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PROLOGO

El presente volumen contiene los trabajos presentados en las IV Jornadas de
Ingenieria de Software y las IV Jornadas de Bases de Datos, JISBD'99, celebradas en
Ciceres los dias 24, 25 y 26 de noviembre de 1999.

Tanto las Jornadas de Ingenieria de Software como las Jornadas de Investigacidn y
Docencia en Bases de Datos han constituido, en los iltimos afios, la referencia
obligada para el intercambio de experiencias de los grupos espafioles que
desarrollamos nuestra investigacién en estos campos. Asimismo, hay que destacar el
notable incremento en la participacion de grupos de investigacion Iberoamericanos en
esta cuarta edicidn.

Las IV Jornadas de Ingenieria de Software y Bases de Datos representan una edicién
especial, donde coinciden por primera vez estos dos eventos nacionales ya
consolidados: de una parte, las Jornadas de Ingenieria de Software, que tuvieron lugar
en Sevilla, San Sebastian y Murcia en los afios 1996, 1997 y 1998, respectivamente;
de otra, las Jornadas de Investigacién y Docencia en Bases de Datos, celebradas con
anterioridad en A Corufia, Madrid y Valencia en esos mismos afios.

El objetivo principal de estas Jornadas es propiciar un foro de encuentro y discusién
donde los grupos de investigacidn en las dreas de Ingenieria de Software y Bases de
Datos, tanto universitarios como profesionales, puedan compartir experiencias,
divulgar resultados, y donde se establezca un marco propicio de colaboracién entre
los distintos sectores.

Las IV Jornadas se han organizado en doce sesiones técnicas paralelas, dos
conferencias invitadas y dos mesas redondas.

Para las sesiones técnicas se recibieron un total de 61 trabajos en Ingenieria del
Software y 26 trabajos en Bases de Datos. Cada articulo fue revisado por al menos
dos miembros del Comité de Programa, quienes tras una ardua labor dado el nimero y
calidad de las contribuciones recibidas, seleccionaron 23 trabajos en el drea de
Ingenieria de Software y 11 en el drea de Bases de Datos. Adicionalmente, en cada
una de las dreas se consideraron 8 v 5 trabajos para su presentacion en la modalidad
de articulos cortos, respectivamente. A mediados del mes de julio, los autores
recibieron los comentarios y opiniones de los miembros de los respectivos comités
relativos a sus trabajos, para incorporar en las versiones finales recogidas en este
volumen, las modificaciones recomendadas por los revisores.



Las conferencias invitadas se han organizado teniendo en cuenta las inquietudes e
intereses de ambos colectivos, y tuvimos el honor de contar con la presencia de
personalidades prestigiosas en sus respectivas especialidades. EI Dr. Mehmet Aksit,
profesor de la Universidad de Twente (Holanda), director y lider del grupo TRESE
(Twente Research and Education on Software Fngineering), quicn lmpario ia
conferencia “Quality-Oriented Software Engineering”. El Dr. Stephen Cannan, de
james martin + co (Holanda) y miembro del /SO Database Languages Working

Group, quien imparti6 la conferencia “The New SQL standard. Good, Bad or simply
Ugly? ™

Las mesas redondas trataron temas de interés comunes a ambos colectivos. De un
lado “;Para qué la tesis doctoral?”, coordinada por el Dr. Oscar Diaz. De otro, “La
Ingenierfa de Software y las Bases de Datos en la Industria: cémo trasladar la
investigacién a la préctica”, coordinada por el Dr. Mario Piattini. A todos los

participantes en las mismas, quisiera desde aqui hacer constar también mi
agradecimiento.

Estas jornadas no hubieran sido posibles sin el trabajo voluntario y desinteresado de
muchas personas. A todos los miembros de los respectivos Comités de Programa y a
los tevisores externos, quisiera agradecerles el esfuerzo realizado en todo el proceso
de revisién y seleccién de los trabajos. A sus dos Presidentes, Dr. Pere Botella y Dr.

- Felix Saltor, de la Universitat Politécnica de Catalunya, mi gratitud por el esfuerzo
realizado y la colaboracidn prestada en todo momento.

Asimismo, quiero agradecer a todos los miembros del Comité Organizador el buen
dnimo que han tenido y las horas empleadas que, a veces, sin tiempo disponible
debido a otras ocupaciones no menos importantes, han dedicado en la realizacién de
la multitud de tareas que conlleva la organizacién de este tipo de eventos.

Finalmente y en nombre de todo el Comité Organizador, quiero expresar nuestra
gratitud a todos los autores que enviaron sus articulos y a todos los participantes en
estas Jornadas, sin los cuales, esta cuarta edicién no hubieran tenido lugar. Todo el
Comité Organizador espera que este encuentro haya sido de vuestro interés.

Cdceres, noviembre de 1999 Juan Herndndez
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CARACTERIZACION FORMAL DE METRICAS
PARA BASES DE DATOS RELACIONALES!

Coral Calero y Mario Piattini
Grupo ALARCOS
Dpto, Inform4tica. U.C.L.M.
e-mail: {ccalero, mpiattin} @inf-cr.uclm.es

Resumen. Las bases de datos relacionales se han convertido en uno de los
componentes més importantes de los Sistemas de Informacién (SI) aunque su
disefio sigue siendo una tarea larga, dificil y costosa. Las metodologias
existentes sélo recomiendan utilizar la teoria de la normalizacién para
comprobar la calidad de los esquemas relacionales, sin embargo, consideramos
fundamental el desarrollo de métricas especfficas para bases de datos
relacionales que nos permitan asegurar su calidad, Dentro de los factores de
calidad destaca por su importancia la mantenibilidad, que se ve influida por la
complejidad. En este artfculo se proponen diferentes métricas para medir la
complejidad de bases de datos relacionales, caracterizdndolas dentro del marco
formal de Zuse {30].

1 Introduccién

En los dltimos anos hemos asistido a la extraordinaria difusién de las bases de datos
relacionales, fuertemente implantadas desde en los grandes ordenadores hasta en los
ordenadores personales. Las bases de datos y, especialmente las relacionales, se han
convertido en el corazén de los Sistemas de Informacién mdés relevantes para el
funcionamiento de la sociedad. Sin embargo, su disefio sigue siendo una tarea larga,
dificil y costosa 9], a pesar de las ventajas que se derivan del sélido fundamento
matemadtico desarrollado desde la definicién del modelo relacional [6].

Como sabemos, la mayor parte de las metodologfas existentes [2], [17], [7), [10],
[23] propone abordar el disefio de bases de datos relacionales en tres grandes etapas:
modelado conceptual, disefio I6gico y disefio fisico; aplicando una serie de reglas que
permiten transformar esquemas conceptuales en esquemas relacionales, y
comprobando la “calidad” de los esquemas relacionales obtenidos utilizando la teorfa
de la normalizacién. A pesar de lo util que puede resultar la teoria de la
normalizacién, es necesario elaborar nuevas métricas para evaluar la calidad de una
base de datos relacional. De hecho, actualmente se reconoce que la medicién del
software es una forma eficaz de entender, monitorizar, controlar, predecir y mejorar
los proyectos de desarrollos y mantenimiento del software [3). Ademds, puede ayudar
a los profesionales e investigadores a tomar las decisiones mds adecuadas [25],
guiando al disefiador a la hora de elegir entre esquemas de bases de datos alternativos.

" Este trabajo forma parte del proyecto MANTICA, parcialmente financiado porla CICYT y la
Unién Europea (1FD97-0168)

1V Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos JISBD'99
Cdceres, del 24 al 26 de noviembre de 1999 L.S.B.N.: 84-699-0956-08




140 C. Calero y M. Piuitini

Desafortunadamente, desde que McCabe propusiera la complejidad ciclomitica
[22] hasta nuestros dias, la mayor parte de las métricas se ha centrado en las
caracteristicas de los programas dejando totalmente a un lado las bases de datos [27].
Sin embargo, resulta fundamental elaborar métricas de disefio para bases de datos ya
que su tamafio y naturaleza pueden influir, en gran medida, en muchos aspectos de un
SI como el esfuerzo de desarrollo {21].

Uno de los aspectos mds importantes relativos a la calidad [19], es la
mantenibilidad debido, bédsicamente, a los recursos humanos y materiales que
comporta. La mantenibilidad depende de tres factores: entendibilidad, modificabilidad
y facilidad de prueba, los cuales a su vez estdn influidos por la complejidad {20). Sin
embargo, conseguir una medida general para la complejidad de una base de datos
relacional es como perseguir el santo grial [13]. Siguiendo a [18] la complejidad
puede dividirse en: complejidad representacional, computacional y psicolégica. Esta
ultima, a su vez, puede considerarse compuesta por: la complejidad del problema, los
factores cognitivos humanos y la complejidad del producto, en la que se centra
actualmente nuestra investigacién.

En este articulo proponemos un conjunto de métricas para medir la complejidad de
esquemas de bases de datos relacionales: NA (Nimero de atributos), DRT (Longitud
del camino referencial) y RD (Grado de referenciabilidad), caracterizdndolas
formalmente dentro del marce propuesto por [30]. En el apartado 2 presentamos las
métricas, pasando en el tercero a hacer una pequefia introduccién del marco formal
utilizado para, en el apartado siguiente, presentar la verificacién formal de las
métricas. Por \ltimo, exponemos las conclusiones y l{neas futuras de trabajo.

2 Métricas para la complejidad de bases de datos relacionales

Desde que a finales de los sesenta el Dr. Codd propusiera su modelo relacional [6], se
ha intensificado la investigacién en el campo de las bases de datos y los productos de
bases de datos relacionales han generado una importante industria. (8] define un
sistema de gestién de base de datos relacional como “un sistema, en el que como .
minimo:
eLos datos son vistos por el usuario como tablas (y sélo asi) y
sLos operadores disponibles para el usuario generan nuevas tablas a partir de
otras antiguas. Entre los operadores se encuentran, como minimo la
seleccién, (SELECT), la proyeccién (PROJECT) y la combinacién (JOIN)”,
El dnico indicador utilizado para medir la calidad de una base de datos relacional ha
sido la teorfa de la normalizacién, a partir de la cual [16] proponen un ratio de
normalidad.

En este artfculo, proponemos las siguientes métricas para medir la complejidad de
una base de datos relacional:

*Numero de atributos (Number of Attributes NA). NA(A) es el nimero de
atributos de la tabla A.

*Grado de Referenciabilidad (Referentiability Degree RD). RD(A) es el
nimero de claves ajenas de la tabla A.
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sProfundidad del Arbol referencial (Depth Referential Tree DRT) . DRT(A) se
define como la longitud del maximo camino referencial de la tabla A. Los

ciclos s6lo se consideran una vez.

Aplicamos las métricas definidas al ejemplo de la tabla 1, tomado de [12]:

CREATE TABLE EMPLEADO

{
NOMBRE?P
INIC
APELLIDO
NSS
FECHAEN
DIRECCION
SEXO
SALARIO
NSSSUPER
ND .
CONSTRAINT CLPEMP
PRIMARY KEY (NSS).
CONSTRAINT CLESUPEREM?P
FOREIGN KEY (NSSSUPER) REFERENCES EMPLEADO(NSS)
ON DELETE SET NULL ON UPDATE CASCADE,
CONSTRAINT CLEDEPTOEMP
FOREIGN KEY (ND) REFERENCES
DEPARTAMENTO (NUMEROD)
ON DELETE SET DEFAULT ON UPDATE. CASCADE);

VARCHAR(15)
CHAR,
VARCHAR(1S)
CHAR(®)

DATE,
VARCHAR(3D),
CHAR,
DECIMAL(10:2),
CHAR(9),

INT

NOT NULL.

NOT NULL.
NOT NULL,

NOT NULL,

CREATE TABLE DEPARTAMENTO
(

NCMBRED VARCHAR(15)

NUMERCD INT

NSSGTE  CHAR®)

FECHAINICGTE DATE,
CONSTRAINT CLPDEPTO

PRIMARY KEY (NUMEROD),
CONSTRAINT CLSDEPTO

UNIQUE(NOMBRED),
CONSTRAINT CLEGTEDEPTO
FOREIGN KEY (NSSGTE) REFERENCES EMPLEADO(NSS}

ON DELETE SET DEFAULT ON UPDATE

CASCADEY);

NOT NULL,
NOT NULL,
NOTNULL,

CREATE TABLE LUGAR_DEPTS

(
NUMEROD INT NOT NULL,
LUGARD  VARCHAR(15) NOT NULL,
PRIMARY KEY (NUMEROD, LUGARD),
FOREIGN KEY (NUMEROD) REFERENCES
DEPARTAMENTO (NUMEROD)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE).

CREATE TABLE PROYECTO

(
NOMBREPR VARCHAR(15) NOT NULL,
NUMEROPR INT NOT NULL,
LUGARPR VARCHAR(13),
NUMD INT

PRIMARY KEY (NUMEROP),

UNIQUE (NOMBREP),

FOREIGN KEY (NUMD) REFERENCES

DEPARTAMENTO (NUMEROD):

NOTNULL,

CREATE TABLE TRABAJA_EN
(
NSSE CHAR( NOT NULL,
NUMP INT NOT NULL,
HORAS DECIMAL(3,) NOTNULL,
PRIMARY KEY (NSSE, NUMP),
FOREIGN KEY (NSSE) REFERENCES EMPLEADO

(NSS),
FOREIGN KEY (NUMP) REFERENCES
PROYECTO (NUMEROP));

CREATE TABLE DEPENDIENTE
(
NSSE CHAR(Y) NOTNULL
NOMBRE_DEPEND VARCHAR(15)
NOTNULL,
SEXO0 CHAR,
FECHAAN DATE,
RELACION VARCHAR(S),
PRIMARY KEY (NSSE, NOMBRE_DEPEND),
FOREIGN KEY (NSSE) REFERENCES EMPLEADO
(NSS)):

Tabla 1. Ejemplo
En la figura 1 se presenta el grafo relacional para el ejemplo anterior, donde las
flechas indican las relaciones de integridad referencial.

IMPFLEADO
DEPARTAMENTO

LUGARES DEPTS

Figura 1. Esquema del ejemplo

3

EMPLEADO
DEPARTAMENTO
LUGARES DEPTS

PROYECTQ

TRABAJA_EN
DEPENDIENTE

ESQUEMA

(PY PN 1PN P P (90 (9] |~

Tabla 2. Valores de 1as métricas
para ¢l ejemplo




142 C. Culero y M. Piattini

Los valores de las métricas correspondientes al ejemplo se muestran en la tabla 2,
dénde podemos observar todos los valores obtenidos para las métricas a partir de la
informacién que nos da tanto el ejemplo como su esquema. Por ejemplo, el valor para
la métrica DRT para la tabla TRABAJA_EN es cinco, que se obtiene del camino
referencial siguiente (conviene recordar que, por definicién, nuestra métrica DRT sélo
considera los ciclos una vez): TRABAJA_EN = PROYECTO - DEPARTAMENTO >
EMPLEADO - EMPLEADO -» DEPARTAMENTO.

3 Introduccion al marco formal de Zuse [30]

Varios han sido los autores que han propuesto marcos para caracterizar las métricas
(3], [14], [29). En este articulo, seguimos el marco formal propuesto por [30] para
describir las propiedades de las métricas propuestas anteriormente. Este marco es una
extensién de la teoria de la medida cl4sica, en el que se da tanto una base para validar
las métricas del software como criterios sobre las escalas de las medidas. Zuse
describe la medida como algo “necesario ya que los humanos no son capaces de
tomar decisiones o enjuiciar de forma clara y objetiva”. Medir es més que producir
ndmeros, es la combinacién de entidades empiricas con entidades numéricas. El
interés se centra en establecer “relaciones empiricas” entre objetos, del tipo “mayor
que” o “mayor igual que”. Estas relaciones empiricas se representan mediante los
simbolos “e >"y “e >=" respectivamente.

Un Sistema Relacional Empfrico se representa como: A = (A, ® >=, 0), donde A es
un conjunto no vacfo de objetos, ® >= es una relacién empirica en A y o es una
operacién binaria cerrada (concatenacién) en A. Mieniras que un Sistema Numérico
Relacional puede ser definido como: B = (R, >=, +), donde R son los nimeros reales,
>= una relacién en R, y + una operacién binaria en R.

Por tanto una medida va a ser un correspondencia u: A -> R tal que para todo a, b
pertenecientes al mundo real A se cumple que: a ® >= b ¢ u(a) > = u(b). El autor
define un conjunto de propiedades para las medidas las cuales caracterizan diferentes
estructuras de medida. Las méis importantes se presentan en la tabla 3:

Estructura Extensiva Modificada Condiciones de Independenda Relacién Modificads de Creenda (Belief)
Axiomal: (A, * >=) {orden ddbil} ClAl=A2=2Al0A=A20AyAl=A2=> | MRBl: VA BeJ:AexzBoBed=A
Axioma2: Al o A2 « >= A1 (positividad) AoAl=Ao A2 (complecidn)

Axiomal: Al 0(A20 Ad)=(A10ADO0A} | CLAI=A2¢ AloA=AloAyAl ~A2 | MRB2: VA B, Ce3:Ae>=ByBe>=C
(asociatividad débil) ©A0Al=AcA2 = A o >= C (transitividad)

Axiomad: Al 0 A2~ A20 Al {conmut débil) | Cl:Ale>=AZ=3AloAe>xA20A yAls | MRB3: Y ADQ B => A ¢ >z B (axioma de
AxiomaS: Ale>=A2=2 AlOA*>=A20 | >xA2s AoAle>=A0A2 dominancia)

A (monotonicidad 3ébil) CaAle>a A2 AloAs>=A20A yAl o | MRBAY(ADB ANC=¢)= (Ae>=B
Axiomab; Si A3 « > Ad =spara cualquier Al, | e A2 csA 0 Al # >= Ao A2 = AUC «>B U O (monotonicidad
A2, 3nro natural n, 1al que Alo nA3 @ >A20 parcial}

nA4 (uioma arquimedeanc) MRBS: ¥ A € 3: A ¢ >« 0 {positividad)
Sabiendo que una relacion binaria & e esde | Ddnde Al = AZsiysolosiAl » > A2y A2 e

orden débil si es wransitiva y completa: s= Al yAls>A2siysolosi

Ale>=Ad yA2eu A3 = Al o= A3 Al »>x A2 y 1o (A2 ¢ >z Al).

Ale3z2A20A2e5=4A)

Tabla 3. Estructuras del marco formal de Zuse [30]
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Por 1ltimo, debemos recordar que existen cinco tipos de escalas, que, de forma
jerdrquica, son: nominal, ordinal, intervalo, ratio y absoluta. Cada tipo de escala se define
por transformaciones admisibles. Las medidas del software atrancan en la escala ordinal
(301.

Seguidamente, se presenta la transformacién que del marco formal se ha hecho para
adaptario a las bases de datos relacionales, comprobando si las métricas propuestas por
los autores verifican los distintos axiomas.

4 Caracterizacion de las métricas propuestas en el marco formal

En los sistemas de bases de datos relacionales, y para nuestros propésitos, el Sistema
Relacional Empfrico se puede definir como: R = (R, » >=, 0), dénde R es un conjunto
no vacio de relaciones (tablas), ® >= es la relacién empirica “mas o igual complejo
que” en R y o es una operacion binaria (concatenacion) cerrada en R.

En nuestro caso, la operacién de concatenacién serd la combinacién natural que se
define de forma general como [12]: Q & R (gisui>*< lisa2») S, donde <listal>
especifica una lista de i atributos de R y <lista2> es una lista de i atributos de S. Estas
listas son utilizadas para realizar las condiciones de comparacién de igualdad entre
pares de atributos. Después, estas condiciones son relacionadas mediante el operador
AND. Solamente la lista correspondiente a la relacién R se preserva en Q. La
combinacién natural, dependiendo de las caracterfsticas de las tablas que se combinan
puede derivar en el producto cartesiano. Ademds, la combinacién natural se puede
realizar a través de una clave ajena y su clave principal o a través de dos columnas
cualesquiera definidas sobre ¢l mismo dominio. Serd necesario tener todo esto en
cuenta a la hora de disefiar las operaciones de combinaci6n de cada una de las
mérricas,

4.1 Métrica NA
Mediante la figura 2 podemos ver las caracteristicas que la métrica cumple y que nos
avudan a definir su funcién de combinacién como: NA (Ri o Rj)=NA (Ri) + NA(Rj) -

NA(Ri n Rj), dénde NA(Ri n Rj) es el mimero de atributos comunes a (pertenecen a la
interseccién’de) Ri y Rj.

L} ] L4
A ac EJF alslo
NARID NARD=A NaFdH-t
RicR3 ]
sjc {c|p clrlels]r]
NARL o RS A6

Figura 2. NA al combinar tablas

~ Esta intersecci6n es distinta a la operacién de intersecci6n entre dos relacionesdel dlgebra
r=lacjonal.
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R1
[Emr JcoD.DEF  TIeFE | [NUM-DEP__[NOMBRE_[Trno |
NA(RI=3

Si combinamos Ia tabls empleado consigo misma a través de su clave ajena oblenemos qué

[EMP_Tcop.DEP J)EFE *[CODDEP | NUM-DEP___| NOMBRE _ | TFNO

| L

NA(RIoR1)=4

Figura 3. Idempotencia

Comprobamos si NA cumple los axiomas de la estructura extensiva modificada. El
primer axioma (de orden débil) sf lo cumple ya que si tenemos dos relaciones R1 y R2,
siempre se va a cumplir que NA(R1) >= NA(R2) o0 NA(R2) >= NA(R1) (complecién) y,
siendo R, R2 y R3 tres relaciones, también se va a cumplir que si NA(R1) >= NA(R2) y
NA(R2) >= NA(R3), entonces NA(R1) >= NA(R3). NA en cambio, no cumple la
positividad (axioma 2) porque si combinamos una relacién R1 sin ciclos consigo misma
NA(R1 o R1) no va a ser mayor que NA(RI). En cambio, la métrica sf cumple los
axiomas 3 y 4 (asociatividad débil y conmutatividad débil) ya que la combinacién natural
es asociativa y conmmutativa pero no cumple la monotonicidad débil (axioma 5) ya que
como puede verse en la figura 2, al combinar R1 y R2 (tales que NA(R1)=NA(R2)) con
R3 no se cumple que NA{R10R3) >=NA(R20R3). Para comprobar si cumple o no el
axioma Arquimedeano, comprobamos previamente si la métrica es idempotente, ya que
si lo es no cumple este axioma [30]. Para ello utilizaremos el ejemplo de la figura 3.
Vemos que, en el caso presentado, al combinar una tabla consigo misma no permanece el
nimero de atributos sinc que aumenta. Luego no cumple la ley de idempotencia y hay
que comprobar el axioma Arquimedeano. Para probar este axioma utilizamos el hecho de
que al concatenar una tabla con otra tabla mediante combinacién natural en sucesivas
ocasiones, el nimero de atributos varfa, y por tanto siempre se podrdn encontrar unas Al,
A3 tales que el axioma arquimedeano no se cumplird, como muestra la figura 4 (d6nde se
presenta el resultado de la primera concatenacién ya que las sucesivas concatenaciones
obtendran las mismas tablas R1oR30R30... = R1oR3). Por tanto la métrica NA no
cumple la estructura extensiva modificada.

et 4MH€MM. M
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NA(A3)=]

NA(Ad4)=2

NA(A3oAT)=S

! ¥ 1 ! ! L NA(Ala Ad)ss

Figura 4. Axioma de Arquimedes

Comprobemos ahora si cumple las condiciones de independencia. La métrica no cumple
la condicién primera, como puede verse en la figura 2 (NA(R1)=NA(R2) pero
NA(R10R3)<NA(R20R3)). Si no se cumple la primera tampoco puede -hacerlo la
segunda. Al no cumplir el axioma 5 (monotonicidad débil) tampoco puede cumplir la
tercera condicién de independencia, y si no cumple la tercera, tampoco puede cumplir la
cuarta. Por tanto tampoco cumple las condiciones de independencia.

Pasamos por tanto a comprobar la estructura de creencia (belief). MRB1 se cumple ya
que dadas dos relaciones R1 y R2 € 3 (S es el conjunto de todas las posible relaciones
hechas con los atributos del esquema relacional) NA(R1) >= NA(R2) o NA(R2) >=
NA(R1). MRB2 también se cumple ya que la combinaci6n natural es transitiva. Para
comprobar si MRB3 se cumple consideramos una relacién R1 2 R2 (todos los atributos
de R2 estdn en R1), por tanto NA(R1) >= NA(R2) y MRB3 se cumple. MRB4 también
se va a cumplir ya si R1 > R2 (entonces NA(R1) > NA(R2)) y ademds Rt nR3 = ¢ (las
relaciones R1 y R3 no tienen ningtin atributo en comin, y por tanto R2 y R3 tampoco) y
afiadimos atributos de R3 a R1 y a R2, entonces el niimero de atributos de (R10R3) serd
mayor que el nimero de atributos de (R20R3). Por iltimo MRBS5 también se va a
cumplir ya que una relacién debe tener siempre cere 6 més atributos. Por tanto podemos
concluir que cumple los axiomas de creencia (belief} lo cual concuerda con lo dicho por
L30] respecto a las métricas que tienen funcién de creencia (como NA).

Como resultado podemos concluir que NA puede ser caracterizada como una medida
por encima de la escala ordinal, y que asume la relacién modificada de creencia (belief).

4.2 Métrica DRT
Para obtener la funcién de combinacién de DRT hemos de pensar en las distintas

posibilidades, de un parte tenemos que la combinaci6n natural derive en producto
cartesiano o se realice combinando columnas no relacionadas por integridad referencial,
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en este caso los caminos referenciales no se ven modificados, correspondiendo el valor
final de la métrica al maximo de las longitudes de los distintos caminos referenciales. Por
otro lado tenemos la opcién de concatenacién mediante clave ajena, en la que puede
verse o no afectada la longitud. En caso de verse afectada 1o serd decrementando una
unidad. Asi pues, y con el fin de generalizar podemos definir la regla de combinacién
como: DRT(AoB)=max(DRT(A), DRT(B)) — v, siendo v una variable que puede tomar los
valores06 1,

Veamos st DRT es una estructura extensiva modificada. Axioma 1. Sean R1, R2 y R3 '
tres tablas de un esquema de base de datos relacional, siempre se va a cumplir que:
DRT(R1)>=DRT(R2) o DRT(R2)>=DRT(R1), vy ademis se va a cumplir que: si
DRT(R1)>=DRT(R2) y DRT(R2)>=DRT(R3) = DRT(R1)>=DRT(R3), por lo que la
métrica cumple el axioma 1. El axioma de positividad no se va a cumplir debido a la
definicién de la métrica (cuando v sea distinto de cero). La asociatividad y la
conmutatividad, axiomas 3 y 4, se cumplen ya que la combinaci6n natural es asociativa y
conmutativa. El axioma 5 no tiene porque cumplirse, ¢l ¢jemplo de la figura 5 nos lo
demuestra. Antes de comprobar el axioma 6 comprobamos si la métrica es idempotente.
Como es evidente, por mas que concatenemos una tabla consigo misma, nunca va a
aumentar la longitud del camino referencial por lo que podemos afirmar que DRT es
idempotente y que, por tanto, no va a cumplir el axioma de Arquimedes. As{ pues
podemos concluir que la métrica DRT no es una estructura extensiva modificada.

2 gt
st

x2

DRTRI=2
DRTRZ)0 DRTRI)e1 DRTIRtoM)=]

DRTIRw| DRTR2oR)=2

Figura 5. DRT no cumple el axioma 5 Figura 6. DRT no cumple Cl1

Veamos ahora si 1a métrica cumple las condiciones de independencia. Para comprobar
que no cumple la condicién primera utilizamos la figura 6. Al no cumplir C1 tampoco
puede cumplir C2. Y por no cumplir el axioma 5 no puede cumplir la condicién 3.
Asimismo por no cumplir la tres tampoco podr4 cumplir la 4.

Pasamos, por dltimo, a comprobar si la métrica cumple las condiciones de una
estructura de creencia. Las dos primeras propiedades corresponden a la complecién y a
la transitiva, que se cumplen ya que la métrica pertenece a un orden parcial. La tercera se
cumple ya que si todos los caminos referenciales de B estdn en A, entonces la longitud de
A serd como poco igual que la de B. La cuarta condicién (monétona parcial) también se
cumple Ya que voy a ir afiadiendo tanto a A como a B caminos referenciales de longitud
méxima igual por lo que teniendo en cuenta que el DRT de A era mayor que el de B
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antes de la concatenacién también lo serd después. La iltima condicién (positividad)
también se cumple ya que una longitud serd como poco cero.

Como resultado podemos concluir que DRT puede ser caracterizada como una medida
por encima de la escala ordinal, y que asume la relacién modificada de creencia (belief).

4.3 Métrica RD

Para obtener la funcién de combinacién de RD hemos de pensar en las distintas
posibilidades, de un parte tenemos que la concatenacién se realice mediante producto
cartesiano o mediante columnas definidas sobre igual dominio, en este caso el nimero de
claves ajenas no se ve modificado y correspondiendo el valor final de la métrica al
nimero de claves ajenas totales. Por otro lado tenemos la opcién de concatenacién
mediante clave ajena-clave principal, en la que se verd afectado el mimero de claves
ajenas (disminuyendo en uno). Por tanto, la regla de combinacién para la métrica RD
serd: RD(RoR;) = RD(R;} + RD(R;) —v, dénde v puede tomar los valores 0 6 1.

Comprobamos en primer lugar si cumple los axiomas de la estructura extensiva
modificada. El primer axioma (de orden débil) si lo cumple por que cumple la transitiva
y la complecién. El axioma de la positividad (axioma 2), también lo cumple ya que
puede tomar tdnicamente los valores 0 0 1 y, por tanto, RD{A1)+RD(A2)-v >= RD(A1).
La asociatividad débil (axioma 3) y la conmutatividad débil (axioma 4), también se
cumplen ya que la combinacién natural es asociativa y conmutativa. El axioma 5
(monotonicidad débil) no se cumple y lo podemos ver en el ejemplo de la figura 7.
Vemos, por ultimo el axioma Arquimedeano (axioma 6) que hay que comprobar ya
que como podemos observar en la figura 3, al concatenar una tabla consigo misma se
aumenta el nimero de claves ajenas y, por tanto, la métrica no es idempotente. Para
comprobar que el axioma 6 no se cumple utilizamos la figura 8, d6nde se muestra un
ejemplo en el que el axioma no se cumple,

Al

———P>

RD(Al)=1
RD(A2)=1
RD(AloA)=0
RD(A20A)=1

Figura 7. RD no cumple el axioma 5 de la estructura extensiva modificada
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RO(RZoR4)=2

Figure 8. RD no cumple el axioma Arquimedeano

A continuacién comprobamos si RD cumple las condiciones de independencia. La
condicién primera no se cumple ya que si observamos en la figura 8 podemos ver que
R2 y R4 tienen un valor para la métrica igual (RD=1) y si combinamos ambas con RS,
obtenemos que RD(R20R5)=1 y que RD(R40R5)=0. Si la primera no se cumple, la
segunda tampoco va a cumplirse. Respecto a la tercera condicién de independencia no
puede cumplirse al no haberse cumplido el axioma 5 de la estructura extensiva
modificada, y si no se cumple la tercera tampoco puede cumplirse la cuarta. Por tanto la
métrica RD no cumple las condiciones de independencia.

Pasamos, por ditimo, a comprobar la estructura modificada de creencia. Como RD
cumple el orden débil también va a cumplir las condiciones primera y segunda de esta
estructura. La tercera también se cumple ya que si todas las claves ajenas de B estdn en
A, se va a cumplir que RD(A)>=RD(B). Estudiamos ahora la cuarta condicién, si ADB
entonces RD(A)>RD(B), si no hay claves ajenas comunes entre A y C, tampoco va a
poder haberlas entre B y C, y por tanto, la condicién cuarta se va a cumplir ya que
RD(A0C)>RD(BoC). La iltima condicién también se cumple ya que el ndmero de
claves ajenas va a ser como mfnimo cero pero nunca podr4 tomar un valor menor a este.

Como resultado podemos concluir que RD puede ser caracterizada como una medida
por encima de la escala ordinal, y que asume la relacién modificada de creencia (belief).

5 Conclusiones y trabajo futuro

Creemos que es necesario abordar con mayor rigor los aspectos relativos a la calidad
de las bases de datos relacionales, para lo que resulta imprescindible utilizar una serie
de métricas especificas que gufen al disefiador, ayudando a elegir entre diferentes
esquemas alternativos. Es necesaria una mayor investigacién en métricas de software
[24] tanto desde el punto de vista teérico como practico [15).
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En este artfculo se ha propuesto un conjunto de métricas para medir la complejidad
del esquema de bases de datos relacionales; estas méiricas asumen, como las
orientadas a objetos [30}, propiedades mé4s complejas relacionadas con la operacién
de concatenacién que las métricas cldsicas (de programas) y aunque estas métricas no
cutnplan las propiedades de la estructura extensiva modificada, pueden ser
caracterizadas por encima de la escala ordinal por cumplir todas las propiedades de la
estructura de creencia (belief). Esta clasificacién resulta importante ya que es en ia
escala ordinal dénde comienza la clasificacién de las medidas del software (con
nimeros nominales, escala anterior, no pueden hacerse muchas operaciones ya que su
transformaci6n es limitada y, por lo tanto, las métricas resultarian poco dtiles).

Pero no basta con comprobar si las métricas cumplen 0 no unas determinadas
propiedades matemdticas ya que puede que una métrica sea correcta desde un punto
de vista formal, pero no tener relevancia préctica para un problema determinado. Es
por esto por lo que resultan necesarias validaciones empiricas que nos permitan
comprobar y entender las implicaciones de las medidas en nuestros productos y
procesos. Esto se consigue a través de planteamiento de hipétesis en el mundo real,
mas all4 de la pura teoria, que habrd que comprobar con datos empiricos. Basdndonos
en esta necesidad de estudios empiricos, realizamos varios experimentos con las
métricas relacionadas con la integridad referencial (DRT y RD). Nuestro objetivo era
demostrar que estas métricas pueden ser utilizadas para medir la complejidad del
esquema de bases de datos relacional, la cual influye en su entendibilidad. Los
resultados obtenidos nos permitieron llegar a las conclusiones siguientes: el ndmero
de claves ajenas (RD) en el esquema de base de datos relacional es un indicador
s6lido de su entendibilidad y la longitud del camino referencial (DRT) por si mismo
no resulta indicativo, aunque modula los efectos en combinacién con RD {4].

Este trabajo debe ser complementado con casos de estudio, con el fin de superar las
limitaciones que presentan los experimentos controlados [1]. Por todo ello, en la
actualidad estamos levando a cabo una evaluacién mds profunda de estas y otras
métricas en colaboracién con empresas y organismos en situaciones reales. Por otro
lado, estamos construyendo una herramienta que permite calcular de forma
automdtica diversas métricas, para SGBD basados en SQL92, de manera que
podamos dar una gufa mds precisa para la utilizacién de las mismas [5). Asimismo

estamos elaborando métricas para bases de datos activas [11] y objeto-relacionales
{26].
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