling measure between program units with different levels of
cohesion was conducted.

The experimental study began with the development of an experimental design, where the
hypotheses were defined, the variables were identified, the test plan was designed and the
relevant experimentation was carried out on the study phenomenon. For the experimental
tests, cohesion and coupling measurements at the class level and at the system level for 5 test
cases were obtained, which were re-factored into 12 different architectures each. For this
phase, an object-oriented framework to perform measurements automatically was developed.

For the interpretation of results about the experimental study, the regression and correlation
analysis approach was used. This analysis allowed to know the meaning and relationship
degree of the cohesion and coupling metrics, which is inversely proportional, that is when
one increases the other decreases. The function that best represent the relationship between
these metrics was also found. Giving a second degree polynomial function.

Keywords: metrics relationship, cohesion, coupling, regression analysis, correlation, math
function
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Glosario de términos

Cohesion

Acoplamiento

Reusabilidad

Modularidad

Encapsulamiento

Meta de valor

Métrica

Medida

Es un indicador cualitativo del grado en el que un moédulo se centra
en hacer una sola cosa (Roger S. Pressman, 2010).

Es una medida de la fuerza de asociacion establecida por una
conexion de un modulo a otro (Yadav, Sikka, & Shrivastava,
2014).

Es la habilidad de los elementos de software para servir en la
construccion de muchas aplicaciones diferentes (Strub, 2015).

Es la propiedad que permite dividir una aplicacion en partes mas
pequefias (llamadas modulos), cada una de las cuales debe ser tan
independiente como sea posible de la aplicacion en si y de las
partes restantes.(Liskov, 1980).

Es el empaquetamiento (o enlazado) de una coleccion de
elementos. El encapsulamiento comprende las responsabilidades
de una clase, incluyendo sus atributos (y otras clases para objetos
agregados) y operaciones, asi como los estados de la clase, segun
se definen mediante valores especificos de atributos (Sanchez,
2010).

En el contexto de esta investigacion una meta valor u objetivo, es
relativa a la unidad de programa (funcion, clase, modulo o
sistema). A nivel de funcién, significa realizar una Gnica operacion
funcional. A nivel de clases, modelar el comportamiento de una
entidad. A nivel de modulo o subsistema, es atender un
requerimiento especifico. A nivel de sistema, una meta de valor es
resolver una aplicacion completa o proceso de negocio planteada
por un cliente o usuario.

Es el proceso por el cual se obtiene una medida cuantitativa del
grado en que un sistema, componente 0 proceso posee un atributo
dado (IEEE, 1993).

Es el valor asignado a un atributo de una entidad mediante una
medicion (IEEE, 1993).



Medicion

Modelo matematico

Es el acto de determinar una medida (Roger S. Pressman, 2010).

Es una construccibn matematica abstracta y simplificada,
relacionada con una parte de la realidad y creada para un proposito
particular. Asi, por ejemplo, un grafico, una funcién o una
ecuacion, pueden ser modelos matematicos de una situacion
especifica (Dirac, 1984).

Vi



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Introduccidn

En la actualidad el enfoque orientado a objetos ha alcanzado altas cuotas de popularidad
debido a los beneficios que promete: modularidad, reusabilidad, extensibilidad, etc.,
caracteristicas que inciden directamente en la mejora de la calidad de los productos de
software. Se piensa que los programas construidos utilizando técnicas de programacion
orientada a objetos (POO) automaticamente cuentan con estas caracteristicas. Esto es falso,
debido a que estos beneficios dependen de la habilidad y la experiencia del disefiador del
software. Cuando el desarrollador de Software carece de estas habilidades, suelen producirse
unidades de programa que resultan poco reusables y costosas en su mantenimiento, debido a
que los sistemas de software exhiben incoherencia en sus partes 0 modulos, provocando que
existan problemas de insuficiencia, completitud y dependencias, cuando se trata de alcanzar
su objetivo o meta de valor.

Las dependencias entre modulos de programa se manifiestan debido a la carencia de un
efectivo encapsulamiento. El encapsulamiento esta en funcién del grado de relacién que
tienen las funciones dentro de los modulos o unidades de software (tales como clases), asi
mismo entre clases 0 modulos. Esta relacion se da por la interaccion entre las funciones (esto
es la capacidad funcional) y por los datos accedidos por estas funciones.

Las relaciones funcionales se presentan de manera directa o de manera indirecta. Esto es
cuando explicitamente se comparten datos o responsabilidades funcionales de manera
directa. El otro caso se da cuando se comparte informacién de manera indirecta por medio
del acceso a variables de mayor alcance, como lo pueden ser las variables o funciones
globales, publicas y parcialmente compartidas.

El concepto de relacion entre clases es una medida relativa de la interaccion entre éstas y la
cantidad de informacion que fluye entre ellas. Es relativa, porque para atender un objetivo o
meta de valor éste puede ser a nivel de funcién, de clase, de requerimiento o de un subsistema
o sistema completo y depende de la capacidad funcional requerida en esos niveles de
abstraccion.

Cuando un modulo no es suficientemente cohesivo, puede faltarle capacidad funcional o que
no cuente con los datos suficientes para alcanzar el objetivo 0 meta de valor requerido (esto
quiere decir que no es suficiente 0 completo para alcanzar una meta u objetivo). Es cuando
la unidad de programa (ya sea una funcidn, clase, modulo o sistema) necesita de la interaccion
con otras unidades de programa, tanto para acceder a datos o para extender su capacidad



Capitulo 1: Introduccion

funcional. Esto incrementa las dependencias y el acoplamiento entre las unidades de
programa involucradas.

Por lo tanto, la cohesidn y el acoplamiento son dos atributos importantes que denotan la
calidad a nivel de disefio de un sistema de software. Son un indicador importante de la
modularidad que favorece el encapsulamiento y ayudan a crear unidades autonomas de
software que son directamente reutilizables debido a su menor dependencia con otras
unidades.

Un buen disefio arquitectural, debe mantener en equilibrio el nivel de cohesion y el nivel de
acoplamiento (alta cohesion y un bajo acoplamiento), para lograr beneficios en costos por
mantenimiento y reuso de las entidades de programa en sus diferentes niveles de granulacion
y atencion de responsabilidades. EI problema radica en que no se tiene conocimiento acerca
del sentido y grado de influencia que tienen entre si estas métricas de calidad de software,
por lo que no se sabe cuales son las dimensiones correctas entre estas dos métricas para
alcanzar ese equilibrio.

En este trabajo de investigacion, se realizd un estudio experimental que proporciona
conocimiento acerca del sentido y grado de influencia que tienen entre si las métricas de
calidad de software: cohesién y acoplamiento, de diferentes unidades de programa que
participan colaborativamente para satisfacer requerimientos.

1.2 Organizacion del documento de tesis
El contenido del presente documento de tesis es el siguiente:

El capitulo dos “Marco de referencia” describe el estado del arte, los trabajos relacionados y
los trabajos de antecedente realizados en el CENIDET. Posteriormente, se encuentran la
descripcion de los objetivos, el planteamiento del problema y los alcances y las limitaciones
del presente trabajo de tesis.

El capitulo tres “Marco tedrico”, incluye la teoria de las métricas de cohesion y acoplamiento,
los métodos y los procedimientos para el analisis estadistico, requeridos en este trabajo de
investigacion.

El capitulo cuatro “Disefio experimental”, describe detalladamente las etapas del disefio
experimental, la pregunta de investigacion, la formulacion de las hipétesis, las variables que
intervienen en el experimento y el disefio del plan de pruebas; donde se especifica y se
describen los escenarios de los casos de prueba que se usaron para la medicién de las
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métricas. Asi como la herramienta utilizada como instrumento de prueba para la ejecucion
del experimento.

El capitulo cinco “Ejecucion del experimento y recoleccion de mediciones”, explica cdmo se
llevaron a cabo las pruebas, su clasificacion y se muestran todas las mediciones obtenidas.

El capitulo seis “Analisis estadisticos e interpretacion de resultados”, muestra el andlisis
realizado para la interpretacion de las mediciones, se describe cada uno de los métodos y se
concluye con el modelo matematico resultante del analisis.

El trabajo de tesis concluye con el capitulo siete “Conclusiones y trabajos futuros”, en donde
se discuten los resultados obtenidos, se establecen las conclusiones finales y se proponen los
trabajos futuros a desarrollar.
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2.1 Trabajos relacionados

La busqueda de trabajos relacionados con esta tesis, se hizo en revistas indexadas con un
factor de impacto de 0.4 a 1.0 y fecha de publicacion dentro de los ultimos 6 afios (2013-
2019). Algunas de las cadenas de busqueda utilizadas son: “Relationship between cohesion
and coupling”, “Metric that define the cohesion and coupling behavior in object-oriented
software”, “Relationship between static quality (QoS) metrics cohesion and its coupling
factor”, entre otras.

Para evaluar los trabajos encontrados se realiz6 un analisis con las siguientes fases o criterios:

Lo que se aclama. Se considera este criterio para conocer los beneficios que se obtienen en
cada uno de los trabajos, en comparativa con este trabajo de tesis. Algunos autores aclaman
que mejoran la cohesién de un sistema de software, otros aclaman un valor de umbral para
cada tipo de métrica de acoplamiento, otros que evaltan la confiabilidad y la mantenibilidad
del software mediante las métricas de cohesidon y acoplamiento, y muchos méas que
encuentran la correlacion entre algunas métricas, como “entre mayor nimero de clases mayor
es el valor de acoplamiento”. Ninguno de los trabajos analizados aclama un valor que
represente el grado de cambio de una métrica con respecto a otra. Esto es lo que se presenta
en esta tesis.

Objetivo. Se considera este criterio de comparacion para establecer la diferencia en cuanto al
objetivo que se persigue con la aportacion de cada uno de los trabajos estudiados, en
comparativa con el objetivo planteado en esta tesis. El objetivo de algunos de los trabajos
analizados, es la creacion de alguna nueva métrica para mejorar la cohesion, mejorar la
precision en el célculo de las ya existentes o bien, como influye la cohesién y el acoplamiento
en los atributos de calidad externa del software. Ninguno de los trabajos analizados tiene
como objetivo encontrar la relacion existente entre estas métricas de calidad y representar
dicha relacién de manera formal.

Método. Los trabajos analizados difieren en el enfoque de solucion para alcanzar su objetivo.
El enfoque de patrones de uso frecuente (FUP) que parte de la frecuencia de interaccion de
las variables entre los modulos. El enfoque de Idgica difusa (LD), que proporciona un
mecanismo de inferencia, el cual permite simular los procedimientos de razonamiento
humano en sistemas basados en el conocimiento, facilitando el modelado de informacion
cualitativa de forma aproximada. El enfoque de regresion logistica univariante y
multivariante (RLU-M), este método explica o predice el valor de una variable en funcién de
sus variables independientes. Y por lo Gltimo, tenemos el enfoque experimental (EE), que
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parte de controlar deliberadamente las variables para delimitar relaciones entre ellas, este
enfoque esté basado en la metodologia cientifica.

Métricas utilizadas. Este criterio indica si los trabajos analizados se basaron o utilizaron
alguna de las métricas existentes en la literatura. Por ejemplo: Carencia de cohesion (LCOM),
Acoplamiento (CBO), Numero de clases (NCLA), Tamafio (NOM Numero de métodos,
NOA Numero de atributos, LOC Lineas de cddigo), Numero de canales de comunicacion
(NCC), etc.

Aportacion. Este criterio se utiliza para establecer el grado de innovacion u originalidad de
los diferentes trabajos relacionados, se consideran trabajos que ofrecen una nueva Métrica
(MTR), Algoritmo (ALG), Método (MET), Herramienta (HER), Analisis (ANL), Modelo
(MOD), o alguna combinacién de éstas. Se considera que la aportacion tiene directamente
un impacto total o parcial, en el alcance del objetivo de cada enfoque estudiado.

Alcance. Este criterio se utiliza para definir el alcance que tiene cada aportacion en los
trabajos analizados, éste puede ser: Identificado (IND), Implementado (IMP) y/o Probado
(PROB).

Producto o Resultado. Este es el producto derivado de la aportacion realizada, el cual sirve
de instrumento para alcanzar, parcial o totalmente, el objetivo del trabajo. En este contexto,
hay trabajos relacionados que aportan como producto o resultado: alguna nueva métrica o la
modificacion a alguna existente tal como Cohesion, Acoplamiento, Coherencia, entre otras.
Asi como: herramientas para la medicion de las métricas, algun método, modelo o
simplemente un analisis.
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Tabla 1. Tabla comparativa de trabajos relacionados

Autor Lo que aclama Objetivo Método Métrica | Aporte | Alcance | Resultado
usada
(Rathee & | Mejorar la cohesién vy | Proponer una nueva métrica de | Métrica y algoritmo de LCOML
Chhabra, disminuir el acoplamiento | cohesidn, basada en Patrones de | agrupacion basado en LCOM?2 MTR IMP UPBC,
2018) simultaneamente Uso Frecuente a nivel de médulo. | patrones de uso frecuente ALG PROB FUPClust
LCOM3
(FUP).
(Kalantari, Evaluacion de la | Evaluar la confiabilidad de | Tipos de acoplamiento y
Alizadeh & | confiabilidad del software | software  obteniendo  mayor | cohesion de acuerdo al LCOM MTR MTR IMP cohesion
Motameni, mediante  cohesion  y | precision en el calculo de los | modelo de Myers. Calculo CBO MET MET IDN coupling
2015) acoplamiento indices de cohesion y | total usando técnicas de ALG
acoplamiento. I6gica difusa.
(Bivde & | Entre mayor numero de | Encontrar la correlacion entre los
Sarasu, clases mayor es el valor de | valores de métricas de
2016) acoplamie):nto. acoplamiento y el nlmero de Experimental CBO HER IMP JCMT
. . NCLA PROB ANL
clases en proyectos multimedia de
Java.
(Bidve & | Un valor de umbral para | Encontrar el impacto de cada CBO
Sarasu, cada tipo de meétrica de | métrica de acoplamiento en varios Experimental ANL IMP Anélisis
2016) acoplamiento atributos de calidad de software.
(Al Dallal, | La mantenibilidad de la | Encontrar la relacién entre los Modelo
2013) clase mejora al reducir su | atributos de calidad interna de la La regresién logistica LCOM univariante y
tamafio y el acoplamientoy | clase y un atributo de calidad . .. CBO MOD IMP L
- . univariante y multivariante . multivariant
al aumentar su cohesion. externa (mantenibilidad de la Size e
clase)
Este trabajo | Sentido, grado y forma de | Obtener conocimiento acerca de la LCOM*,
de tesis relacion entre las métricas | relacién  existente entre las LCOMS,
de cohesion y acoplamiento | métricas de calidad estética. Experimental ClassCo HER IMP Modelo
mediante un  modelo | Cohesién y Acoplamiento. y Coh, MOD PROB matematico
matematico. WTCoup
y COF
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En la tabla 1 se muestra una comparativa entre los principales trabajos relacionados con esta
tesis, utilizando las fases o criterios definidos anteriormente. Los trabajos analizados difieren
en su objetivo con este trabajo de tesis. En el trabajo (Rathee & Chhabra, 2018), los autores
muestran como se mejora la cohesion en un sistema de software. En el trabajo (Kalantari et
al., 2015), los autores evallan la confiabilidad del software mediante cohesion y
acoplamiento. En (Bivde & Sarasu, 2016), se busca la correlacion entre los valores de
métricas de acoplamiento y el nimero de clases. En el trabajo (Bidve & Sarasu, 2016), se
busca el impacto de cada tipo de acoplamiento en los atributos de calidad del software. Por
ultimo, en (Al Dallal, 2013) se busca la relacion entre las métricas de tamafio y cohesién y
su impacto en el atributo de mantenibilidad de la clase.

En contraste a los trabajos descritos anteriormente, en este trabajo de tesis, se describe la
metodologia para conocer el sentido y grado de relacién entre las métricas de cohesion y
acoplamiento, asi como la funcién matematica que mejor representa dicha relacion. Ninguno
de los trabajos mencionados tiene el mismo objetivo de esta tesis, sin embargo, se utilizaron
las métricas de cohesion y acoplamiento propuestas en el trabajo (Kalantari et al., 2015),
debido a su mayor precision en su calculo. Adicionalmente, a diferencia del trabajo (Al
Dallal, 2013), en que el analisis de regresion logistica univariante y multivariante considera
que la relacion entre métricas es lineal, en este trabajo de tesis se determiné que la relacién
entre las métricas de cohesion y acoplamiento no es lineal, sino polinémica de segundo grado.

La ventaja de este trabajo de tesis en relacién con los trabajos analizados, es que no s6lo se
Ilevd a cabo un método experimental para conocer la relacion entre las métricas, sino ademas
incluye una funcion matematica que representa formalmente el grado de variacion de la
métrica de acoplamiento con respecto a la métrica de cohesion.

2.2 Trabajos antecedentes en el CENIDET

El presente trabajo de tesis esta relacionado con el siguiente trabajo realizado anteriormente
en el CENIDET:

Estudio Experimental para Determinar la Influencia del Nivel de Granulacion de
Servicios Web en Factores de Calidad QoS (Rogel, 2014). Este trabajo es de investigacion
tedrica, que trata de dar respuesta a la pregunta ¢ Cual es el nivel adecuado de granulacion
de servicios web?, mediante un estudio experimental completo cuyo objetivo es obtener
conocimiento acerca de cdmo influyen ciertos niveles de granulacion de servicios Web sobre
el tiempo de respuesta. Asi mismo, se desarroll6 una herramienta de software que sirvié como
instrumento de pruebas para recopilar la informacion para el andlisis correspondiente al
estudio experimental.
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2.3 Objetivos de la tesis

e General
Obtener conocimiento acerca del sentido y grado de relacion existente entre las métricas de
calidad estatica Cohesion y Acoplamiento.

e Especifico
Formalizar la relacion de estas métricas mediante un modelo matematico.

2.4 Justificacion

En la POO, unas de las propiedades que deben tener los modulos para ser considerados
auténticos objetos, es el encapsulamiento y su reuso. Adicionalmente, pueden ser
consideradas otras propiedades tales como: alta cohesion (funcionalidad bien delimitada) y
bajo acoplamiento (interdependencia funcional limitada). La presencia de estas
caracteristicas en la proporcion adecuada, determina de forma significativa la calidad del
software.

Una unidad de programa muy grande que exhibe incorrectos niveles de cohesién, podria
contar con funcionalidad sobrada que a lo mejor no se utiliza para alcanzar una meta de valor,
afectando su legibilidad y movilidad. Por otro lado, una unidad de programa muy pequefia
podria ser incompleta para satisfacer una meta de valor, por lo tanto, no seria suficiente y
completa, de manera que necesitaria de otras unidades de programa para completar las
funcionalidades necesarias para satisfacer los requerimientos de software; lo cual
incrementaria su dependencia y su factor de acoplamiento entre las unidades de programa
participantes. Esta situacion afecta la continuidad y la proteccién modular, asi como la
movilidad para efectos de mantenimiento y reuso.

(Beck & Diehl, 2011), proponen que las caracteristicas a considerar para una buena
modularidad es que cada modulo debe tener alta cohesion y un bajo a acoplamiento.

En esta tesis se considera que un buen disefio arquitectural, debe mantener en equilibrio los
factores de calidad de cohesion y acoplamiento, logrando beneficios en costos por
mantenimiento y reuso. El estudio realizado que se presenta en este documento, aporta
conocimiento acerca del sentido y grado de influencia que tienen entre si estos factores, asi
como el comportamiento de las unidades de programa en cuanto a su acoplamiento, cuando
se varia la cohesion en éstas.
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2.5 Planteamiento del problema

El problema radica en que algunas unidades de programa exhiben alguna o varias de las
siguientes caracteristicas: inmovilidad, rigidez, insuficiencia, lo cual impide la reusabilidad.
Una causa importante que origina este problema es que no se tiene conocimiento acerca del
sentido y grado de influencia que tienen entre si las métricas de calidad de software.
Especificamente, no se tiene conocimiento del grado de relacién que tienen las métricas de
cohesion 'y acoplamiento, entre diferentes unidades de programa que participan
colaborativamente para satisfacer requerimientos.

2.6 Alcances y limitaciones de la investigacion

Alcance

e Este trabajo de tesis se enfoco en los factores de cohesidn y acoplamiento, a nivel de
clases y a nivel de sistema.

e Se determind el grado de variacion de la métrica de acoplamiento en relacion al
cambio de la métrica de cohesion.

e Se realizd el anélisis estadistico para comprobar la veracidad de los resultados
obtenidos durante el periodo de pruebas.

e Se representd la relacién de las métricas a través de un modelo matematico.

Limitaciones

e Solo fue considerada la relacion entre las métricas de cohesion y acoplamiento
descritas en la seccion 3.3 de este documento.

e Para las pruebas solamente se consideraron los casos de prueba referidos en el trabajo
de antecedente (Rogel, 2014).

e Se utilizaron los métodos de regresion y correlacion para el anélisis de los datos.
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3.1 Introduccidn al Disefio experimental

(Fisher, 1935), el padre del disefio experimental moderno, observo que los experimentos son
“solo experiencia cuidadosamente planificada de antemano y disefiados para formar una
base segura de nuevos conocimientos .

El disefio de experimentos es la aplicacion del método cientifico para generar conocimiento
acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas adecuadamente. Esta
metodologia se ha ido consolidando como un conjunto de técnicas estadisticas y de
ingenieria, que permiten entender mejor, situaciones complejas de relacion causa-efecto
(Pulido & De la Vara, 2008).

En un disefio experimental se manipulan deliberadamente una o mas variables
independientes para observar y analizar los efectos que tiene sobre una o mas variables
dependientes, en una situacion controlada.

Para efectos de este trabajo de investigacion se definen cinco fases para el estudio
experimental:

1. Formulacién de la(s) pregunta(s) de investigacion y las hipotesis. Se plantean las
preguntas con respecto a los objetivos de la investigacion. Se definen las hipotesis
general y alternativa, en términos de las variables del fendmeno a examinar. Es
importante definir un procedimiento cuantitativo (hipotesis estadisticas) con el fin de
evaluar las hipétesis.

2. ldentificacidn de variables. Se seleccionan las variables que mejor reflejen el fenémeno
de estudio; variables independientes, dependiente e intervinientes.

3. Disefio del plan de pruebas. Se establece el nimero de muestras a recolectar y se definen
los sujetos de prueba sobre los cuales se obtendran las muestras.

4. Ejecucion del experimento. Se ejecuta el experimento de acuerdo al disefio, para
recolectar los datos que serdn analizados. Entre mayor sea la cantidad de datos
recolectados se tendra un mejor punto de comparacion, para establecer la relacion entre
las variables.

5. Analisis de resultados. Se analizan los datos obtenidos durante el experimento, para
validar las hipotesis planteadas y encontrar las relaciones entre las variables. En esta

10
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6. fase, se aplican conceptos estadisticos para analizar los datos e identificar correlaciones
o relaciones entre las variables.

3.2 Calidad del software

La calidad del software es “el grado con el que un sistema, componente o proceso cumple
los requerimientos especificados y las necesidades o expectativas del cliente o usuario”
(IEEE, 1993). La calidad del software es el conjunto de cualidades que lo caracterizan y que
determinan su utilidad y existencia. La mayoria de los modelos de calidad existentes estan
basados en la norma ISO 9126:2001. Esta norma define un conjunto de caracteristicas de
calidad que son refinadas en sub caracteristicas que estan descompuestas en atributos. La
calidad del software es medible y se hace en base a sus atributos. La medida de estos atributos
se calcula mediante la utilizacion de métricas.

Las métricas las podemos ver desde una perspectiva tridimensional, con las siguientes
dimensiones (Escudero, 2001):

e Caracteristicas o atributos internos del software a medir (por ejemplo, cohesion,
acoplamiento, complejidad...).

e Etapa del ciclo de vida en la que se puede medir (andlisis, disefio, codificacion,
implementacién, pruebas...).

¢ Nivel de granulacion en el que se mide (por ejemplo, nivel de sistema, de programa,
de clase, de método o de variable).

La presente tesis se enfoca en las métricas conocidas en la literatura como métricas de disefio,
que miden los atributos de cohesion, canales de comunicacion y acoplamiento a nivel de
clase y a nivel de sistema.

3.3 Meétricas de disefo

Uno de los principales objetivos del analisis y disefio orientado a objetos es implementar un
sistema de software donde los componentes tengan una alta cohesion y un bajo acoplamiento,
facilitando su reuso (Paixao, Harman, Zhang, & Yu, 2017).

La cohesion y el acoplamiento son dos atributos internos que denotan la calidad del disefio
de un sistema de software. Permite al ingeniero de software evaluar la calidad durante el
desarrollo del sistema. Estos atributos influyen en los factores externos de calidad del
software como la confiabilidad, la eficiencia, la integridad, el mantenimiento, la flexibilidad,
la portabilidad, su reuso y la interoperabilidad del software orientado a objetos (Bidve &
Sarasu, 2016). Son un indicador importante de la modularidad que favorece la encapsulacion

11



Capitulo 3: Marco Teorico

y ayudan a crear componentes de software que son directamente reusables debido a su mayor
autonomia con otros componentes (Rathee & Chhabra, 2018).

3.3.1. Métricas de Cohesion

“La cohesion es un indicador cualitativo del grado en el que un médulo se centra en hacer
una sola cosa” (Roger S. Pressman, 2010).

El término cohesidn tiene su origen en el disefio estructural y se refiere a la relacion entre los
diversos elementos de un modulo dado. Es un indicador importante de la calidad del disefio
del software y de su modularidad. Un valor de cohesién alto en un médulo indica que éste
proporciona una funcionalidad casi Unica, mientras que un valor bajo indica que el modulo
tiene mas de una responsabilidad funcional. Entonces, un modulo con mayor cohesion es
siempre deseable, ya que es mas comprensible, modificable, mantenible y reusable (Rathee
& Chhabra, 2018)

Para efectos de la presente tesis se analizaron un conjunto de métricas de cohesion y se
consideraron las siguientes:

e LCOM* Carencia de Cohesién en los métodos (Henderson-Sellers, 1996)

Esta métrica considera un grupo de métodos {Mi;} (i=1,...,m) accediendo a un conjunto de
atributos {4j} (j=1,...,a) y el nimero de métodos que acceden a cada atributo como p(Aj).

(G Z-1n(4)) = m W

1-m

LCOM™ =

Donde:

a = Numero de atributos

1(4j) = Numero de métodos que acceden a cada atributo
m = Ndmero de métodos

Esta metrica s6lo puede calcularse cuando m>1. Cuando todos los métodos acceden a todos
los atributos, entonces u(Aj) = ma, por lo tanto, LCOM* = 0. Esto indica una cohesion
perfecta. Valores cercanos a 0 indican que la mayoria de los métodos accede a la mayoria de
los atributos. Por el contrario, cuando cada atributo es accedido solo una vez por alguno de
los métodos, entonces Tu(Aj) = a, por lo tanto, LCOM* =1, lo cual indica falta de cohesion.

12
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e LCOM4 Carencia de Cohesion en los métodos (Hitz & Montazeri, 1995)

LCOMA4 es el numero de conjuntos de métodos conectados, tanto por compartir una variable
de la clase o por invocarse entre ellos.

La métrica LCOM4 considera un grafo no dirigido G, donde los vértices son los métodos de
una clase y existe una arista entre dos vértices si los métodos Mi y Mj comparten al menos
un atributo o si Mi invoca a Mj o viceversa. El nimero de conjuntos que se formen en el
grafo indica el valor de cohesion en la clase.

Cuando la medida de LCOMA4 es igual a 1, la clase es cohesiva, cuando la medida es igual o
mayor a 2, la clase tiene mas de una responsabilidad y debe dividirse. Cuando LCOM4 es
igual a 0, la clase no tiene métodos.

e LCOMD5 Carencia de Cohesion en los métodos (Henderson-Sellers, 1996)

_(a—kD )
LCOMS = T )

Donde:

[ = Numero de atributos

k = Numero de métodos

a = Numero de métodos que acceden a cada atributo

Esta métrica tiene el mismo rango que la métrica LCOM*. Cuando LCOMS5 =0 indica buena
cohesion y cuando LCOMS5 = 1 significa una falta de cohesion.

e ClassCoh Cohesion de la clase (G. Gui & Scott, 2006)

ClassCoh proporciona la medida de cohesién de la clase, sumando las similitudes de todos
los pares de métodos y divido por el nimero total de pares (G. Gui & Scott, 2006). Su rango
de valores vade O a 1.

2ij=1stm(i, j) ©)

ClassCoh = >
m2 —m

Donde:
m = NUmero de métodos
sim(i,j) = Similitud de dos métodos, es decir tienen variables de instancia en comdn

13
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Vi nV; |

AR (4)

sim(i, ) =

&

Donde:
V = Variables de instancia

Por Gltimo, la cohesion transitiva ponderada a nivel del sistema de software WTCoh, se
define como la cohesion promedio de todas las clases de las cuales estd compuesto:

n__ClassCoh;
WTCoh = 2j=1 7 (5)

n

Donde:
n = Numero de clases en el sistema

e Coh Cohesion (Briand LC, Daly J, 1998)

Coh es una medida de la cohesion de una clase, midiendo el nimero de atributos comunes
usados por diferentes métodos, indicando la calidad de la abstraccion hecha en la clase (Gui
Gui & Scott, 2009). Su rango de valoreses de 0 a 1.

a
= — 6
Coh 7l (6)

Donde:

a = Numero de métodos que acceden a cada atributo
k = Numero de métodos de la clase

[ = NUmero de atributos de la clase

3.3.2. Métricas de Acoplamiento

“El acoplamiento es un indicador cualitativo del grado en el que un médulo esté conectado
con otros y con el mundo exterior” (Roger S. Pressman, 2010).

El acoplamiento se ve como una medida del incremento de la complejidad, reduciendo el
encapsulamiento y su posible reuso. Asi mismo, limita la comprensibilidad y mantenibilidad

del sistema (Sicilia, 2009).

Para efectos de la presente tesis se consideran las siguientes métricas de acoplamiento:

14
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e CBO Acoplamiento entre objectos (Chidamber & Kemerer, 1994)

El CBO de una clase es el numero de clases a las cuales ésta se encuentra asociada. Se
produce dependencia entre dos clases cuando una clase usa métodos o variables de la otra
clase. Las clases relacionadas por herencia no se toman en cuenta.

Cuanto mas acoplamiento se da en una clase, mas dificil sera su movilidad para reuso.
Ademas, las clases con alto acoplamiento dificultan su comprensibilidad y hacen més dificil
el mantenimiento. Las clases deberian de ser lo mas autonomas que sea posible. Al reducir
el acoplamiento se reduce la complejidad, se mejora la modularidad y se promueve la
encapsulacion (Rodriguez & Harrison, n.d.).

e WTCoup Acoplamiento transitivo ponderado (G. Gui & Scott, 2006)

El acoplamiento transitivo ponderado de un sistema se define de la siguiente manera:

211 Coup(i.) @)

WTCoup = o R—

Donde:
m = Total de clases del sistema
Coup(i,j) = Es el grado de acoplamiento directo e indirecto de la clase i con la clase j

Para efectos de este trabajo de tesis, solo se considera el acoplamiento directo entre la clase
iy laclase j, definido como CoupD (i, j), cuando i # j. Representa la relacion entre el nimero
de métodos de la clase j invocados por la clase i, al nUmero total de métodos de la clase i, lo
que indica el impacto de la clase j en la clase i (G. Gui & Scott, 2006). La expresion
matematica se presenta a continuacion:

IR |

— (8)
|R; |+ 1 M;|

CoupD(i,j) =

Donde:

R; ; = Conjuntos de métodos Yy variables de instancia de la clase j invocados por la clase i
R; = Relaciones de la clase

M; = Métodos en la clase

Su rango de valoresvade Oy 1.
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CoupD(i,j), indica el acoplamiento directo entre la clase i y la clase j. Considerando que la
clase i puede estar acoplada con mas de una clase, se define una variante (9) de la métrica
para medir el acoplamiento total de la clase i.

CBO

CoupT = Z CoupD(i, ) ©)
=

e COF - CF Proporcion de acoplamiento (Abreu y Melo, 1996)

COF se define como la proporcion entre el nimero maximo posible de acoplamientos en el
sistema y el nimero real de acoplamientos no imputables a herencia. Indica la comunicacion
entre clases. Su rango de valoresvade O y 1.

154|275, es_cliente(C; C;)| (10)

F =
co TC? —TC

Donde:
TC = Total de clases

1®CC: Cs/\ CC * CS

es_cliente = { ;
0 caso contrario

La relacion cliente-proveedor (Cc = Cs) representa que la clase cliente (Cc) contiene al
menos una referencia no heredada de la clase proveedor (Cs).

De forma simplificada se representa de la siguiente forma (Robledo, 2004):

__ %D (11)
COF = TC2 —TC

Donde
D = Numero de dependencias
TC = Total de clases

3.4 Andlisis de regresion y de correlacion

En Estadistica Inferencial, se encuentra el analisis de regresion y correlacion, utilizados en
la Investigacién Cientifica; cuando interesa analizar la relacién entre dos o mas variables,
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medir la fuerza y expresar funcionalmente la relacién mediante una funcion o modelo
matematico (Orellana, 2008).

Matematicamente hablando, una relacion funcional esta dada por (Mendiburu, 2007):
Y = f(x1,...,xn; 81,...,8m) (12)

Donde:

Y = Variable respuesta (0 dependiente)

xi = Lai-ésima variable independiente (i = 1, ...,n)
8j = El j-ésimo parametro en la funcion (j=1,...,m)
f =Lafuncion

3.4.1. Tipos de regresion

Regresion Lineal Simple o Mdltiple: Cuando la relacion funcional entre la variable y
(dependiente) y una (simple) o mas (maultiple) variables x (independientes) sea una linea
recta, representada por:

y=a+bx (13)

Donde:
e El coeficiente a es la ordenada al origen, el punto donde la recta intercepta el eje y,
es decir el valor de y cuando x = 0.
e El coeficiente b es la pendiente de la recta, mide el cambio en y por cada unidad de
cambio en x. También conocido como coeficiente de regresion.

Regresion no lineal o curvilinea: Cuando la relacion funcional entre variables no puede
representarse mediante un modelo lineal, es preciso acudir a otras funciones que representen
la relacion de forma adecuada. Aqui podemos distinguir entre Regresion: Exponencial,
Potencial, Logaritmica, Polindmica, etc.

Algunos problemas de regresién no lineal pueden linealizarse mediante una transformacion
en la formulacion del modelo. Como en la regresion exponencial, potencial y logaritmica.

En la regresion polinomial, cuando la funcion (14) es de segundo grado, en ocasiones no se
trata como un caso de regresion no lineal; la funcién es no lineal para x, pero lineal en funcion
de los parametros desconocidos a, b y c. Por lo tanto, los procedimientos computacionales
para la regresion polinomial son procedimientos de regresion lineal (mdaltiple), con dos
variables predictoras x y x2 (Ramon, 2012).
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y=ax?>+bx+c (14)

3.4.2. Método de minimos cuadrados

Es una técnica de andlisis numérico, en la que, dado un conjunto de pares ordenados (variable
independiente, variable dependiente) y un conjunto de funciones, se intenta encontrar la
funcion continua, que mejor se aproxime a los datos (“"mejor ajuste”), de acuerdo con el
criterio de minimo error cuadrético.

En su forma mas simple, intenta minimizar la suma de cuadrados de las diferencias en las
ordenadas (llamadas residuos) entre los puntos generados por la funcion elegida y los

correspondientes valores en los datos.

Ajustar una funcion de regresion significa buscar o definir la funcion que exprese con mayor
precision la relacion entre las variables X y y.

e Meétodo de Minimos Cuadrados para el Caso Polinomial

La ecuacion de un polinomio de grado n es (Salomon Ortiz Quintanilla, Jorge Segura Davila,
2005):

n
y=ag+a;x+ ax®+....+ a,x™ = Z a; x* (15)
i=0

Aplicandole el método de minimos cuadrados. La curva propuesta es:

Vp = Qg+ a1x + axx*+....+ax" +e (16)
Donde:
a; = los coeficientes

e = eselerror

Una estrategia es minimizar la suma de los cuadrados de los residuos S, entre la y medida y
la y calculada con el modelo lineal, est4 dada por:

— 2 __ 2 2 ny2
Sy = 2 e = Z(yi,medida = Yimodelo)” = Z(}’i — Qg — Q1X; — ApX{—...—ApX]")

Se realizan las derivadas parciales, dadas por:
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9]

—S, = iz:(yi —ay — AX; — ApX2—...—a,x')?
da, da, ' '

0
— 2
EPR S, =-2 Z(yi — Ay — A1X; — ApX]—... —ApX]")
0
Y asi sucesivamente hasta la n ecuacion.
Se igualan a 0 las ecuaciones:

g S-=0
da, "

Reordenando, para desarrollar el siguiente sistema de ecuaciones normales:

ao(m)+alzxi+a2 in2+---+an2xi” =2yi
aOin+alzxi2+a2 le?’+--~+an2xi”+1 =Zyl-xl-
aOle-"+a12xi"+1+a2 Zx{‘+---+an2xi”+2 =Zyixi2

Todas las sumatorias son desde i = 1 hasta m (donde m es el nimero de puntos).

Podemos escribir el sistema de ecuaciones normales obtenido en la forma:

(17)

(18)

A
Mb}ﬂM
INgIN
helnglng

il

]

Donde:
S, = Matriz de sumatorias de potencias de x
a = Vector de coeficientes. Las constantes del polinomio

Sxy =Vector de sumatorias de potencias de x con y's

Para obtener el error estdndar estimado es:
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Sr (19)

Syjx = m—(m+1)

3.4.3. Coeficiente de correlacion

La correlacion indica la fuerza y la direccion de una relacion y proporcionalidad entre dos
variables estadisticas. Se considera que dos variables cuantitativas estan correlacionadas
cuando los valores de una de ellas varian sistematicamente con respecto a los valores
homdnimos de la otra: si tenemos dos variables (a y b) existe correlacion si al aumentar los
valores de a lo hacen también los de b y viceversa (Ramdn, 2012). La correlacion entre dos
variables no implica, que existe necesariamente una relacion causa-efecto entre ellas
(Alejandro Rosas Snell, 2013).

El objetivo del analisis de correlacion de Pearson es medir la intensidad de la asociacion
lineal observada entre dos variables cuantitativas. Su valor varia entre -1 y +1; esto es
(Mendiburu, 2007):

-1<r<1

Sir = —1, la asociacion es perfecta pero inversa o negativa; es decir, cuando al aumentar la
medida de una de las variables, los valores de la otra disminuyen.

Si r = +1, la asociacion también es perfecta pero directa o positiva, es decir cuando al
aumentar la medida de una de las variables, la otra variables también aumenta.

Si r = 0, no existe asociacion entre las dos variables, correlacion nula.

El coeficiente de correlacion se puede clasificar de la siguiente manera, segin su valor o
rango:

e Perfectacuandor =1

e Excelentecuandor =09<r<1
e Buenacuandor =0.8<r <0.9
e Regularcuandor =0.5<r <0.8
e Malacuandor < 0.5

El coeficiente de correlacidn de Pearson esta dado por:
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B nyxy — Gx)Qy)
r= N 3 (20)
\/[an?—(in) InXy?— Xyl

3.4.4. Coeficiente de determinacion

Mide el porcentaje de variacion en la variable respuesta (dependiente), explicada por la
variable independiente (Mendiburu, 2007).

El coeficiente de determinacion representado por R? o r2, nos dice qué porcentaje de la
variabilidad total en la variable y (dependiente) puede ser explicada por la variable x
(independiente), en consecuencia, es una medida de la capacidad de prediccion del modelo
elegido (Orellana, 2008).

Su valor varia entre 0 < R? < 1. Por tanto (Mendiburu, 2007):

Si R? = 1, entonces no hay residuos, habra una dependencia funcional perfecta. Cuanto mas
se acerque dicho valor a la unidad, mayor poder explicativo tendra el modelo de regresion.

Si R? = 0, la variable x no explica en absoluto ninguna de las variaciones de la variable vy,
de modo que, o bien el modelo es inadecuado, o bien las variables son independientes. Cuanto
mas cercano a 0 esté dicho valor, menor poder explicativo.

El Coeficiente de determinacion esta dado por:

2 _9CR (21)
SCE

Donde:

SCR = Suma de cuadrados debido a la regresion Y. (9; — y)?

SCE = Suma de cuadrados debido al error ¥ (y; — 9;)?
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4.1 Formulacién de preguntas e hipotesis

4.1.1. Pregunta de investigacion

¢Cual es el sentido y grado de influencia que tienen entre si las métricas de calidad del
software, cohesion y acoplamiento en diferentes unidades de programa que participan
colaborativamente para satisfacer una meta de valor u objetivo?

4.1.2. Formulacion de hipotesis

“Una hipétesis es una declaracion o explicacién que se sugiere por el conocimiento o la
observacion que, sin embargo, no ha sido probada o desmentida” (Abreu, 2012).

Las hipotesis de investigacion o hipétesis de trabajo, se definen como "proposiciones
tentativas acerca de las posibles relaciones entre dos 0 mas variables” (Hernandez Roberto,
2004).

En el contexto de este trabajo de tesis se plantean las hipotesis de la siguiente manera:

Hipétesis general

e En unidades de programa que participan colaborativamente para cumplir una
meta de valor, el nivel de cohesion influye en el nivel de acoplamiento

Hipotesis especificas

Unidades de programa con alto nivel de cohesion producen bajo acoplamiento
e Unidades de programa con bajo nivel de cohesion producen alto acoplamiento

e Unidades de programa con alto nivel de cohesion producen alto nivel de
acoplamiento

e Unidades de programa con bajo nivel de cohesién producen bajo nivel de
acoplamiento
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Hipotesis estadistica

Para aceptar o rechazar la hipotesis general y las hipotesis especificas, mediante el anlisis
estadistico de los datos, se definen las hip6tesis en términos estadisticos:

e Hipdtesis nula (Ho): El grado de influencia o relacion de las métricas de cohesion
y de acoplamiento es nulo en unidades de programa.

e Hipdtesis alternativa (H1): El grado de relacion de la medida de acoplamiento es
inversamente proporcional a la medida de cohesion.

e Hipotesis alternativa (H): El grado de relacion de la medida de acoplamiento es
directamente proporcional a la medida de cohesion.

4.2 ldentificacion de variables

Para efectos de este estudio experimental, se han identificado 2 tipos de variables: las
variables dependientes y las variables independientes.

4.2.1 Variables independientes

Son las variables que pueden cambiar libremente su valor y que no dependen de otra variable, se
identifica como la causa o antecedente. Esta variable es manipulada por el investigador. Para
este estudio experimental se identificO como variable independiente, la medida de cohesion
en unidades de programa conocidos como objetos de prueba.

e “Medida de cohesion ”: Para obtener esta medida se utilizaron algunas de las métricas
de la literatura, como LCOM*, LCOMD5, ClassCoh, WTCoh y Coh. El calculo de
estas métricas se realiza de forma automatica, mediante el marco orientado a objetos
para la medicién de la calidad de arquitecturas de software, desarrollado en esta tesis.

4.2.2 Variables dependientes

Se considera como el efecto o resultado que se observa en el estudio experimental, estas
variables son influenciadas por los valores de las variables independientes (de entrada). Para
este estudio experimental se identificé como variable dependiente el acoplamiento:

e “Medida de acoplamiento”: Medida que se obtiene mediante las métricas CoupT,
WTCoup y COF. El calculo de estas métricas de hace de forma automética mediante
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el marco orientado a objetos para la medicion de la calidad de arquitecturas de
software, desarrollado en esta tesis. Esta medida cambia con respecto a la medida de
cohesion.

4.3 Disefo del plan de pruebas

“El plan de pruebas describe el alcance y enfoque de las actividades de pruebas previstas,
e identifica las caracteristicas a ser probadas” (Elaine, 2000). Las pruebas de este
experimento tienen como alcance obtener la medicién de las métricas de cohesion y
acoplamiento a nivel de clase y a nivel de sistema, en cada uno de los casos de pruebas.

A continuacion, se describe el plan de pruebas para el estudio experimental:

Casos de prueba: Son unidades experimentales sobre las cuales se aplicara el
experimento con el fin de comprobar el comportamiento que tienen las variables de
entrada (Cohesidn) sobre la variable de salida (Acoplamiento). Como se menciona
en las limitaciones de esta investigacion, unicamente se tomaron como casos de
prueba los referidos en el trabajo de antecedente (Rogel, 2014).

Disefio de los casos de prueba: Con el fin de manipular la variable independiente
(medida de cohesidn) y conocer la influencia que tiene sobre la variable dependiente
(medida de acoplamiento); cada uno de los casos de prueba se disefid con una
estructura o arquitectura interna diferente. En el disefio se realizaron variaciones en
su arquitectura en las cuales se pudiera dar el efecto requerido. Un punto que se
considero, es que el cambio en la arquitectura no debe afectar el funcionamiento del
caso de prueba y que la manipulacién no se basa en mejorar el disefio de la
arquitectura o lo contrario.

Se establecieron las métricas de cohesién y acoplamiento que se aplicaron a los casos
de prueba. Ver capitulo 3.

Se desarroll6 una herramienta computacional para el calculo automatico de las
métricas de cohesion y acoplamiento.

4.3.1 Descripcion de los casos de prueba

Para este experimento se requiere programas en cédigo Java. A continuacion, se describen
brevemente los programas que se tomaron como casos de prueba. Para profundizar mas,
consultar el trabajo de tesis (Rogel, 2014).
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Caso de Prueba 1: Generacion de series de Bernoulli

Su objetivo es calcular un conjunto de nimeros de Bernoulli. Los niameros de Bernoulli (Bn)
constituyen una sucesion de nimeros racionales con conexiones profundas en la teoria de
nameros. La serie de Bernoulli se genera de forma inductiva, donde el primer nimero de
Bernoulli (por definicion 1) genera al segundo numero de la serie, el tercer nimero de
Bernoulli se genera a partir del primero y del segundo y asi sucesivamente.

Caso de Prueba 2: Generacion de variables aleatorias continuas
Su objetivo es generar un conjunto de variables aleatorias continuas mediante las
distribuciones de densidad de Gauss, Gamma y Beta.

La gréfica de la distribucion de densidad normal tiene una forma acampanada y es simétrica
respecto de un determinado parametro estadistico. Esta curva se conoce como campana de
Gauss Yy es el grafico de la funcion gaussiana. La distribucion de densidad Gamma es una
distribucion de probabilidad continua con dos parametros k y A. La distribucion de densidad
Beta es una distribucion de probabilidad continua con dos pardmetros a y b.

Caso de Prueba 3: Generacion de variables aleatorias discretas
Su objetivo es generar un conjunto de variables aleatorias discretas mediante algunas
distribuciones de probabilidad. El caso de prueba calcula un conjunto de variables aleatorias
discretas utilizando distribuciones de probabilidad: Binomial, Binomial Negativo, Poisson,
Geométrica, HiperGeométrica, Multinomial, y Uniforme Discreta.

Caso de prueba 4: Multiplicacién de matrices mediante el algoritmo de Hipercubo
simple

Su objetivo es realizar la multiplicacion de 2 matrices de dimensién n x n utilizando el
algoritmo de Hipercubo.

El algoritmo de multiplicacion de matrices consta de 3 pasos: el primer paso es distribuir los
valores de las matrices A y B en los nodos del hipercubo, el segundo paso realiza el producto
de los valores entre los vértices de los cubos y el tercer paso realiza la suma de los valores de
los vértices, obteniendo asi el resultado final.

Caso de Prueba 5: Ordenamiento de series de Taylor mediante Bucket-Sort
Su objetivo es generar un conjunto de elementos mediante una serie de Taylor para
posteriormente ordenarlos utilizando el ordenamiento por casilleros.

Este caso de prueba consiste de 3 pasos: 1) la creacion de una serie de Taylor, 2) la ejecucion
del algoritmo de ordenamiento por casilleros (Bucket-Sort) y 3) un algoritmo de
ordenamiento interno. El ordenamiento por casilleros distribuye los elementos en
contenedores, donde cada contenedor puede almacenar Unicamente un conjunto de elementos
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que cumpla con cierta condicion. Una vez almacenados cada uno de los elementos en su
respectivo casillero, se recurre a algin algoritmo de ordenamiento para ordenarlos
internamente.

4.3.2 Disefio de los casos de prueba

Cada caso de prueba fue estructurado al menos con 12 arquitecturas diferentes. Las
arquitecturas son definidas en funcién de un disefio orientado a objetos. Cada arquitectura
tiene un disefio y estructura interna orientada a objetos Unica, la cual fue re-factorizada
manualmente en arquitecturas alternativas con varios niveles de cohesion, para observar la
variacion del nivel de acoplamiento en cada una de estas arquitecturas.

Un requisito que se menciond anteriormente es que las diferentes arquitecturas obtenidas en
el proceso de refactorizacion sigan conservando el comportamiento funcional de la
arquitectura original.

El disefio de la arquitectura de algunos casos de prueba inicia con una arquitectura con un
nivel de granulacion medio, es decir una clase con varios métodos, variando la arquitectura
hasta obtener una arquitectura de granulacion fina, es decir un conjunto de clases con uno o
varios métodos. Desde la primera arquitectura hasta la final, se realizaron varios cambios en
las arquitecturas, desde el aumento o disminucién de métodos, atributos e instancias de
objetos. Para efectos de simplificar el desarrollo de este apartado, solo se describen las
variaciones de la arquitectura de uno de los casos de prueba.

Caso de prueba: Hipercubo

Escenario#l: Esta arquitectura esta compuesta por una clase con varios métodos (Figura 1),
su nivel de granulacién es medio. En esta arquitectura, se puede observar que la medida de
acoplamiento es cero, la clase no requiere de otras clases para cumplir con su meta de valor.
Lo que pudiera significar que la clase es suficiente y completa para cumplir con una Unica
responsabilidad.
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class E1_Hipercubo

E1_Hipercubo

matriz_A: int ([][]) = null
matriz_B:int ([][]) =null
n:int=0

q:int=0
totalProcesadores:int =0

asignarDatos(int, ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>
binarioDecimal(int[]): int
bit(int[], int): int
bitComplement(int[], int): int
crearNodos(int): ArrayList<int[]>
decimalBinario(int): int[]
imprimir(ArrayList<int([]>): void
~ obtenerMatrices(int): void
pasol(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>
paso2(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>
paso3(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>
+ peticionHipercubo(int): double

Figura 1. Arquitectura del escenario#1

Escenario#2: Se modificé la arquitectura del escenario #1 (Figura 1). Para esto se cre6 una
nueva clase con el método imprimir, provocando un canal de comunicacion (Figura 2). La
clase E2_Hipercubo depende de otra clase para cumplir con su meta de valor. Lo que pudiera
significar que la clase es insuficiente e incompleta para cumplir con una Unica
responsabilidad.

class E2_Hipercubo

E2_Hipercubo

matriz_A: int ([][]) = null
matriz_B: int ([][]) = null
n:int=0

g:int=0
totalProcesadores:int=0

asignarDatos(int, ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>
binarioDecimal(int[]): int
bit(int[], int): int
bitComplement(int[], int): int
crearNodos(int): ArrayList<int[]>
decimalBinario(int): int(]
~ obtenerMatrices(int): void
pasol(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> |
paso2(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>
paso3(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> __>' + imprimir(ArrayList<int[]>, int): void
+ peticionHipercubo(int): double

Imprimir

Figura 2. Arquitectura del escenario#2
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Escenario#3: Se modificé la arquitectura del escenario #2 (Figura 2). Para esto se cre6 una
nueva clase con el método “obtener matriz”, provocando el incremento de los canales de
comunicacion (Figura 3). La clase E3_Hipercubo depende de otra clase para cumplir con su
meta de valor.

class E3_Hipercubo

E3_Hipercubo

matriz_A: int ([][]) = null
matriz_B: int ([][]) = null
n:int=0

g:int=0
totalProcesadores:int=0

asignarDatos(int, ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>
binarioDecimal(int[]): int |
bit(int[], int): int

bitComplement(int[], int): int
crearNodos(int): ArrayList<int[]>
decimalBinario(int): int[]
pasol(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>

paso2(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> | ObtenerMA |

paso3(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> . _>i B otenerMatnzt R |
+ peticionHipercubo(int): double

Imprimir |

- — —>| + imprimir(ArrayList<int[]>, int): void |

Figura 3. Arquitectura del escenario#3

Escenario#4: Se modificé la arquitectura del escenario #3 (Figura 3). Para esto se cre6 una
nueva clase con el método “crearNodo”, provocando el incremento de los canales de
comunicacion. La dependencia de la clase E4_Hipercubo cada vez es mayor (Figura 4).

class E4_Hipercubo

E4_Hipercubo

- matriz_A:int ([J[]) =null
matriz_B: int ([][]) = null
n:int=0

- g:int=0
totalProcesadores:int=0 + imprimir(ArrayList<int[]>, int): void

Imprimir

- asignarDatos(int, ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> //7
binarioDecimal(int[]): int / CrearNodos
bit(int[], int): int /

- bitComplement(int[], int): int 7/ + crearNodos(int): ArrayList<int[]>
decimalBina r.io(ipt): int[] . y; _ =

- pasol(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> _ -

- paso2(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> [~ |
paso3(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> _ _>l + obtenerMatriz(int): int[]

+ peticionHipercubo(int): double

ObtenerMA

Figura 4. Arquitectura del escenario#4
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Escenario#5: Se modificé la arquitectura del escenario #4 (Figura 4). Para esto se cred una
nueva clase “DecimalBinario”. La instancia del objeto se hizo a nivel de clase (relacion de
asociacion), incrementando el nimero de atributos (Figura 5). Las diferentes arquitecturas
muestran una disminucion en el nimero de métodos en la clase E5 Hipercubo, pero un
aumento en los canales de comunicacion.

classE5_Hipercubo

DecimalBinario |

+ convertir(int): int[] |

-objDecBin

E5_Hipercubo

matriz_A: int ([I[]) = null

matriz_B:int ([][]) = null

n:int=0 | A oy - ] . |
+ Al List<int[]>, int): void

objDecBin: DecimalBinario =new DecimalBinario() imprimir(ArraytistsINEIEIEEIG

q:int=0 /7

Imprimir |

totalProcesadores:int=0 /

/
asignarDatos(int, ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> 7 CrearNodos
binarioDecimal(int[]): int s - "
bit(int[], int): int = + crearNodos(int): ArrayList<int[]>

bitComplement(int[], int): int . —
pasol(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> |
paso2(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>
paso3(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> —_—— —>| + obtenerMatriz(int): int[] |
+ peticionHipercubo(int): double

ObtenerMA |

Figura 5. Arquitectura del escenario#5

Escenario#6: Se modificd la arquitectura del escenario #5 (Figura 5). Para esto el método
“bitComplement” se colocd en la clase “DecimalBinario” (Figura 6). Esta arquitectura
muestra una disminucion en los métodos de la clase “E6_Hipercubo” y un aumento en la
clase “DecimalBinario”. Existe una dependencia en ambos sentidos entre estas clases.

class E6_Hipercubo /

E6_Hipercubo

matriz_A:int ([J[]) = null
matriz_B: int ([J[]) = null

n:l.nt=0- . . - . . + obtenerMatriz(int): int[]
objDecBin: DecimalBinario =new DecimalBinario()

-objDecBin 3
! - qint=0 //
DecimalBinario - totalProcesadores:int=0 y -
Imprimir

- asignarDatos(int, ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>

ObtenerMA

+ bitComplement(int[], int):int |

+  convertir(int): int[] > b?narioD.ecirT?al(int[]):int , ~ imprimir(ArrayList<int[]>, int): void
- bit(int[], int):int /
pasol(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> y 7
paso2(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> !/, CrearNodos
paso3(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> 4 = . .
+ peticionHipercubo(int): double ===+ crearNodos(int): ArrayList<int[]>

Figura 6. Arquitectura del escenario#6
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Escenario#7: Se modifico la arquitectura del escenario #6 (Figura 6). EI método
“binarioDecimal” se coloco en la clase “DecimalBinario” (Figura 7). Con este cambio se
reduce el numero de dependencia, entre esta clase y la clase “E7 Hipercubo”, dejo de ser en

ambos sentidos.

class E7_Hipercubo /

DecimalBinario

binarioDecimal(int[]): int
bit(int[], int): int
bitComplement(int[], int): int
convertir(int): int[]

E7_Hipercubo

-objDecBin

matriz_A:int ([][]) =null
matriz_B:int ([][]) =null

CrearNodos

+ crearNodos(int): ArrayList<int[]>

n:int=0
objDecBin: DecimalBinario =new DecimalBinario() ;
g:int=0 v/ Imprimir
totalProcesadores:int=0 s/
/ ~ imprimir(ArrayList<int[]>, int): void
asignarDatos(int, ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> | / =
pasol(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> é _- -
paso2(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]> _ - ObtenerMA

paso3(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>
+ peticionHipercubo(int): double

.

obtenerMatriz(int): int[]

Figura 7. Arquitectura del escenario#7

Escenario#8: Se modifico la arquitectura del escenario #7 (Figura 7). Para esto se crearon
las clases “AsignarDatos” y “Algoritmo”. La clase “Algoritmo” contiene los datos de
inicializacion (Figura 8). Este cambio aumenta los canales de comunicacién y disminuyen
los atributos y métodos de la clase “E8 Hipercubo”.

class E8_Hipercubo

Algoritmo

# dimension:int

# matriz A:int

# matriz B:int

# n:int

# g:int

# totalProcesadores:int
#

iniciar(int): void

V\\

-objDecBin

E8_Hipercubo

DecimalBinario

binarioDecimal(int[]): int
bit(int[], int): int
bitComplement(int[], int): int
convertir(int): int[]

+ o+ o+ o+

convertir(int[]): int

objDecBin: DecimalBinario =new DecimalBinario()
q:int=0

- totalProcesadores:int=0

CrearNodos

+ crearNodos(int): ArrayList<int[]>

AsignarDatos

+ asignarDatos(int, ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>

pasol(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>
paso2(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>
paso3(ArrayList<int[]>): ArrayList<int[]>
peticionHipercubo(int): double

Imprimir

+ imprimir(ArrayList<int[]>, int): void

v

ObtenerMA

+ obtenerMatriz(int): int[]

Figura 8. Arquitectura del escenario#8
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Escenario#9: Se modifico la arquitectura del escenario #8 (Figura 8). Para esto se crearon
las clases “Nodo” y “Paso3”. Este cambio aumenta los canales de comunicacion y
disminuyeron los métodos en la clase principal (Figura 9).

class E9_Hipercubo

ObtenerM

+ calcularMA(int): int[]
+ calcularMB(int): int[]

A

!

+ invocar(int, ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo>

%7 X

AsignarDatos |

AN
Algoritmo \ \ E9_Hipercubo
# dimension:int \ - objDecBin: DecimalBinario =new DecimalBinario()
# lista: ArrayList<Nodo> N N - q:int=0
#  matriz A:int ([Il1) \ |- totalProcesadores:int=0
# matriz B:int N
# n-int - pasol(ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo>
# aint - paso2(ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo>
# totalProcesadores:int _ _—{t peticionHipercubo(int): double
- /
# iniciar(int): void e / N \
/ -objDecBin \
/ \
/ \
/ i o] \
/ DecimalBinario | \\
Paso3 m - ) '
; ; ; - b!nérloD.eum_aI(mt[]). int | CrearNodos |
+ invocar(ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo> I- ———=>{+ bit(int[], int):int
i + bitComplement(int[], int): int | + crear(int):ArrayList<Nodo>I
| + convertir(int): int[] T
| + convertir(int[]): int E'{
|
V Nodo
Imprimir
2 mmm——— o ————————==23. VAR Aint
+ imprimir(ArrayList<Nodo>): void + VALOR_B:int
+ VALOR C:int

Figura 9. Arquitectura del escenario#9

Escenario#10: Se modifico la arquitectura del escenario #9 (Figura 9). Para esto se cred una
nueva clase con nombre “Paso2” (Figura 10). La variacion de esta arquitectura es similar a
la anterior. Incrementd el nimero de canales y el nimero de clases en el paquete.
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Algoritmo

# dimension:int
# lista: ArrayList<Nodo>
# matriz Aint

# matriz B:int

# mint

# gint

# totalProcesadores: intf

iniciar(int): void

1

Paso2

Paso3

+ invocar(ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo>

+ invocar(ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo>

: '

DecimalBinario

!
] i
!

- binarioDecimal(int[]): int

'

Imprimir

bit(int[], int): int

+ imprimir(ArrayList<Nodo>): void

bitComplement(int[], int): int
convertir(int): int[]
convertir(int[]): int

-
-
+ + + +

-objDecBin

!

/
Nodo

+ VALOR Avint ’
+ VALOR B:int /

CrearNodos

+ VALOR C:int J /
/

/
+ crear(int): ArrayList<Nodo>

/ /s
E10_Hipercubo

- objDecBin: DecimalBinario =new DecimalBinario() // //
- qiint=0 / 4
- totalProcesadores:int=0

17/
pasol(ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo>
peticionHipercubo(int): double

AsignarDatos

+ invocar(int, ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo>

7
4 |
A

ObtenerM

+ calcularMA(int): int[]
+ calcularMB(int): int[]

Figura 10. Arquitectura del

escenario#10

Escenario#11: Se modifico la arquitectura del escenario #10 (Figura 10). Se cre6 una nueva
clase “Pasol”. Disminuy6 el nimero de atributo en la clase “E11_Hipercubo”. El método
principal de esta clase se dividio en dos métodos (Figura 11). En este caso se incremento el

namero de canales de comunicacién y el nimero de clases en el paquete.
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classE11_Hipercubo /
E11_Hipercubo
tiempoFinal: long
tiempolnicio: long
+ peticionHipercubo(int): double
+ tiempo(): double
7 | | \
! | | \ \
] | | \ \
! | | \ \\
/ | | \
1 v | \ \
/ I \ \
/ CrearNodos I \ \
/ | \ \
/ |+ crear(int): ArrayList<Nodo> | | \ \
/ T I \ \\
/ | | \
/ V | | \
/ I \ \
/ Nodo | \
/ | ! A
/ + VALOR_A:int | Algoritmo \\
/ + VALOR_B:int | , .
l T P # dimension: int \
/ &_VALORTGAING | |# lista:ArrayList<Nodo> \
! | | |# matriz Aiint \\
/l 1 ’l # matriz B:int \
/ | Imprimir | S
/ | # qint
/ | + imprimir(ArrayList<Nodo>): void | | # totalProcesadores:int \
/ \
/ A : # iniciar(int): void \
/ I [ /V \
/ 1 V A {\
! | Paso3
II — Paso2
/ |+ invocar(ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo> I N i
/ + invocar(ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo>
/ /
/ Y
/
// | DecimalBinario
// - binarioDecimal(int[]): int
/ +  bit(int[], int): int
/ + bitComplement(int[], int): int
/ + convertir(int): int(] AsignarDatos
! + convertir(int[]):int
II + invocar(int, ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo>
/ |
I -objDecBin /7 |
% g I A
7/
Pasol / ObtenerM
/
objDecBin: DecimalBinario =new DecimalBinario() / + calcularMA(int): int[]
+ calcularMB(int): int[]
+ invocar(ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo>

Figura 11. Arquitectura del escenario#11

Escenario#12: Se modifico la arquitectura del escenario #11 (Figura 11). La invocacién de
métodos de la clase “E12_Hipercubo” se pasaron a la clase “Algoritmo” (Figura 12). Esta
arquitectura tiene un nivel de granulacion fino, un conjunto de clases con pocos métodos.
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classE12_Hipercubo /

Algoritmo

dimension:int

ista: ArrayList<Nodo>
matriz A:int ([][]) CrearNodos
matriz B:int i
totalProcesadores: int

E12_Hipercubo + crear(int): ArrayList<Nodo>

- tiempoFinal:long
- tiempolnicio: long

L R R

+ peticionHipercubo(int): double Bttt iniciar(int): void
+ tiempo(): double

Pasol

ObtenerM Paso2

- objDecBin: DecimalBinario =new DecimalBinario()

]

|

|

|

|

|

|

|

\ |
|

|

|

|

|

+ invocar(ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo>[ |
|

|
|
|
v \
|
|
|
:

+ calcularMA(int): int[]

+ invocar(ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo> RAU
+ calcularMB(int): int[]

]
|
! Vv
v /,7 v
Nodo
AsignarDatos Paso3 + VALOR A:int
+ invocar(int, ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo>| [ + invocar(ArrayList<Nodo>): ArrayList<Nodo> kg \VALORIER
— T + VALOR C:int
-objDecBin P | //
P | 7
e
DecimalBinario e g v 7 g
Pid g Imprimir s 7
- binarioDecimal(int]):int - Y
+  bit(int[], int):int éf -7 + imprimir(ArrayList<Nodo>): void
+ bitComplement(int[], int): int
+ convertir(int):int[]
+  convertir(int[]): int

Figura 12. Arquitectura del escenario#12

Siguiendo el patrén de variacion representado en los escenarios anteriores, se incrementa el
namero de clases y en consecuencia el nimero de canales de comunicacion, siendo en el
mejor de los casos, n-1 canales de comunicacidn, se podria continuar con el disefio de mas
escenarios hasta lograr una arquitectura con niveles de granulacion muy fina, es decir un
conjunto de clases, cada una con un Gnico método. En algunos de los casos de prueba si se
lleg6 a este nivel de granulacion.

4.3.3 Desarrollo del instrumento de pruebas

Para facilitar el calculo de las métricas de cohesion (LCOM*, LCOM4, LCOMS5, ClassCoh,
Coh, WTCoh) y acoplamiento (CBO, COF, WTCoup), se implement6 un marco orientado a
objeto para la medicién de calidad en arquitecturas de software. Este marco orientado a objeto
fue desarrollado utilizando el lenguaje java y el metalenguaje ANTLR (ANother Tool for
Language Recognition).
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ANTLR proporciona la capacidad para construir reconocedores (parsers), intérpretes,
compiladores y traductores de lenguajes, a partir de las descripciones gramaticales de los
mismos (las cuales contienen acciones semanticas), facilitando la obtencion de los datos
necesarios para el calculo de las métricas.

La arquitectura del marco orientado a objetos esta organizada en subarboles. En un subarbol
estan las métricas de acoplamiento y en otro subarbol estan las métricas de cohesion. Cada
subarbol incluye el calculo de las métricas con algoritmos estratégicos con comportamientos
diferentes. La arquitectura esta disefiada conforme a los principios de disefio orientado a
objetos: abierto/cerrado, inversion de dependencias, sustitucion, Unica responsabilidad y no-
repeticion. Esta arquitectura garantiza el desarrollo del marco orientado a objetos con las
mejores practicas de la ingenieria de software para efectos de su mantenimiento y control de
su evolucion en el tiempo.

olass Sistema

tinterfacen
MMetricasSW

tinterfacen «interface ‘ «interface

«interface»
MCoherencia

tinterfacen
IMVDino

[ A

MFlexibilidad MCohesion

MAcoplamiento

A
| ____________

| MetricaCrCU l MetricaVDino

R ™

1
]
r 1
1 |
tinterfacen tinlerface MetricaFFC MetricaFMFAC
AxDependencia AxHerencia
|

777777777 hl

L 1 L
[ MetricaLCOM ] IMetricaCoh] [MetricaCIassCohl

A
!
|
!
i
i
i

—

| | I I
MetricaCoupD I MetricaCOF HMEtI’iCﬂCEUChSE] MetricaFHI ’ MetricaFHIAC ] MetricaFHIJ

Figura 13. Arquitectura de clase del Marco de métricas orientado a objetos
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Capitulo 5: Ejecucion del Experimento y Recoleccion de
Mediciones

5.1 Ejecucion del experimento

Para identificar los 5 casos de prueba, en el resto del documento se hace referencia a cada
uno de ellos como Bernoulli, Continuas, Discretas, Hipercubo y TaylorBucket.

La ejecucion de las métricas de cohesion y acoplamiento para cada caso de prueba se
clasificaron de la siguiente manera:

e Mediciones a nivel de clase: En esta seccion se muestran las mediciones de las
métricas de cohesién (LCOM*, LCOM4, LCOMS5, ClassCoh, Coh) y acoplamiento
(CBO, CoupT) para cada caso de prueba.

e Mediciones a nivel de sistema o0 paquete: En esta seccion se muestran las
mediciones de las métricas de cohesion (LCOM*, LCOM5, WTCoh, Coh) y
acoplamiento (COF, WTCoup) para cada caso de prueba.

Cabe mencionar que las mediciones se obtuvieron con la herramienta desarrollada (Marco
de métricas orientado a objetos).

Las métricas de cohesién solo se pueden medir cuando la clase tiene uno o mas atributos y
mas de un método. Existen valores predefinidos para LCOMS5 y Coh, cuando no cumplen
con esta restriccion (Al Dallal, 2011). La tabla 2 muestra los valores predefinidos, donde “m”
es el nimero de métodos, “a” el numero de atributos y “AxM” es la suma del nimero de
atributos distintos a los que accede cada método de la clase.

Tabla 2. Valores predefinidos para los casos que no cumplen con la restriccion.

Métrica m=0y a>0 m=1y a=0 m=1y a>0 m>1y a=0
LCOMS 0 0 1 1
Coh 1 1 AxM/a 0

Para las metricas LCOM™* y ClassCoh, no se establecen valores predefinidos para los casos
que no cumplen con la restriccion de medicion. Por lo tanto, en las tablas 3-12 se muestran
mediciones invalidas representadas con el signo “?”.
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5.2 Recoleccion de mediciones

En las tablas 3-12 se muestran las mediciones de las métricas de cohesion y acoplamiento,
correspondientes para cada caso de prueba, tanto a nivel de clase como a nivel de sistema.
Las mediciones marcadas en color verde representan el mejor valor y el color rojo el peor
valor de cada métrica.

e Mediciones a nivel de clase: Las mediciones se realizan sobre la clase principal de
cada caso de prueba.

Tabla 3. Mediciones a nivel de clase CP. Bernoulli

CP. Bernoulli

LCOM* LCOM4 LCOM5 Coh ClassCoh CoupT

#Esce Clase #Met #Atrib 3AXM 0bueno 1bueno Obueno 1bueno 1bueno CBO 0 bajo
1malo >1malo 1malo Omalo 0malo 1 alto
1 E1_Bernoulli 1 0 0 ? 1 ? 0 0.00
2 E2_Bernoulli 1 2 2 ? 1 1.00 ? 0 0.00
3 E3_Bernoulli 2 0 0 ? 1 1.00 0.00 0.000 0 0.00
4 E4_Bernoulli 2 2 3 1 0.75 0 0.00
5 E5_Bernoulli 11 2 3 0.95 1 0.90 0.14 0.009 0 0.00
6 E6_Bernoulli p 2 2 1.00 1 0.67 0.50 0.000 2 0.88
7 E7_Bernoulli 3 2 4 1 0.40 0.67 0.333 2 0.83
8 E8_Bernoulli 4 2 3 0.83 1 0.71 0.38 0.083 1 0.78
9 E9_Bernoulli 5 2 5 0.62 1 0.56 0.50 0.250 1 0.74
10 E10_Bernoulli 3 3 5 0.67 1 0.50 0.56 0.222 2 0.83
11 E11_Bernoulli 2 2 3 1 0.75 7 0.91
12 E12_Bernoulli 3 2 3 0.75 1 0.60 0.50 0.167 6 0.86

En la tabla 3, se muestran las mediciones de las métricas de cohesidn y acoplamiento para el
caso de prueba Bernoulli. En los primeros escenarios (#Esce.1-3) se muestran los casos donde
las métricas LCOM* y ClassCoh no pueden ser calculadas (“?”), mismos casos donde las
métricas LCOMS5 y Coh tienen valores predefinidos.

Para este caso de prueba el mejor valor de las métricas LCOM™* y ClassCoh se ve en los
escenarios (#Esce.4 y 11), este valor se obtiene cuando al menos dos métodos comparten
atributos (XAXM), es decir entre mas métodos compartan atributos la medida de cohesién
sera mejor. El peor valor se obtiene cuando los métodos no comparten ningun atributo.

En todos los escenarios de la tabla 3, la métrica LCOM4 presenta un valor bueno (1), esto
significa que todos los elementos de la clase (métodos y atributos), estan colaborando para

atender una Unica responsabilidad. Las métricas LCOMS y Coh presentan su mejor valor,
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cuando la clase tiene un solo método y cero atributos (#Esce. 1). El peor valor cuando la clase
tiene méas de un método y cero atributos (#Esce. 3), significa que los métodos de la clase no
comparten atributos, por lo que pueden ser separados en clases diferentes, mejorando el valor
de cohesion. Sin embargo, estos métodos podrian estar relacionados mediante la invocacion.
Este tipo de relacion no se considera en ninguna de las métricas de cohesion. Adicionalmente,
existe una contradiccion en los valores predefinidos en las métricas LCOMS5 y Coh, cuando
la clase tiene solo un método y uno o mas atributos (#Esce. 2); para LCOMDS representa un
valor malo; si la clase tiene solo un método, no hay razon para tener atributos en la clase, y
para Coh representa un valor bueno; considerando que todos los atributos son usados por uno
0 més métodos. Y finalmente en la métrica CoupT se presenta un decremento en su valor
cuando el numero de metodos en la clase aumenta.

Tabla 4. Mediciones CP. V.A. Continuas

CP. Continuas

LCOM* LCOM4 LCOMS5 Coh ClassCoh CoupT
HEsce Clase #Met #Atrib JAXM 0 bueno 1bueno Obueno 1bueno 1bueno CBO 0 bajo
1malo >1malo 1malo 0malo 0 malo 1 alto
1 E1_Continuas 1 0 0 ? 1 ? 4 0.95
2 E2_Continuas 2 1 2 1 4 0.91
3 E3_Continuas 3 1 2 0.50 1 0.50 0.67 0.333 3 0.80
4 E4_Continuas 3 1 2 0.50 1 0.50 0.67 0.333 5 0.87
5 E5_Continuas 4 1 2 0.67 1 0.67 0.50 0.167 4 0.82
6 E6_Continuas 4 2 3 0.83 1 0.71 0.38 0.083 4 0.81
7 E7_Continuas 3 4 5 0.88 1 0.64 0.42 0.167 5 0.86
8 E8_Continuas 4 3 4 0.89 1 0.73 0.33 0.167 4 0.75
9 E9_Continuas 5 5 6 0.95 1 0.79 0.24 0.100 3 0.67
10 E10_Continuas 6 7 8 0.97 1 0.83 0.19 0.067 3 0.62
11 E11_Continuas 7 7 8 0.98 1 0.85 0.16 0.048 1
12 E12_Continuas 6 1 1 1.00 1 1.00 0.17 0.000 1 0.50

En la tabla 4, se muestran las mediciones de las métricas de cohesidn y acoplamiento para el
caso de prueba V.A. Continuas. En los primeros escenarios (1-5) se mantuvo fijo el nimero
de atributos y se varié el nimero de métodos en la clase, provocando variacién en la medida
de cohesion y acoplamiento. En los escenarios (3 y 4), solo se vario el nimero de canales de
comunicacion de la clase (CBO); la medida de acoplamiento cambio, pero la medida de
cohesion se mantuvo. Por lo tanto, la medida de cohesion depende del nimero de métodos,
del numero de atributos y de la relacion entre ellos. La medida de acoplamiento esta en
relacién al nimero de métodos y del nimero de dependencias de la clase.

Para este caso de prueba el mejor valor de las métricas de cohesidn se da en el escenario
(#Esce.2), este valor se obtiene cuando los atributos son usados por todos los métodos de la
clase. En otro caso, cuando los atributos no son usados por todos los métodos de la clase se
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obtiene el peor valor de cohesion (#Esce.12). La métrica CoupT presenta un decremento en
su valor cuando el nimero de métodos en la clase aumenta y los canales de comunicacion

disminuyen (#Esce.11).

Tabla 5. Mediciones CP. V.A. Discretas

CP. Discretas

LCOM* LCOM4 LCOM5 Coh ClassCoh CoupT
HEsce Clase #Met #Atrib JAXM 0 bueno 1bueno Obueno 1bueno 1bueno CBO 0 bajo
1malo >1malo 1malo 0malo 0 malo 1 alto
1 E1_Discretas 12 3 11 0.76 1 0.71 0.31 0.465 0
2 E2_Discretas 11 3 11 0.73 1 0.69 0.33 0.558 1
3 E3_Discretas 10 3 11 0.70 1 0.66 0.37 0.681 1 0.60
4 E4_Discretas 10 4 16 0.67 1 0.62 0.40 0.506 1 0.52
5 E5_Discretas 9 4 14 0.69 1 0.63 0.39 0.472 2 0.57
6 E6_Discretas 8 4 12 0.71 1 0.65 0.38 0.438 2 0.60
7 E7_Discretas 7 2 8 0.50 1 0.46 0.57 0.524 3 0.65
8 E8_Discretas 6 2 6 0.60 1 0.55 0.50 0.533 3 0.65
9 E9_Discretas 4 2 4 0.67 1 0.57 0.50 0.333 3 0.76
10 E10_Discretas 3 1 2 0.50 1 0.50 0.67 0.333 3 0.82
11 E11_Discretas 2 1 1 1.00 1 1.00 0.50 0.000 2 0.83
12 E12_Discretas 2 1 2 1 3 0.90

En la tabla 5, se muestran las mediciones a nivel de clase de las métricas de cohesién y
acoplamiento para el caso de prueba Discretas. En los escenarios se varié el niUmero de
métodos de la clase, provocando que la medida de cohesion y acoplamiento cambiaran.

Para este caso de prueba el mejor valor de las métricas de cohesién se da en el escenario
(#Esce.12), este valor se obtiene cuando los atributos son usados por todos los métodos de la
clase. Cuando los atributos son usados por solo un método de la clase se obtiene el peor valor
de cohesion (#Esce.11). Para la métrica Coh el peor valor de cohesion (#Esce.1) se obtiene
cuando el numero de atributos usados por los métodos de la clase (XAxM) es menor a la
mitad del total de atributos por método. Y para la métrica CoupT su mejor valor es cuando

la clase tiene mayor numero de métodos y menor nimero de canales de comunicacion.
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Tabla 6. Mediciones CP. Hipercubo

CP. Hipercubo

LCOM* LCOM4 LCOMS5 Coh ClassCoh CoupT

#Esce Clase #Met #Atrib JAXM 0 bueno 1bueno Obueno 1bueno 1bueno CBO 0 bajo
1malo >1malo 1malo 0malo 0 malo 1 alto

1 E1_Hipercubo 12 5 18 0.76 1 0.71 0.30 0.187 0

2 E2_Hipercubo 11 5 16 0.78 1 0.72 0.29 0.175 1
3 E3_Hipercubo 10 5 15 0.78 1 0.71 0.30 0.142 2 0.38
4 E4_Hipercubo 9 5 14 0.77 1 0.70 0.31 0.117 3 0.47
5 E5_Hipercubo 8 6 16 0.76 1 0.68 0.33 0.131 4 0.62
6 E6_Hipercubo 7 6 16 0.72 1 0.63 0.38 0.175 4 0.71
7 E7_Hipercubo 5 6 16 0.58 1 0.48 0.53 0.367 4 0.82
8 E8_Hipercubo 4 3 9 0.33 1 0.27 0.75 0.583 5 0.85
9 E9_Hipercubo 3 3 6 0.50 1 0.38 0.67 0.500 5 0.87
10 E10_Hipercubo 2 3 5 0.33 1 0.20 0.83 0.667 6 0.92
11 E11_Hipercubo 2 2 4 1 5 0.83
12 E12_Hipercubo 2 2 4 1 1 0.50

En la tabla 6, se muestran las mediciones a nivel de clase de las métricas de cohesion y de
acoplamiento para el caso de prueba Hipercubo. Como se mencioné en los casos de prueba
anteriores, el mejor y peor valor de las métricas de cohesion dependen del nimero de

atributos que comparten los métodos de la clase.

En los escenarios (#Esce.11 y 12) de la tabla 6, la medida de cohesion no vario, pero la
medida de acoplamiento si, es decir, el cambio en el niUmero de canales de comunicacién no
afecta para la medida de cohesién, debido a que no hay un incremento en los métodos de la
clase principal (E#_Hipercubo). Este es un problema cuando se tienen mediciones a nivel de
clase, ya que solo se ve la cohesion de la clase principal, mas no la cohesion de las clases

acopladas.
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Tabla 7. Mediciones CP. TaylorBucket

CP. TaylorBucket
LCOM* LCOM4 LCOM5 Coh ClassCoh CoupT
#Esce Clase #Met #Atrib JAXM Q0 bueno 1bueno Obueno 1bueno 1bueno CBO 0 bajo
1malo >1malo 1malo 0 malo 0 malo 1 alto
1 E1_TaylorBucket 2 1 2 1 2 0.67
2 E2_TaylorBucket 3 1 2 0.50 1 0.50 0.67 0.333 7 0.89
3 E3_TaylorBucket 4 1 2 0.67 1 0.67 0.50 0.167 6 0.85
4 E4_TaylorBucket 5 1 2 0.75 1 0.75 0.40 0.100 5 0.80
5 E5_TaylorBucket 6 1 2 0.80 1 0.80 0.33 0.067 4 0.75
6 E6_TaylorBucket 7 1 2 0.83 1 0.83 0.29 0.048 3 0.70
7 E7_TaylorBucket 8 1 2 0.86 1 0.86 0.25 0.036 2 0.56
8 E8_TaylorBucket 8 1 2 0.86 1 0.86 0.25 0.036 2 0.56
9 E9_TaylorBucket 9 1 2 0.88 1 0.88 0.22 0.028 2 0.53
10 E10_TaylorBucket 10 1 2 0.89 1 0.89 0.20 0.022 1 0.44
11 E11_TaylorBucket 11 1 2 0.90 1 0.90 0.18 0.018 1 0.35
12 E12_TaylorBucket 12 1 2 0.91 1 0.91 0.17 0.015 1 0.25
13 E13_TaylorBucket 13 1 2 0.92 1 0.92 0.15 0.013 1
14 E14_TaylorBucket 14 1 2 0.92 1 0.92 0.14 0.011 0

En la tabla 7, se muestran las mediciones a nivel de clase de las métricas de cohesion y
acoplamiento para el caso de prueba TaylorBucket. En los escenarios solo se vario el nimero
de métodos de la clase, para conocer el comportamiento de la medida de acoplamiento con
respecto a la medida de cohesion.

Para este caso de prueba, se observa que las mediciones de las métricas LCOM* y LCOMb5
son iguales, debido a que el nimero de atributos y el nimero de atributos usados por los
métodos de la clase se mantienen. También, se observa como la medida de acoplamiento
mejora cuando el nimero de métodos en la clase aumentan y disminuye el nimero de canales
de comunicacion.

e Mediciones a nivel de sistema: Para obtener la medida de cohesién a nivel de sistema,
se suma la medida de cohesion de cada clase del sistema y se divide entre el nimero
total de ellas. No se consideran las clases donde la medida de cohesidn es invalida.

A continuacion, se presentan las tablas con las mediciones a nivel de sistema de cada caso de

prueba. Los mejores y peores valores de las métricas se dan bajo las mismas condiciones
encontradas en las mediciones a nivel de clase.
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Tabla 8. Mediciones a nivel de sistema CP. Bernoulli

CP. Bernoulli
LCOM* LCOMS5 Coh WTCoh COF WTCoup
#Esce Paquete #Clases popueno LCOM4  Obueno 1bueno 1bueno CBO  0bajo 0 bajo
1 malo 1 malo 0 malo 0 malo 1 alto 1alto
1 E1_Bernoulli 1 ? 1.0 ? 0 0.000 0.000
2 E2_Bernoulli 1 ? 1.0 1.000 ? 0 0.000 0.000
3 E3_Bernoulli 1 ? 1.0 1.000 0.000 0.000 0 0.000 0.000
4 E4_Bernoulli 1 0.500 1.0 0.333 0.750 0 0.000 0.000
5 E5_Bernoulli 1 0.950 1.0 0.905 0.136 0.009 0 0.000 0.000
6 E6_Bernoulli 3 0.917 2.0 0.812 0.262 0.016 2 0.333 0.147
7  E7_Bernoulli 3 0.667 2.0 0.723 0.317 0.127 2 0.333 0.139
8 E8_Bernoulli 2 0.833 2.5 0.742 0.330 0.065 1 0.500 0.389
9 E9_Bernoulli 2 0.729 25 0.662 0.393 0.149 1 0.500 0.368
10 E10_Bernoulli 3 0.750 2.0 0.756 0.280 0.090 2 0.333 0.139
11 E11_Bernoulli 13 0.9 13
12 E12_Bernoulli 13 0.375 0.9 0.046 0.962 0.167 12

La tabla 8, muestra el mejor escenario para el caso de prueba Bernoulli (#Esce.11), donde
hay alta cohesion y bajo acoplamiento. La métrica LCOM4 en este escenario presenta un
valor de 0.9, el cual indica que en el sistema existe una 0 mas clases con cero métodos, donde
su medida de LCOM4 es cero. Cuando la medida de LCOM4 es mayor a uno, significa que

existen clases en el sistema con méas de una responsabilidad.

Tabla 9. Mediciones del CP. Continuas

CP. Continuas
LCOM* LCOMS5 Coh WTCoh COF WTCoup
#Esce Paquete #Clases opueno LCOM4  oObueno 1bueno 1bueno CBO  0bajo 0 bajo
1 malo 1 malo 0 malo 0 malo 1 alto 1alto
1 E1_Continuas 20 ? 1.0 ? 21
2 E2_Continuas 20 1.0 21
3 E3_Continuas 19 0.500 1.0 0.185 0.825 0.333 20 0.058 0.022
4 E4_Continuas 19 0.500 1.0 0.184 0.825 0.333 20 0.058
5 E5_Continuas 18 0.667 1.0 0.204 0.806 0.167 19 0.062 0.022
6 E6_Continuas 18 0.833 1.0 0.206 0.799 0.083 19 0.062 0.022
7  E7_Continuas 19 0.875 1.0 0.191 0.811 0.167 20 0.058
8 E8_Continuas 18 0.889 1.0 0.207 0.796 0.167 19 0.062 0.022
9 E9_Continuas 17 0.950 1.0 0.223 0.779 0.100 17 0.062 0.022
10 E10_Continuas 16 0.971 1.0 0.239 0.762 0.067 15 0.062 0.021
11 E11_Continuas 13 0.976 1.0 0.296 0.705 0.048 11 0.071 0.022
12 E12_Continuas 13 1.000 1.0 0.308 0.705 0.000 11 0.071 0.022

La tabla 9, muestra el mejor escenario para el caso de prueba Continuas (#Esce.2), donde hay
mejor nivel de cohesion y de acoplamiento. La métrica LCOM4 presenta valores de 1.0, lo

que indica que las clases del sistema solo tienen una Unica responsabilidad.
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Tabla 10. Mediciones del CP. Discretas

CP. Discretas
LCOM* LCOMS5 Coh WTCoh COF WTCoup

#Esce Paquete #Clases popueno LCOM4  Obueno 1bueno 1bueno CBO  0bajo 0 bajo
1 malo 1 malo 0 malo 0 malo 1 alto 1alto

1 E1_Discretas 1 0.758 1.0 0.714 0.306 0.465 0
2 E2_Discretas 2 0.733 1.0 0.344 0.667 0.558 1 0.500 0.250
3 E3_Discretas 2 0.704 1.0 0.828 0.183 0.341 1 0.500 0.300
4  E4_Discretas 2 0.667 1.0 0.808 0.200 0.253 1 0.500 0.262
5 E5_Discretas 4 0.344 0.8 0.657 0.597 0.236 3 0.250 0.103
6 E6_Discretas 4 0.238 0.8 0.411 0.594 0.479 3 0.250 0.106
7  E7_Discretas 6 0.125 0.7 0.410 0.762 0.508 5 0.167 0.066
8 E8_Discretas 6 0.120 0.7 0.258 0.750 0.633 5 0.167 0.069
9 E9_Discretas 6 0.133 0.7 0.262 0.750 0.583 5 0.167 0.067
10 E10_Discretas 6 0.100 0.7 0.250 0.778 0.583 5 0.167 0.066
11 E11_Discretas 6 0.200 0.7 0.333 0.750 0.500 4 0.133 0.069

12 E12_Discretas 7 0.7 5

La tabla 10, muestra el mejor escenario para el caso de prueba Discretas (#Esce.12), donde
hay alta cohesion y bajo acoplamiento. La métrica LCOM4 en este escenario presenta un
valor de 0.7, el cual indica que en el sistema existe una 0 mas clases con cero métodos, donde
su medida de LCOM4 es cero.

Tabla 11. Mediciones del CP. Hipercubo

CP. Hipercubo
LcomMm* LCOMS5 Coh WTCoh COF WTCoup
#Esce Paquete #Clases  gpuyeno LCOM4 0 bueno 1bueno 1bueno CBO  obajo 0 bajo
1 malo 1 malo 0 malo 0 malo 1alto 1alto
1  E1_Hipercubo 1 0.764 1.0 0.712 0.300 0.187 0 0.000 0.000
2 E2_Hipercubo 2 0.780 1.0 0.361 0.645 0.175 1 0.500 0.077
3 E3_Hipercubo 3 0.778 1.0 0.238 0.767 0.142 2 0.333 0.062
4  E4_Hipercubo 4 0.775 1.0 0.828 0.117 3 0.250 0.039
5 E5_Hipercubo 5 0.762 1.0 0.131 4 0.200
6 E6_Hipercubo 5 0.722 1.2 0.327 0.676 0.087 5 0.250 0.060
7  E7_Hipercubo 5 0.583 1.2 0.297 0.707 0.183 4 0.200 0.041
8  E8_Hipercubo 7 0.333 1.3 0.325 0.774 0.292 6 0.143 0.039
9  E9_Hipercubo 9 0.250 1.2 0.375 0.693 0.167 10 0.139 0.042
10 E10_Hipercubo 10 0.167 1.2 0.320 0.740 0.222 11 0.122
11 E11_Hipercubo 11 1.2 0.364 0.776 12
12 E12_Hipercubo 11 1.2 0.364 0.818 13 0.118 0.041

La tabla 11, muestra dos escenarios para el caso de prueba Hipercubo, donde el valor de
cohesion es alto y el valor de acoplamiento es bajo. En el primero (#Esce.5), con las métricas
de cohesion LCOM5 y Coh y la métrica de acoplamiento WTCoup. El segundo (#Esce.11),
con las métricas LCOM* y WTCoh y las métricas de acoplamiento COF y WTCoup. En el
primer escenario la métrica LCOM4 = 1.0; las clases del sistema tienen una Unica
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responsabilidad. En el segundo LCOM4 = 1.2; una 0 mas clases del sistema tienen mas de

una responsabilidad

Tabla 12. Mediciones del CP. TaylorBucket

CP. TaylorBucket
LcoOmM* LCOM5 Coh WTCoh COF WTCoup
#Esce Paquete #Clases 0 bueno LCOM4 ¢ bueno 1 bueno 1bueno CBO 0 bajo 0 bajo
1 malo 1 malo 0 malo 0 malo 1alto 1alto
1 E1_TaylorBucket 11 1.0 0.182 9 0.021
2 E2_TaylorBucket 10 0.500 1.0 0.333 8 0.089
3 E3_TaylorBucket 9 0.667 1.0 0.185 0.944 0.167 7 0.097 0.021
4 E4_TaylorBucket 8 0.750 1.0 0.219 0.925 0.100 6 0.107 0.026
5  E5_TaylorBucket 7 0.800 1.0 0.257 0.905 0.067 5 0.119 0.034
6 E6_TaylorBucket 6 0.833 1.0 0.306 0.881 0.048 4 0.133 0.045
7  E7_TaylorBucket 5 0.857 1.0 0.371 0.850 0.036 3 0.150 0.061
8 E8_TaylorBucket 5 0.857 1.0 0.371 0.850 0.036 3 0.150 0.061
9  E9_TaylorBucket 4 0.875 1.0 0.219 0.806 0.028 2 0.167 0.044
10 E10_TaylorBucket 2 0.889 1.0 0.444 0.600 0.022 1 0.500 0.222
11 E11_TaylorBucket 2 0.900 2.0 0.950 0.091 0.009 1 0.500 0.176
12 E12_TaylorBucket 2 0.909 15 0.955 0.083 0.008 1 0.500 0.125
13 E13_TaylorBucket 2 0.917 1.0 0.458 0.577 0.013 1 0.500 0.067
14 E14_TaylorBucket 1 0.923 1.0 0.923 0.143 0.011 0

La tabla 12, muestra dos escenarios para el caso de prueba TaylorBucket, donde el valor de
cohesion es alto y el valor de acoplamiento es bajo. En el primero (#Esce.1), con las métricas
de cohesion LCOM*, Coh y WTCoh y la métrica de acoplamiento COF. El segundo
(#Esce.2), con las métricas LCOMS5 y Coh y la métrica de acoplamiento WTCoup. En los
dos escenarios la métrica LCOM4 =
responsabilidad.

1.0; las clases del sistema tienen una Unica
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6.1 Analisis estadistico

Para conocer el grado y la forma de relacion que existe entre las métricas de cohesion y
acoplamiento, se llevé acabo el anlisis de correlacion y de Regresion, usando el método de
Minimos Cuadrados para obtener los coeficientes de la funcion. El andlisis de correlacion
permite encontrar un valor numérico que indica el sentido y la fuerza de una relacion lineal
entre dos variables. El anlisis de Regresion se usa para describir la forma de la relacion entre
estas variables y para derivar una funcion matematica optima que modele esta relacion (3.4).
En la mayoria de las ocasiones se espera que la relacion entre variables se considere en el
marco de la linealidad asumiendo como valida la ecuacion de la recta (Regresion Lineal). Sin
embargo, existen situaciones en las que esto no se puede dar. Por lo tanto, es preciso buscar
otras funciones que representen de forma méas adecuada la relacién, como lo puede ser un
polinomio resultado de un analisis de Regresion Polindmica.

El analisis de los datos inicia con la representacion gréfica de las mediciones de las métricas
de cohesion y acoplamiento, mediante un diagrama de dispersion, donde el “eje X” es
representado por las mediciones de las métricas de cohesion y el “eje y” por las mediciones
de las métricas de acoplamiento. Posteriormente, se obtiene el valor del coeficiente de
correlacion de Pearson (r), que indica el grado de relacion lineal entre dos variables, si el
valor de r > 0.8 la relacion se considera buena o excelente. Se utiliza el método de los
minimos cuadrados para ajustar la recta a los puntos y encontrar los coeficientes de la
funcién, para obtener el modelo lineal que representa la relacion. En otro caso, si los puntos
no tienen una tendencia lineal, se busca la curva con mejor ajuste, mediante el método de los
minimos cuadrados para el caso polinomial. Se obtiene el modelo que representa la relacion
y se calcula el coeficiente de determinacion (r?) que expresa en porcentaje, qué tan bien el
modelo matematico representa la relacion entre la métrica de cohesion y la métrica de
acoplamiento.

Para este estudio, el analisis de las mediciones de las métricas de cohesion y acoplamiento

se dividio en dos partes; conjunto de mediciones a nivel de clase y conjunto de mediciones a
nivel de sistema.
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6.1.1 Analisis #1: Mediciones de cohesidon y acoplamiento a nivel de clase

Para tener una idea del sentido y forma de relacion que existe entre las métricas de cohesion
y acoplamiento, se presentan los diagramas de dispersion de las métricas de cohesion por las

métricas de acoplamiento a nivel de clase.
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Figura 14. Mediciones a nivel de clase del CP. Bernoulli

La figura 14, muestra las mediciones de las métricas de cohesion con la métrica de
acoplamiento CoupT para el caso de prueba “Bernoulli”’. Se observa en la dispersion de los
puntos que no existe una correlacion significativa entre estas métricas. Para conocer el grado
y sentido de relacidon, se obtiene el valor del coeficiente de correlacién lineal (r), para cada

par de métricas.

Por ejemplo, para obtener el grado de relacion lineal entre las métricas LCOM* y CoupT, se
obtienen las sumatorias de las mediciones de LCOM* (variable x) y de las mediciones de
CoupT (variable y), como se muestra en la tabla 13. Se sustituyen los valores de las
sumatorias en la ecuacion (20) y se obtiene el valor de r.
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Tabla 13. Sumatorias de LCOM* y CoupT

X y X2 X*y y2
(LCOM?) | (CoupT) 9+ 4.0573 — 6.32 * 5.83
0.00 0.25 0 0.00 r=
JI9 * 4.74 — 39.94][9 » 4.88 — 33.98]
0.95 0.00 0.90 0 0.00
1.00 0.88 1.00 0.88 0.77 ~ 36.51 — 36.84
0.83 0.25 0.415 0.69 r= 519
0.83 0.78 0.69 0.6474 0.61
0.62 0.74 0.38 0.4588 0.55 r =—0.064
0.67 0.83 0.45 0.5561 0.69
0.91 0.25 0.455 0.83
0.75 0.86 0.56 0.645 0.74
632 | 583 | 474 | 4.0573 | 4.88

Este calculo se realiz6 para cada par de mediciones de cohesion y de acoplamiento. El valor
de r indica el grado de relacion lineal entre estas mediciones. En la tabla 14, se muestran los
valores de r para las mediciones de cohesién y de acoplamiento del caso de prueba

“Bernoulli”.

Tabla 14. Indicador de r para cohesion y CoupT — CP. Bernoulli

Meétricas Coeficiente de correlacion lineal
X y r
LCOM* CoupT -0.064
LCOMS5 CoupT -0.198
Coh CoupT -0.028
ClassCoh CoupT 0.151

Los valores de r estan por debajo de 0.5, lo que representa una relacion lineal mala entre

estas métricas.

47



Capitulo 6: Analisis Estadistico e Interpretacion de Resultados

*

1.00 LCOM 1.00 LCOM5

0.80 @ ° 0.80 @ =

0.60 - 0.60 S @ =
Q. Q
3 @ 3

0.40 S 0.40 S

0.20 0.20

0.00 0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

100 Coh 100 ClassCoh

0.80 o © 08 | @ © @

0.60 Q - 060 | @ =
Q. Q

& ] ®e s
0.40 S 0.40 S

0.00
0.00

0.20

0.40 0.60

0.80

1.00

0.20

0.00

0.000 0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

Figura 15. Mediciones a nivel de clase del CP. Continuas

La figura 15, muestra los diagramas de dispersion de las mediciones de cohesion y de
acoplamiento (CoupT) del caso de prueba “Continuas”. Se observa en la dispersion de los
puntos que existe una mejor correlacion entre las medidas de cohesion y acoplamiento para
este caso de prueba, en comparacion con el caso “Bernoulli”. Para conocer el grado de
relacion lineal entre estas mediciones, se obtiene el valor del coeficiente de correlacion (r),
para cada par de métricas, de igual forma que el ejemplo anterior.

Tabla 15. Indicador de r para cohesion y CoupT - CP. Continuas

Meétricas Coeficiente de correlacion lineal
X y r
LCOM* CoupT -0.697
LCOMS5 CoupT -0.798
Coh CoupT 0.838
ClassCoh CoupT 0.618

En la tabla 15, se muestran los valores de r para las mediciones de cohesion y acoplamiento
del caso de prueba “Continuas”. Las métricas Coh y CoupT presentan una relacion buena,
las otras métricas de cohesion presentan una relacion regular con la métrica CoupT. El
sentido de la relacion entre las mediciones de cohesion y de acoplamiento, en las métricas
(LCOM* y LCOMDb) es negativo o inverso a la métrica CoupT, es decir cuando la medida de
una aumenta, la medida de la otra disminuye; considerando que estas métricas miden la
carencia de cohesion, la relacion se considera positiva, cuando una medida aumenta, la otra
también aumenta.
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Figura 16. Mediciones a nivel de clase del CP. Discretas

La figura 16, muestra las mediciones de las métricas de cohesion con la métrica de
acoplamiento CoupT del caso de prueba “Discretas” representadas en un diagrama de
dispersion. Se observa en la dispersién de los puntos que no existe correlacion significativa
entre las métricas de cohesion y la métrica de acoplamiento (CoupT). Para conocer el grado
de relacion entre estas métricas, se obtiene el valor del coeficiente de correlacion (r), para
cada par de métricas.

Tabla 16. Indicador de r para cohesion y CoupT - CP. Discretas

Meétricas Coeficiente de correlacion lineal
X y r
LCOM* CoupT -0.375
LCOMS5 CoupT -0.339
Coh CoupT 0.684
ClassCoh CoupT -0.012

En la tabla 16, se muestran los valores de r para las mediciones de cohesion y acoplamiento
del caso de prueba “Discretas”. Las métricas Coh y CoupT son las Unicas que presentan una
relacién regular, las demas presentan una relacion mala.
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Figura 17. Mediciones a nivel de clase del CP. Hipercubo

La figura 17, muestra las mediciones de las métricas de cohesion con la métrica de
acoplamiento CoupT del caso de prueba “Hipercubo”. Se observa que existe una correlacion
no lineal entre las métricas de cohesion y la métrica CoupT. Se obtiene el valor de r para
comprobar si existe una relacién lineal buena entre estas.

Tabla 17. Indicador de r para cohesion y CoupT - CP. Hipercubo

Meétricas Coeficiente de correlacion lineal
X y r
LCOM* CoupT -0.502
LCOMS5 CoupT -0.583
Coh CoupT 0.602
ClassCoh CoupT 0.481

En la tabla 17, se muestran los valores de r para las mediciones de cohesién y acoplamiento
del caso de prueba “Hipercubo”. Se observan valores bajos de r, indicando que la relacién
lineal no es buena entre estas métricas. Por lo tanto, las mediciones de este caso de prueba
no deben tratarse en el marco de la linealidad.
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Figura 18. Mediciones a nivel de clase del CP. TaylorBucket

La figura 18, muestra las mediciones de las métricas de cohesion con la métrica de
acoplamiento (CoupT) del caso de prueba “TaylorBucket”. Se observa en las graficas que
existe una relacion curvilinea significativa entre estas métricas. Por lo tanto, este caso no se
tratara en el marco de la linealidad.

De acuerdo a lo anterior, se buscd la curva que mejor se ajuste a las mediciones, es decir la
funcién que mejor represente la relacion entre las mediciones de cohesion y de acoplamiento.
Para esto, se llevé a cabo un anélisis de Regresion Polindmica, utilizando el método de los
minimos cuadrados para polinomios (18).

Considerando el sistema de ecuaciones para un polinomio de la forma
f(x) = ay + a;x + a,x?, se representa de la siguiente manera:

e Y Y| [a] [T
S e Yol |
S e S| |a| D

Para resolver el sistema de ecuaciones anterior, se utilizé el conjunto de mediciones de las
métricas Coh (x) y CoupT (y) del caso de prueba de “TaylorBucket”. Se obtienen los valores

(22)

I
e
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de las sumatorias requeridas en el conjunto de ecuaciones (tabla 18) y se sustituyen los
valores. Por lo tanto, las ecuaciones simultaneas son:

Tabla 18. Sumatorias de Coh y CoupT

X y
Coh) | (CoupT)

0.67 0.89 045| 0.30| 0.20| 0.60| 0.40
0.50 0.85 0.25| 0.13]| 0.06| 043| 0.21
0.40 0.80 0.16| 0.06| 0.03| 0.32| 0.13

X2 | x3 | x| x*y | XP*y

033 | 075 | 011] 0.04] 0.01| 0.25| 0.08 13 375 137 | | a 6.81
029 | 070 | 0.08] 0.02| 0.01| 0.20| 0.06 375 137 062 | | a1 |=m= | 240
0.5 | 056 | 0.06] 0.02| 0.00| 0.14| 0.04 137 062 032 ][ 1.02

0.25 0.56 0.06| 0.02] 0.00| 0.14]| 0.04
0.22 0.53 0.05| 0.01| 0.00| 0.42]| 0.03
0.20 0.44 0.04| 0.01] 0.00] 0.09] 0.02
0.18 0.35 0.03| 0.01| 0.00| 0.06| 0.01
0.17 0.25 0.03| 0.00| 0.00| 0.04| 0.01
0.15 0.13 0.02| 0.00] 0.00| 0.02| 0.00
0.14 0.00 0.02| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
3.75| 6.81 |1.37|0.62/0.32| 2.40] 1.02

Se resuelve el sistema de ecuaciones por el método de eliminacion de Gauss (Pena, 2014) y
se obtiene:
a, = —0.5687, a, =5.8091, a,=—5.541

Se sustituyen los valores en la funcion polindmica (cuadratica) (14). Por lo tanto, el modelo
matematico que representa la relacién de cohesion (Coh) y acoplamiento (CoupT), se define
de la siguiente manera:

y = —5.541x% + 5.8099x — 0.5687 (23)

Usando las reglas de derivacion, obtenemos la derivada de la funcion que representa la
relacion:
y = —5.541x? + 5.8099x — 0.5687

dy
— = -11.082x + 5.8099
dx
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Figura 19. Funcién polinémica y r? de cohesién y CoupT — CP. TaylorBucket

En la figura 19 se muestra la funcion polinémica y el coeficiente de determinacion (r?) para
las métricas de cohesion y la métrica CoupT del caso de prueba “TaylorBucket”.

Para calcular el coeficiente de determinacion (r2), se utiliza el modelo resultante (ecuacion
polindmica) (23), para obtener los valores de y (medicones estimadas de acoplamiento).
Posteriormente se realizan algunos calculos para obtener el error entre las mediciones reales
y las mediciones estimadas de acoplamiento (ver tabla 19). Y finalmente se sustituyen las
sumatorias de los errores en la formula (21) del coeficiente de determinacion, como se
muestra a continuacion:
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Tabla 19. Sumatorias de los errores al cuadrado - Coh y CoupT

X Y
(Coh) | (CoupT) i SCR =(¥-Y)? SCE =(Y-Y)?
0.67 089 | 0.8365 0.0978 0.1340
0.50 085 | 0.9509 0.1824 0.1063 ,  0.8855
0.40 0.80 0.8686 0.1189 0.0762 ~0.9429
033 075 | 0.7451 0.0489 0.0511
0.29 070 | 06501 |  0.0159 0.0310 r? =0.939
0.25 056 | 0.5374 0.0002 0.0013
0.25 056 | 05374 | 00001 0.0013 Otra forma de obtener (r),
022 053 04412 0.0068 0.0000 calculando la raiz cuadrada de (r2).
0.20 044 | 03716 0.0232 0.0070
0.18 035 | 02975 0.0512 0.0302 r =0.969
0.17 025 | 0.2588 0.0702 0.0750
0.15 013 | 01781 0.1195 0.1551
0.14 0.00 | 0.1360 0.1504 0.2744
Y =052 T 0.8855| X 0.9429

El valor de 2, indica el porcentaje de prediccion del modelo, en este caso el polinomial. Es
decir que tanto la variable independiente (cohesién) explica a la variable dependiente
(acoplamiento). EI modelo que representa la relacion entre Coh y CoupT tiene un 97% de
prediccion.

Estos mismos calculos se realizaron para todas las métricas de cohesién y la métrica CoupT
de los casos de prueba de TaylorBucket, Hipercubo y Continuas, dado que sus graficas
muestran una tendencia no lineal.

La tabla 20, muestra el grado de relacion entre las métricas de cohesion y la métrica de
acoplamiento CoupT en el caso de prueba TaylorBucket. Dando como resultado que las
métricas de cohesion y la métrica CoupT, tienen una relacion excelente entre ellas. Excepto
las métricas ClassCoh y CoupT se considera una relacion buena.

En la figura 20, se muestra la funcién polindmica y el coeficiente de determinacion (r?) para

Tabla 20. Indicador de r para cohesion y CoupT - CP. TaylorBucket

Métricas Regresién polindmica
X y r
LCOM* CoupT -0.941
LCOMS5 CoupT -0.941
Coh CoupT 0.969
ClassCoh CoupT 0.875

las métricas de cohesion y la métrica CoupT del caso de prueba “Hipercubo”.
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Figura 20. Funcidn polinémica y r? de cohesion y CoupT — CP.Hipercubo

La tabla 21, muestra los valores de los coeficientes de correlacion para la regresion
polinémica. Dando como resultado que las métricas de cohesion y la métrica CoupT, tienen
una relacién buena entre ellas. Excepto las métricas ClassCoh y CoupT se considera una
relacion regular.

Tabla 21. Indicador de r para cohesion y CoupT - CP. Hipercubo

Métricas Regresién polindmica
X y r
LCOM* CoupT -0.815
LCOMS5 CoupT -0.868
Coh CoupT 0.867
ClassCoh CoupT 0.723

En la figura 21, se muestra la funcion polindmica y el coeficiente de determinacion (r?) para
las métricas de cohesion y la métrica CoupT del caso de prueba “Continuas”.
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Figura 21. Funcién polindmica y r? de cohesion y CoupT — CP. Continuas

La tabla 22, muestra los valores de los coeficientes de correlacion para la regresion
polinémica. Dando como resultado que las métricas de cohesion (LCOM* y ClassCoh) y la
métrica (CoupT), tienen una relacion buena entre ellas. Las métricas (LCOM5 y Coh) y la
métrica (CoupT) presentan una relacion excelente.

Tabla 22. Indicador de r para cohesion y CoupT - CP. Continuas

Métricas Regresion polinémica
X y r
LCOM* CoupT -0.806
LCOMS5 CoupT -0.913
Coh CoupT 0.927
ClassCoh CoupT 0.818

6.1.2 Analisis #2: Mediciones de cohesidn y acoplamiento a nivel de sistema

Para este estudio, se consideran las mediciones a nivel de sistema de las métricas de cohesion
(LCOM*, LCOMb5, WTCoh, Coh) y las métricas de acoplamiento (COF y WTCoup) para
cada caso de prueba. De la misma manera que el analisis #1, se obtuvieron los valores de los
coeficientes () y (r?) y se encontrd la funcién que mejor representa la relacion entre estas
métricas.
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Tabla 23. Indicador de r para cohesion con acoplamiento - CP. Bernoulli

Métricas Regresion lineal | Regresion polindmica
X y R r
LCOM* COF 0.448 0.603
LCOM5 COF 0.247 0.737
Coh COF -0.416 -0.802
WTCoh COF -0.322 -0.610
LCOM* | WTCoup 0.433 0.565
LCOMS | WTCoup 0.246 0.684
Coh WTCoup -0.374 -0.737
WTCoh WTCoup -0.204 -0.535

En la tabla 23, se muestran los valores del coeficiente de correlacion, tanto para la regresion
lineal como para la regresion polindmica, de las mediciones de cohesion y de acoplamiento
del caso de prueba “Bernoulli”. Los valores de r son més altos en la regresion polindmica,
por lo tanto, la relacion entre las métricas de cohesion y de acoplamiento tiene la forma
polinémica y no lineal. Las métricas Coh y COF presentan una relacion buena, mientras que
las demas métricas de cohesion presentan una relacion regular con las métricas de
acoplamiento COF y WTCoup. Cuando el valor de r es negativo la relacion es inversa, es
decir cuando el valor de cohesién aumenta, el valor de acoplamiento disminuye, esto se puede
ver en las graficas.

A continuacion, en la figura 22 y 23, se muestra la funcion polindmica y el coeficiente de

determinacion (r?) para las métricas de cohesion y las métricas de acoplamiento COF y
WTCoup del caso de prueba “Bernoulli”.
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Figura 23. Funcion polinémica y r? de cohesion y WTCoup — CP. Bernoulli
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Tabla 24. Indicador de r para cohesion con acoplamiento - CP. Continuas

Métricas Regresion lineal | Regresion polindmica
X y r r
LCOM* COF 0.708 0.754
LCOM5 COF 0.978 0.978
Coh COF -0.972 -0.972
WTCoh COF -0.682 -0.854
LCOM* | WTCoup 0.520 0.536
LCOM5 | WTCoup 0.606 0.709
Coh WTCoup -0.583 -0.682
WTCoh WTCoup -0.582 -0.596

En la tabla 24, se muestran los valores de r, para la regresion lineal y para la regresion
polindmica, de las mediciones de las métricas de cohesion y las métricas de acoplamiento
del caso de prueba “Continuas”. En algunos casos los valores de r son un poco mas altos en
la regresion polindmica, sin embargo, esa variacion no es significativa, por lo tanto, la
relacién entre las métricas de cohesion y de acoplamiento puede considerarse como lineal
para el caso de prueba “Continuas”. Las métricas LCOM5 y COF, Coh y COF presentan una
relacién excelente, mientras que las de mas métricas de cohesidn presentan una relacion
regular con las métricas de acoplamiento COF y WTCoup. Las métricas LCOM5 y COF,
tienen una relacion positiva o directa, es decir cuando el valor de carencia de cohesion
aumenta, también aumenta el valor de acoplamiento.

A continuacion, en la figura 24 y 25, se muestra la funcion lineal y el coeficiente de

determinacion (r?) para las métricas de cohesion y las métricas de acoplamiento COF y
WTCoup del caso de prueba “Continuas”.
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Figura 25. Funcion lineal y r? de cohesion y WTCoup — CP. Continuas
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Tabla 25. Indicador de r de cohesion con acoplamiento - CP. Discretas

Métricas Regresion lineal | Regresion polindmica
X y r r
LCOM* COF 0.569 0.600
LCOM5 COF 0.452 0.476
Coh COF -0.501 -0.503
WTCoh COF -0.491 -0.500
LCOM* | WTCoup 0.627 0.640
LCOM5 | WTCoup 0.517 0.564
Coh WTCoup -0.584 -0.599
WTCoh WTCoup -0.500 -0.505

En la tabla 25, se muestran los valores de r, para la regresion lineal y para la regresion
polinémica, de las mediciones de cohesion y de acoplamiento del caso de prueba “Discretas”.
Los valores de r son un poco mas altos en la regresion polinémica, sin embargo, la diferencia
no es significativa, por lo tanto, la relacion entre las métricas de cohesion y de acoplamiento
puede considerarse como lineal para el caso de prueba “Discretas”. Cuando el valor se
encuentra 0.5 <r < 0.8 la relacion entre las métricas se considera regular, y cuando r < 0.5
la relacion es mala.

A continuacion, en la figura 26 y 27, se muestra la funcion lineal y el coeficiente de
determinacion (r?) para las métricas de cohesion y las métricas de acoplamiento COF y
WTCoup del caso de prueba “Discretas”.
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Figura 26. Funcidn lineal y r? de cohesion y COF — CP. Discretas
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Figura 27. Funcién lineal y r? de cohesion y WTCoup — CP. Discretas

Tabla 26. Indicador de r de cohesién con acoplamiento - CP. Hipercubo

Métricas Regresion lineal | Regresion polindmica
X y r r
LCOM* COF 0.510 0.526
LCOM5S COF -0.472 -0.503
Coh COF 0.265 0.538
WTCoh COF -0.436 -0.437
LCOM* | WTCoup 0.167 0.173
LCOMS5 | WTCoup -0.485 -0.732
Coh WTCoup 0.408 0.803
WTCoh WTCoup -0.227 -0.315

En la tabla 26, se muestran los valores de r, para la regresion lineal y para la regresion
polinbmica, de las mediciones de cohesién y de acoplamiento del caso de prueba
“Hipercubo”. En las métricas LCOM5 y WTCoup, Coh y WTCoup, los valores de r de la
regresion lineal varian significativamente con respecto a r de la regresion polinémica, por lo
tanto, la relacion entre las métricas de cohesion y de acoplamiento se considera como
polindmica para el caso de prueba “Hipercubo”.

A continuacion, en la figura 28 y 29, se muestra la funcion polindmica y el coeficiente de

determinacion (r?) para las métricas de cohesion y las métricas de acoplamiento COF y
WTCoup del caso de prueba “Hipercubo”.
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Tabla 27. Indicador de r de cohesién con acoplamiento - CP. TylorBucket

Métricas Regresion lineal | Regresion polindmica
X y r r
LCOM* COF 0.407 0.554
LCOM5 COF 0.513 0.621
Coh COF -0.580 -0.703
WTCoh COF -0.343 -0.510
LCOM* | WTCoup 0.378 0.516
LCOM5 | WTCoup 0.466 0.589
Coh WTCoup -0.504 -0.617
WTCoh | WTCoup -0.420 -0.486

En la tabla 27, se muestran los valores de r, para la regresion lineal y para la regresion
polinébmica, de las mediciones de cohesion y de acoplamiento del caso de prueba
“TylorBucket”. Los valores de r de la regresion lineal varian con respecto a los de la regresion
polinémica, algunas variaciones son significativas y otras no, sin embargo, la relacion entre
las métricas de cohesidn y de acoplamiento se considera polindGmica para el caso de prueba
“TylorBucket”. Ninguna de las relaciones entre estas métricas se considera buena, debido a

que el valor de r esta por debajo de 0.8.

A continuacion, en la figura 30 y 31, se muestra la funcion polinémica y el coeficiente de
determinacion (r?) para las métricas de cohesion y las métricas de acoplamiento COF y

WTCoup del caso de prueba “TylorBucket”.
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7.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante el analisis estadistico, dieron respuesta a la pregunta de
investigacion de esta tesis, ¢Cudl es la influencia y el grado de relacidén que tienen entre si
las métricas de cohesion y acoplamiento? El grado de relacion de las métricas depende
principalmente del nivel de medicidn, es decir, a nivel de clase o a nivel de sistema, asi como
de los parametros que éstas tienen en comun, como el nimero de métodos en la clase.

Las mediciones a nivel de clase del caso de prueba “TaylorBucket” presentan una relacion
excelente, las métricas Coh y CoupT con un grado de relacion de 0.969 y LCOM* y CoupT
con 0.941. También, las mediciones a nivel de sistema del caso de prueba “Continuas”
presentan una relacién excelente con las métricas LCOM5 y COF con un grado de relacion
de 0.978, asi como Coh y COF con 0.972. En conclusidn, se rechaza la hipétesis nula Ho, la
cual enuncia que “el grado de influencia o relacion de las métricas de cohesiéon y de
acoplamiento es nulo en unidades de programa”.

Las métricas de cohesidn y acopamiento a nivel de clase, presentan una relacion positiva o
directa, es decir, cuando la variable independiente (cohesion) aumenta, la variable
dependiente (acoplamiento) también aumenta, aunque no en la misma proporcion. Para el
caso de las métricas de carencia de cohesion, la relacion es inversa, cuando el valor de
carencia de cohesion aumenta, el valor de acoplamiento disminuye. En ninguno de los dos
casos es el ideal (alta cohesion — bajo acoplamiento). Esto se debe a que la medida de
cohesidn considera solo una clase, sin importar la medida de cohesion de las clases con la
que esta acoplada. Sin embargo, la medida de acoplamiento si considera el conjunto de clases
con la que la clase principal esta acoplada, por lo tanto, se considera que las métricas no estan
en el mismo nivel de medicién. Las mediciones a nivel de clase cumplen con la hipétesis
estadistica Hz planteada en esta investigacion, la cual enuncia que “el grado de relacion de la
medida de acoplamiento es directamente proporcional a la medida de cohesion”.

Las métricas de cohesion y acoplamiento a nivel de sistema, presentan una relacion negativa
o inversa, es decir, cuando la variable independiente (cohesién) aumenta, la variable
dependiente (acoplamiento) disminuye, aunque no en la misma proporcién. Esto se da por
que las métricas se encuentran en el mismo nivel de medicién, es decir, la medida de cohesion
y de acoplamiento consideran el total de las clases del sistema. Por lo tanto, las mediciones
a nivel de sistema cumplen con la hipotesis estadistica Hi planteada en esta investigacion, la
cual enuncia que “el grado de relacion de la medida de acoplamiento es inversamente
proporcional a la medida de cohesion”.
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La relacion de las métricas de cohesion y de acoplamiento a nivel de clase tienen una forma
no lineal, es decir, la funcion que representa la relacion entre estas métricas tiene la forma
polindmica de grado dos (cuadrética). La relacion entre estas métricas no es perfecta, debido
a que las mediciones de cohesion y de acoplamiento (X, y) no aparecen sobre la funcion, por
lo que existe un minimo de error al ajustar la funcion. La funcion polinébmica con mejor ajuste
y, por lo tanto, con el minimo de error, es la que representa la relacion entre las métricas de
Coh y CoupT del caso de prueba “TylorBucket”, con un porcentaje de prediccion (r?) de
93%. Con esto se cumple el objetivo especifico de representar la relacion mediante un modelo
matematico (funcion matematica).

Para las mediciones a nivel de sistema, las métricas LCOM5 y COF del caso de prueba
“Continuas” presentan una relacién lineal con un porcentaje de prediccion del 95%. Esta
forma se debe a que el rango de valores de acoplamiento es muy pequefio, debido al disefio
de los escenarios de los casos de prueba, el cual se enfocd en la manipulacion de la clase
principal y no en el conjunto de clases del sistema.

Los resultados obtenidos cumplen con el objetivo principal de esta tesis, “obtener
conocimiento acerca de la relacidn existente entre las métricas de cohesion y acoplamiento”.

7.2 Trabajos futuros

Los resultados obtenidos en esta investigacion, muestran la influencia sobre el sentido de la
relacién de las métricas de cohesion y acoplamiento, de conformidad con el disefio de los
escenarios de los casos de prueba. Como trabajo futuro, se propone validar la influencia que
tienen las métricas de cohesion y acoplamiento ante escenarios en los se considere el disefio
de todas las clases del sistema y no solo de la clase principal. Asi mismo incrementar el
namero de canales de comunicacién para que la medida de acoplamiento a nivel de sistema
sea mayor.

La autonomia se define en razén a los atributos de cohesion y acoplamiento. A partir de las
funciones que representan la relacion de los atributos de cohesion y acoplamiento a nivel de
clase y a nivel de sistema, obtenidas en este trabajo de tesis, se propone un trabajo de
investigacion para determinar, si es posible, una ecuacion diferencial que represente el
atributo de autonomia. Posterior a este trabajo, se propone realizar un estudio de optimizacion
para determinar el valor ideal de cohesion y de acoplamiento para alcanzar el mejor valor de
la autonomia.
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