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RESUMEN

En la actualidad, las entidades dedicadas a la produccién de software, tanto en Cuba como en
el mundo, tienen entre sus principales objetivos desarrollar productos y servicios informaticos
de alta calidad. Para poder obtener estos resultados y lograr un posicionamiento y
reconocimiento en el mercado, es necesaria la implantacién de estandares de calidad que
garanticen la comprobacion objetiva de la evaluacion de la calidad de los productos de
software, ademas de la certificacion del mismo. El objetivo principal del presente trabajo es:
realizar una propuesta de métricas que permitan evaluar la calidad de las BD relacionales
desde una concepcioén lo mas integral posible. Para lograr lo planteado anteriormente se realizé
un estudio exhaustivo de diversos temas como: Calidad de BD, Bases de Datos(BD) y Métricas
para BD; se analizaron un conjunto de métricas existentes; se realizd un proceso de prueba
tomando como muestra algunos disefios de BD de proyectos reales de la Universidad de las
Ciencias Informaticas (UCI), donde se registraron los resultados para un posterior proceso de
refinamiento de las mismas conformandose asi la propuesta que finalmente fue validada teérica
y empiricamente. La propuesta es aplicable a toda Base de Datos independientemente del
gestor en que se haya implementado y esto ayudard a mejorar la calidad de los sistemas

informaticos o soluciones integrales que se desarrollan en la universidad.
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Calidad, Bases de Datos, Métricas
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ntroduccion

En el desarrollo socio-econdmico actual la industria de software se ha convertido en un factor
determinante. Lo que ha llamado la atencion del mercado hacia esta industria han sido dos
factores esenciales: la velocidad con que ha crecido y su alcance. El desarrollo de software se
ha convertido en un tema critico en la sociedad moderna, pues todos parecen necesitar
mejores sistemas en menos tiempo y a menor costo. Al haber tanto interés, muchas personas
empezaron a desarrollar diferentes tipos de aplicaciones informaticas y ahi nacieron las
primeras grandes empresas.

Dentro del proceso de desarrollo de software la informacion ha sido siempre un recurso muy
valorado. Desde las primeras civilizaciones se han archivado grandes cantidades de
informaciéon en bibliotecas, monasterios o por determinadas personas. En esos lugares se
atesoraban conocimientos cientificos, de medicina, astronomia, matematica y fisica. Sin
embargo, nunca como ahora, ha tenido tanto valor la informacion. La explosion de las
tecnologias de redes, la aparicion de Internet y todos los servicios que brinda, el acercamiento
entre culturas y las necesidades de comunicacién que estas generan, asi como el fenémeno de
la globalizacion; han hecho que en unos pocos afios la informaciéon se haya convertido en un
eslabon fundamental para el desarrollo de cualquier sociedad.

Millones de bits de informacion de todo tipo se generan y circulan cada dia en todo el mundo e
igual cantidad es consumida. Este enorme torrente requiere evidente organizacion y control,
tanto para poder ofrecerla como administrarla por lo que uno de los principales objetivos del
desarrollo de software es el procesamiento y gestion de la informacion, para esto el recurso
mas empleado son las BD. Estas constituyen el soporte fundamental de los datos de las
empresas e instituciones en sus procesos de gestion, pues procesan gran cantidad de
informacion valiosa y diversa, que se necesita organizar y tener disponible en el momento de
tomar decisiones y brindar servicios.

En el mundo del software, los ingenieros han propuesto métricas para estimar productos,
procesos y proyectos, enfocadas a diferentes aspectos en el desarrollo del software, sin
embargo el uso de las métricas y el control de la Calidad de las BD han sido descuidadas y
esto puede explicarse si se tiene en cuenta que, hasta hace poco, las BD se consideraban
como algo secundario sin apenas repercusion en la complejidad total del sistema.

Sin embargo, las BD constituyen una parte esencial de todo software de gestion, pasando a
ser el nicleo de los sistemas de informacion, debido a lo cual, resulta fundamental su medicion.
Esto pone en evidencia la importancia que tiene contar con métricas que permitan evaluar y
controlar la calidad de las BD, asi como poder brindar al cliente una garantia de la calidad del
producto que esta adquiriendo. (1) (2)
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Disefiar métricas para medir los datos es importante debido a la relevancia que el tamafio de
los datos y su naturaleza tienen en aspectos como el esfuerzo de desarrollo. Por tanto, medir
datos puede ayudar a controlar y predecir aspectos del modelo de datos durante el proceso de
desarrollo de software. (1)

Con el incremento de desarrolladores en distintos paises y para distintas aplicaciones surgio
una diversidad de estilos, por lo que varian mucho las caracteristicas del producto final. Esto ha
motivado que a escala mundial se esté generando un conjunto de modelos para estimar la
calidad de los sistemas, los cuales responden a la necesidad de garantizar productos mas
eficientes en una competencia abierta y mundial.

A partir de la necesidad de informatizar el pais y teniendo en cuenta los problemas existentes
surgié la UCI con la mision de formar profesionales altamente calificados en la rama de la
informatica para producir software y brindar servicios informaticos, a partir de la vinculacién
estudio-trabajo como modelo de formacion.

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) es un centro educacional que a su vez esta
vinculado directamente con la produccién donde se desarrollan multiples proyectos con el fin de
lograr la informatizacion de la sociedad cubanay la comercializacién con otros paises. Muchos
de estos proyectos implementan BD a las cuales es necesario medir y certificar su calidad, lo
que es dificil en este momento por lo que se puede definir la siguiente Situacion problémica:

e La universidad no posee procesos bien definidos para la medicién y certificacion de la
calidad de las BD relacionales.

e Carencia de métricas consistentes para la evaluacion del disefio y la implementacion de las
BD relacionales.

e La falta de conocimientos y experiencia por parte de la mayoria de los evaluadores en el
uso de métricas y normas de calidad trae consigo que se disefien BD con errores que
repercutan en el funcionamiento del sistema.

Luego de un profundo andlisis de las necesidades reales existentes y con el fin de solucionar la

situacion anterior, se plantea el siguiente problema cientifico:

La poca utilizacion, el desconocimiento y las deficiencias de las métricas dirigidas a la

evaluacion de la calidad del disefio y la implementacion de BD relacionales provocan

inconsistencias en el disefio de las mismas y mal funcionamientos de los sistemas al que estan
asociadas.

Para alcanzar una solucion satisfactoria que elimine total o parcialmente el problema planteado

se necesita realizar un estudio exhaustivo del objeto de estudio: El proceso de disefio e

implementacion de las BD Relacionales.

En sintesis, el campo de accion que abarca la investigacion es: La medicién de la calidad de

los procesos de disefio e implementacion de BD Relacionales en la UCI.
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Por tanto, el objetivo general de la investigacion consiste en: Disefiar un conjunto de métricas
para la medicion y evaluacion del disefio e implementacion de BD Relacionales.
A partir de un analisis del objetivo general se derivaron los siguientes objetivos especificos:
1. Realizar un estudio del estado del arte de los conceptos a utilizar.
2. Realizar la propuesta de métricas para la evaluacion del disefio e implementacion de las
BD relacionales.
3. Aplicar las métricas obtenidas de forma piloto en algunos proyectos de la universidad y
valorar los resultados.
Para dar cumplimiento al objetivo anteriormente expresado, se definié un conjunto de tareas de
investigacion:
1. Elaborar un estudio del estado del arte sobre los temas.
a. Ciclo de desarrollo de un software con sus etapas.
La medicion de la calidad en un proyecto de software.
Las métricas y su evolucion.
Métricas utilizadas para medir la correctitud de las BD.
El proceso de desarrollo de software de la UCI.
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El disefio e implementacion de las BD en los proyectos de la UCL.

2. Realizar una propuesta de métricas a utlizar en la validacién del disefio e

implementaciéon de una base de datos relacional.

3. Realizar un muestreo de las métricas en un grupo de los proyectos productivos que se

llevan a cabo en nuestra universidad.

4. Realizar un estudio del muestreo realizado y valorar los resultados.

Idea a defender:

“Contando con un conjunto de métricas consistentes se podra evaluar el proceso de disefio e
implementacion de una Base de Datos Relacional’.

Alo largo de esta investigacion se utilizaran un conjunto de métodos cientificos que serviran de
guia y facilitaran un mejor entendimiento de lo que esta sucediendo, como es el caso de los
meétodos empiricos y los teoricos. A continuacion se explica en detalles el por qué de su
seleccion.

1- Encuestas y entrevistas: Se realizaran entrevistas a varios lideres de proyectos y
disefiadores de BD con el objetivo de conocer las métricas de calidad que utilizan asi
como los principales pardmetros a tener en cuenta para la obtencion de BD con
calidad.

2- Historico-logico-tendencial: Se llevara a cabo un andlisis de la trayectoria hasta la
actualidad del proceso de obtencién de calidad en las BD y la utilizacion de métricas

en el mismo.



S Jslvcctivecie

3- Analitico—sintético: Se llevara a cabo un analisis de las teorias, documentos,
permitiendo la extraccion de los elementos méas importantes que se relacionan con el
objeto de estudio.

4- Métodos matematicos: Como metodos mateméticos se usaran los métodos
estadisticos para el andlisis de las encuestas y la definicion de las métricas.

Después de haberse cumplido las tareas planificadas los posibles resultados de la
investigacion serian:
1. Grupo de métricas para medir y evaluar el disefio e implementacion de las BD
relacionales.
2. Definicion de calidad de una base de datos tomando en cuenta el disefio y la
implementacion de una base de datos relacional.
3. Mejora del proceso de disefio e implementacién de las BD relacionales utilizando

para ello las métricas definidas y que permitan valorar la calidad del mismo.



Capitulo

Fundamentacion Tedrica

1.1. Introduccion

En la actualidad la calidad del software se ha convertido en un pilar de extrema importancia. En
la universidad se esta incursionando en la aplicacion de métricas y procedimientos en aras de
obtener software de mejor calidad con los que pueda insertarse en el mercado mundial. Por
esta razon se ha realizado un analisis general sobre la situacion actual de los procesos de
obtencion de calidad de los mismos especificamente en el desarrollo de las BD relacionales.

En el presente capitulo se exponen una serie de conceptos como: métricas, calidad, BD lo cual
ayudara a una mejor comprension de todo lo relacionado con los aspectos teéricos de nuestro
tema de investigacion. Ademas, brinda una pequefa sintesis de la situacion actual de estos

temas en el mundo.

1.2. Sistemas informaticos
Un sistema informéatico es un conjunto de elementos que hacen posible el tratamiento
automatico de la de informacion; es decir un conjunto de elementos interrelacionados entre siy
relacionados a su vez con el sistema global en que se encuentra que pretende conseguir unos
fines determinados. Los elementos constitutivos de un sistema informatico seran fisicos, légicos
y humanos.
Conjunto de hardware, software y de un soporte humano. Un sistema informatico tipico emplea
una computadora que usa dispositivos programables para capturar, almacenar y procesar
datos. La computadora personal, junto con la persona que lo maneja y los periféricos que los
envuelven, resultan de por siun ejemplo de sistema informatico. Incluso la computadora mas
sencilla se clasifica como un sistema informatico, porque al menos dos componentes (hardware
y software) tienen que trabajar unidos. (3) (4)
Un sistema de informacién esta formado por los siguientes componentes:

e Labase de datos (BD).

e El Sistema Gestor de Base Datos (SGBD).

e Los programas de aplicacion.



e Los dispositivos fisicos (ordenadores, dispositivos de almacenamiento).

e El personal que utiliza y que desarrolla el sistema.
La base de datos es un componente fundamental de un sistema de informacién. El ciclo de vida
de un sistema de informacion esta ligado al ciclo de vida del sistema de base de datos sobre el
que se apoya. Al ciclo de vida de los sistemas de informacién también se le denomina ciclo de
vida del desarrollo del software. Las principales etapas que lo compone son: planificacion,
recoleccion y andlisis de los requisitos, disefio (incluyendo el disefio de la base de datos),
creacion de prototipos, implementacion, prueba y mantenimiento. (4)

1.2.1. Ciclo de Vida de un Sistema Informatico

Planificacion —l
T— Analisis —l

Diseno

T_ \ 4
Implementacion

— |
e

Mantenimiento

Fig 1. Ciclo de vida de un sistema informatico.

Identificacion de problemas, oportunidades y objetivos.

En la primera fase del ciclo de vida del desarrollo de sistemas informéticos el analista es el
responsable de la identificacion de problemas, oportunidades y objetivos. Esta etapa es critica
en el éxito del proyecto donde las personas involucradas son: usuarios, analista y
administradores de sistemas que coordinan el proyecto. Las principales actividades que se
realizan son: entrevistas a los administradores de los usuarios, centralizacion del conocimiento
obtenido, estimacion del alcance del proyecto y documentacion de los resultados. La salida de
esta fase es un estudio de factibilidad que contiene una definicion del problema y los
principales objetivos. Luego los administradores deben tomar una decision para ver si

contindian con el proyecto propuesto.
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Determinacion de los requerimientos de informacion.

Entre las herramientas utilizadas para definir los requerimientos de informacién en el negocio
se encuentran: muestreo e investigacion de los datos relevantes, entrevistas, cuestionarios, el
comportamiento de los tomadores de decisiones y su ambiente de oficina y hasta la
elaboracién de prototipos. En esta fase el analista estd esforzandose por comprender qué
informacion necesitan los usuarios para realizar su trabajo. Las personas involucradas en esta
fase son los analistas y los usuarios.

Andlisis de las necesidades del sistema.

La siguiente fase que realiza el analista de sistemas involucra el analisis de las necesidades del
sistema. Nuevamente, herramientas y técnicas especiales ayudan para que el analista haga las
determinaciones de los requerimientos. Durante esta fase el analista de sistemas también
examina las decisiones estructuradas que se hacen. Hay tres métodos principales para el
andlisis de decisiones estructurales: lenguaje estructurado, tablas de decision y arboles de
decision.

Disefio del sistemarecomendado.

En esta fase del ciclo de vida del desarrollo de sistemas, el analista usa la informacién
recolectada anteriormente para realizar el disefio l6gico del sistema de informacion. El analista
disefia procedimientos precisos para la captura de datos, a fin de que los datos que van a
entrar al sistema de informacion sean correctos. Ademas, también proporciona entrada efectiva
para el sistema de informacion mediante el uso de técnicas para el buen disefio de formas y

pantallas.
Desarrollo y documentacion del software.

En la quinta fase del ciclo de vida del desarrollo de sistemas el analista trabaja con los
programadores para desarrollar cualquier software original que se necesite, asi como se
relaciona con los usuarios para desarrollar documentacion efectiva para el software, incluyendo
manuales de procedimientos. La documentaciéon le dice al usuario la manera de usar el

software y también qué hacer si se suceden problemas con el software.
Pruebas y mantenimiento del sistema.

Antes de que pueda ser usado, el sistema de informacién debe ser probado. Es mucho menos
costoso encontrar problemas antes de gque el sistema sea entregado a los usuarios. Algunas de
las pruebas son realizadas por los programadores solos, y otras por los analistas de sistemas
junto con los programadores. El mantenimiento del sistema y de su documentacion comienza
en esta fase y es efectuado rutinariamente a lo largo de la vida del sistema de informacion.
Implementacién y evaluacion del sistema.

En esta fase del desarrollo del sistema el analista ayuda a implementar el sistema de
informacion. Esto incluye el entrenamiento de los usuarios para que manejen el sistema. La
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evaluacion se muestra como parte de esta fase final de ciclo de vida del desarrollo del sistema.

De hecho, la evaluacién se realiza durante cada fase. (5)

1.2.1. Calidad en la produccion de Sistemas Informéticos

La calidad de los sistemas informéticos se ha convertido hoy en dia en uno de los principales
objetivos estratégicos de las organizaciones debido a que, cada vez mas, dependen de los
sistemas informaticos para su buen funcionamiento. En la evolucién experimentada por la
calidad en esta area se ha pasado de un tratamiento centrado fundamentalmente en la
inspeccioén y deteccion de errores en los programas, a una aproximacion mas sistematica, dada
la importancia que ha adquirido la calidad en la ingenieria del software. En los Gltimos afios, se
han publicado diversos estandares y modelos que exponen los principios que se deben seguir
para la mejora de la calidad de productos y procesos de software, entre ellos se encuentran:
normas ISO 9000-3, ISO 9126, ISO 15504, modelos como CMM, CMMI, PSP, TSP. Ademas,
trata aspectos muy importantes para conseguir sistemas de informacion de calidad, como
pueden ser las métricas de software, la calidad de la informacion o la gestion del conocimiento.
A lo largo de esta obra se ha combinado el rigor cientifico con la experiencia practica,
proporcionando una panoramica actual y completa sobre la problematica asociada a la calidad
de los sistemas informéticos. (6)

1.2.1.1. ;Qué es Calidad?

Segun la Norma ISO 8402, se define calidad como la totalidad de las caracteristicas de un
producto o servicio que le confieren su aptitud para satisfacer unas necesidades expresadas o
implicitas.

Se considera que calidad, resume las caracteristicas, propiedades, cualidades y en general
atributos propios de un producto, que determinan sobre este la ausencia de defectos y la
conformidad de todo el personal que de una forma y otra se vinculan con él, (productores,
clientes, usuarios, etc.); es ademas la asociacion de varios conceptos que se mencionan a
continuacion:

Sistema de Calidad: Conjunto de las estructuras, responsabilidades, actividades, recursos y
procedimientos de la organizacién de una empresa, que ésta establece para garantizar que lo
gue ofrece cumple con las especificaciones establecidas previamente por la empresa y el
cliente, asegurando una calidad continua a lo largo del tiempo.

Control de calidad: El control esta dirigido al cumplimiento de requisitos, no es mas que un
conjunto de actividades y técnicas operativas utilizadas para verificar los requerimientos
relativos a la calidad del producto o servicio.

Garantia de calidad: Conjunto de acciones planificadas y sisteméticas necesarias para

proporcionar la confianza adecuada de que un producto o servicio satisface los requerimientos
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dados sobre calidad, o sea tiene como finalidad inspirar confianza en que se cumplira el

requisito pertinente.
Gestion de la calidad: La gestion de la calidad es un conjunto de actividades y medios

necesarios para definir e implantar un sistema de la calidad, responsabilizarse de su control,

aseguramiento y mejora continua.

1.2.1.2. ¢;Qué es calidad de software?

Se define la calidad de software como la ausencia de errores de funcionamiento, la adecuacion
a las necesidades del usuario, y el alcance de un desempefio apropiado (tiempo, volumen,
espacio), ademas del cumplimiento de los estandares. Los objetivos que la calidad persigue
son: La aceptacion (utilizacion real por parte del usuario) y la mantenibilidad (posibilidad y
facilidad de correccion, ajuste y modificacion durante largo tiempo).

La calidad del software es definida como la concordancia con los requisitos funcionales y de
rendimiento explicitamente establecidos, con los estandares de desarrollo explicitamente
documentados y con las caracteristicas implicitas que se esperan de todo software
desarrollado profesionalmente.

Se considera que la calidad no es una simple caracteristica del software que se aprecia en el
producto final, sino el resultado de los esfuerzos de todos los miembros del equipo durante
todas las etapas del proceso de desarrollo del software. Por lo general se tiene en cuenta la
satisfaccion del cliente, la entrega oportuna, la importancia de las mediciones y métricas, asi
como el desarrollo de un proceso bien definido. Uno de los elementos que permite dar garantia
acerca de la calidad del software es la aplicacion de métricas.

1.3. Bases de datos

1.3.1. Definiciones

Desde el punto de vista de la informética, la base de datos es un sistema formado por un
conjunto de datos almacenados en discos que permiten el acceso directo a ellos y un conjunto

de programas que manipulen ese conjunto de datos. (7)

Las BD, proporcionan unos datos organizados, en un entorno estatico, segun determinados
criterios, y facilitan su exploracion y consulta selectiva. Se pueden emplear en multiples
actividades como por ejemplo: seleccionar datos relevantes para resolver problemas, analizar y
relacionar datos, extraer conclusiones, comprobar hipétesis. Una base de datos es una
recopilacion de datos o informacion relacionados entre si, la misma esta compuesta por filas

gue son los registros y por columnas que son los campos. (8)
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Una base de datos es una coleccion de informacion que se encuentra agrupada o estructurada
y organizada de forma que un programa de ordenador pueda seleccionar rapidamente los

fragmentos de datos que necesite asi como acceder a ello de forma rapida y segura.

1.3.2. Principales propiedades

Una base de datos es un conjunto de datos que tiene las siguientes propiedades implicitas:

e Representa algun aspecto del mundo real, llamado minimundo o universo de discurso. Las
modificaciones del minimundo se reflejan en la BD.

e Es un conjunto de datos légicamente coherentes, con un cierto significado inherente. Una
coleccion aleatoria de datos no puede considerarse propiamente una BD.

e Una BD se disefia, construye y puebla con datos para proposito especifico. Esta dirigida a
un grupo de usuarios y tiene ciertas aplicaciones preconcebidas que interesan a distintos
usuarios.

1.3.3. Caracteristicas de las bases de datos

e Independencia logica y fisica de los datos.

¢ Redundancia minima.

e Acceso concurrente por parte de multiples usuarios.

¢ Integridad de los datos.

e Consultas complejas optimizadas.

e Seguridad de acceso y auditoria.

e Respaldo y recuperacion.

e Acceso através de lenguajes de programacion estandar. (9)

1.3.4. Metodologias de disefio de base de datos

Solo con la tecnologia no es suficiente para que los sistemas actuales de BD funcionen mejor
gue los de hace unos afios. Vinculado a las tecnologias suelen asociarse unas metodologias
que intentan sacar provecho de las primeras. Utilizar un sistema de gestion de BD relacional no
es por si solo una garantia de que la base de datos que se construya utilizandolo vaya a
funcionar bien. De hecho, la simplicidad del modelo relacional y de algunos Sistemas Gestores
de BD Relacionales (SGBDR), han llevado a profesionales y no profesionales del area
informética a la creacion de verdaderos desastres, causando casi mas problemas de los que
resuelven.

El disefio de BD es un proceso complejo para el cual es necesario tomar decisiones a distintos
niveles. Para controlar esta complejidad se desglosa el problema en otros mas pequefios, es
decir, en subproblemas y se resuelven cada uno de estos problemas de forma independiente,
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utilizando técnicas especificas. Asi el disefio de una base de datos se descompone en disefio
conceptual, disefio l6gico y disefio fisico.

Los requerimientos de usuario son el punto de partida para el disefio conceptual y el resultado
es el esquema conceptual de la base de datos, cuyo objetivo es describir el contenido de
informacion de la base de datos y no las estructuras de almacenamiento que se necesitaran
para manejar dicha informacion.

Un esquema conceptual es una descripcion de alto nivel de la estructura de la base de datos,
independientemente del SGBD que se vaya a utilizar para manipularla. Un modelo conceptual
es un lenguaje que se utiliza para describir esquemas conceptuales.

El disefio l6gico parte del esquema conceptual y da como resultado un esquema légico. Un
esquema légico es una descripcion de la estructura de la base de datos en términos de las
estructuras de datos que puede procesar un tipo de SGBD. Un modelo l6gico es un lenguaje
usado para especificar esquemas logicos (modelo relacional, modelo de red). El disefio l6gico
depende del tipo de SGBD que se vaya a utilizar, no depende del producto concreto.

El disefio fisico parte del esquema légico y da como resultado un esquema fisico. Un esquema
fisico es una descripcion de la implementacion de una base de datos en memoria secundaria:
las estructuras de almacenamiento y los métodos utilizados para tener un acceso eficiente a los
datos. Por ello, el disefio fisico depende del SGBD concreto y el esquema fisico se expresa
mediante su lenguaje de definicion de datos.

Es de vital importancia seguir adecuadamente la metodologia de disefio de BD porque de su
correcta aplicacion dependen que se obtengan buenos resultados. Esta metodologia
proporciona una secuencia logica de pasos que deben ser realizados en cada una de las
etapas (disefio conceptual, disefio I6gico, disefio fisico). (24)

1.3.5. Arquitecturade las bases de datos

Los sistemas de BD pueden ser estudiados desde 3 niveles distintos:

Nivel Fisico: Es el nivel real de los datos almacenados. Es decir, cobmo se almacenan los
datos, ya sea en registros, o como sea. Este nivel es usado por muy pocas personas que
deben estar capacitadas para ello. Este lleva asociada una representacion de los datos, que es
lo que se denomina esquema.

Nivel Conceptual: Es el correspondiente a una vision de la base de datos desde el punto de
vista del mundo real. Es decir, se trata la entidad u objeto representado, sin importar como esta
representado o almacenado. Este nivel lleva asociado el esquema conceptual.

Nivel Vision: Son partes del esquema conceptual. El nivel vision es el encargado de dividir

estas parcelas. Un ejemplo seria el caso del empleado que no tiene porqué tener acceso al
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sueldo de sus compafieros o de sus superiores. El esquema asociado a éste nivel es el
esquema de vision.

Los 3 niveles vistos, componen lo que se conoce como arquitectura de base de datos a 3
niveles. Los SGBD basados en tres niveles permiten que cada usuario haga referencia
exclusivamente a su propio esquema externo. Se realiza un proceso de transformacion de un
nivel a otro denominado correspondencia o transformacion. (10)

1.3.6. Ciclo de vidade las aplicaciones de bases de datos

Las etapas del ciclo de vida de una aplicacion de BD son las siguientes:
¢ Planificacién del proyecto.

e Definicion del sistema.

¢ Recoleccion y analisis de los requisitos.
e Disefio de la base de datos.

e Seleccion del SGBD.

e Disefio de la aplicacion.

e Prototipado.

¢ Implementacion.

e Conversion y carga de datos.

e Prueba.

Mantenimiento.

Estas etapas no son estrictamente secuenciales. De hecho, hay que repetir algunas de las
etapas varias veces, haciendo lo que se conocen como ciclos de realimentacion.

1.3.7. Ventajas en el uso de base de datos

La utilizacion de BD como plataforma para el desarrollo de sistemas de aplicacion en las
organizaciones se ha incrementado notablemente en los ultimos afos, se debe a las ventajas
gue ofrece su utilizacion, algunas de las cuales se comentaran a continuacion:

Globalizacion de la informacion: permite a los diferentes usuarios considerar la informacion
COMO un recurso corporativo que carece de duefios especificos.

Eliminacion de informacion inconsistente: si existen dos o mas archivos con la misma
informacion, los cambios que se hagan a éstos deberan hacerse a todas las copias del archivo
de facturas. Permite compartir informacion.

Permite mantener la integridad en la informacion: la integridad de la informacion es una de
sus cualidades altamente deseable y tiene por objetivo que sélo se almacena la informacion
correcta.
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Independencia de datos: el concepto de independencia de datos es quizas el que mas ha

ayudado a la rapida proliferacion del desarrollo de sistemas de BD. La independencia de datos

implica un divorcio entre programas y datos. (9) (7)

1.4. Sistemas gestores de bases de datos

Un sistema gestor o manejador de BD es un conjunto de programas que permite a los usuarios
crear y mantener una BD, por lo tanto, el SGBD es un software que facilita el proceso de
definir, construir y manipular la BD para diversas aplicaciones. Pueden ser de propésito general
o especifico.

Existen distintos objetivos que deben cumplir los SGBD:

Abstraccion de la informacion. Los SGBD ahorran a los usuarios detalles acerca del
almacenamiento fisico de los datos; da lo mismo si una base de datos ocupa uno o cientos de
archivos, este hecho se hace transparente al usuario. Asi, se definen varios niveles de

abstraccion.

Independencia. La independencia de los datos consiste en la capacidad de modificar el
esquema (fisico o légico) de una base de datos sin tener que realizar cambios en las
aplicaciones que se sirven de ella.

Redundancia minima. Un buen disefio de una base de datos lograra evitar la aparicion de
informacion repetida o redundante. De entrada, lo ideal es lograr una redundancia nula; no
obstante, en algunos casos la complejidad de los calculos hace necesaria la aparicion de
redundancias.

Consistencia. En aquellos casos en los que no se ha logrado esta redundancia nula, sera
necesario vigilar que aquella informacion que aparece repetida se actualice de forma
coherente, es decir, que todos los datos repetidos se actualicen de forma simultanea.
Seguridad. La informacion almacenada en una base de datos puede llegar a tener un gran
valor. Los SGBD deben garantizar que esta informacion se encuentre asegurada frente a
usuarios malintencionados que intenten leer informacion privilegiada; frente a ataques que
manipulen o destruyan la informacion o simplemente ante las torpezas de algin usuario
autorizado pero despistado. Normalmente, los SGBD disponen de un complejo sistema de
permisos a usuarios y grupos de usuarios que permiten otorgar diversas categorias de

permisos.
Integridad. Se trata de adoptar las medidas necesarias para garantizar la validez de los datos

almacenados; es decir, se trata de proteger los datos ante fallos de hardware, datos
introducidos por usuarios descuidados o cualquier otra circunstancia capaz de corromper la
informacion almacenada.
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Respaldo y recuperacion. Los SGBD deben proporcionar una forma eficiente de realizar
copias de seguridad de la informacion almacenada en ellos y de restaurar a partir de estas
copias los datos que se hayan podido perder.

Control de la concurrencia. En la mayoria de entornos lo mas habitual es que sean muchas
las personas que acceden a una base de datos, bien para recuperar informacion, bien para
almacenarla, es frecuente que dichos accesos se realicen de forma simultanea. Asi pues, un
SGBD debe controlar este acceso concurrente a la informacién, que podria derivar en

inconsistencias.
Tiempo de respuesta. Logicamente, es deseable minimizar el tiempo que el SGBD tarda en

darnos la informacién solicitada y en almacenar los cambios realizados. (2)

1.4.1. Clasificacion delos SGBD

Criterio Clasificacion de las bases de datos

Segun modelos conceptuales e Relacional
. Redes
Jeréarquico
Orientado a Objetos
Segun el nimero de usuarios e Monousuario
e  Multiusuario
Segln el nimero de sitios e Centralizado.
e Distribuido.
Segun el uso de Software e Homogéneo.

e Heterogéneo.

Segun el costo

En cuanto al tipo de caminos de acceso

En cuanto al propdsito e De propésito general.
e De proposito especifico
Tabla 1: Clasificacion de las bases de datos.

1.4.2. Caracteristicas de los principales SGBD

En la actualidad existen numerosos SGBD entre los mas utilizados mundialmente se
encuentran SQL Server y Oracle ambos de codigo cerrado que ofrece buenas prestaciones a
los usuarios pero tienen precios elevados, fundamentalmente Oracle.

En nuestro pais existe la imperiosa necesidad de utilizar las tecnologias de software libre por
cuestiones politicas, sociales y econdmicas. En algunas instituciones como la UCI se estan
utilizando en algunas facultades los SGBD MySQL y PostgreSQL ambos de cddigo abierto. A
continuacién se ofrece una breve descripcion de algunos de ellos con sus caracteristicas

fundamentales. (2)
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Sistemas Gestores de
Bases de Datos

Caracteristicas

Soporte de transacciones.
Escalabilidad, estabilidad y seguridad.
e Soporta procedimientos almacenados.
e Incluye también un potente entorno grafico de administracién, que

SQL Server permite el uso de comandos DDL y DML graficamente.

e Permite trabajar en modo cliente-servidor, donde la informacion y los
datos se alojan en el servidor y las terminales o clientes de la red
so6lo acceden a la informacion.

e Permite administrar informacion de otros servidores de datos.

Se considera a Oracle como uno de los sistemas de BD mas completos,
destacando su:

e Soporte de transacciones.

Oracle e Estabilidad.

e Escalabilidad.

e Soporte multiplataforma.

Sus Ultimas versiones han sido certificadas para poder trabajar bajo Linux.

e Sistema de gestién de base de datos relacional, multihilo y
multiusuario.

e Esquema de licenciamiento dual.

e Soporte a multiplataforma.

e Procedimientos almacenados.

MySQL e Triggers.

e Cursores.

e Vistas actualizables.

e Extremadamente rapido y féacil de personalizar.

e Consume muy pocOS recursos.

Ofrece estabilidad y facilidad de despliegue.

e Alta concurrencia.

e Amplia variedad de tipos nativos.

e Claves ajenas también denominadas Llaves ajenas o Claves
Foraneas (foreign keys).

e Disparadores (triggers).

PostgreSQL * Vistas.

e Integridad transaccional.
Herencia de tablas.
Tipos de datos y operaciones geométricas.

Licencia BSD, se permite la utilizacién del cédigo para ser comercializado.

Tabla 2: Sistemas gestores de BD mas utilizados.

1.4.3. Tendencias tecnoldgicas y del mercado

En la tecnologia actual de SGBD relacionales se observan las siguientes tendencias:

. Los datos siguen estando centralizados en cuanto a modelado y administracion

mientras que el desarrollo de aplicaciones se descentraliza o se distribuye a través de

Internet.
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. Los usuarios finales acceden a las BD con mayor facilidad (existencia de productos en
el mercado), incrementandose la seguridad en el acceso, sobre todo si es a través de
servicios de Internet.

. El ordenador central pasa de soportar los procesos de manera centralizada a ser un
servidor de datos. Los procesos pasan a maquinas clientes, o se distribuyen a los
usuarios finales via Internet/Intranet.

. Nuevas herramientas para gestion y soporte de las nuevas tendencias respecto al
almacenamiento de datos (Data Mining, Data Warehousing) o respecto al
procesamiento de los datos (OLAP, OnLine Transaction Processing).

En cuanto a los SGBD distribuidos, aunque no hay estandares definidos, existen en el mercado
algunos productos que incorporan caracteristicas de estos SGBD.

Los SGBD relacionales orientados a objetos

Una vez ya desarrollados los SGBD orientados a objetos, surge la necesidad de un SGBD que,
aparte de soportar la orientacion a objetos, tenga la robustez y capacidad de procesamiento de
informacion de los SGBD relacionales. De esta manera, aparecen los SGBD relacionales
orientados a objetos, que todavia se encuentran en fase de expansion, tanto en su uso como
en sus posibilidades de integrar distintos paradigmas pertenecientes a la orientacion a objetos.
Por otra parte, entre los temas en los que se esta trabajando para la proxima version de SQL
(SQL3) se encuentra el soporte de BD orientadas a objetos. También existen varios fabricantes
de SGBD relacionales que estan incorporando, lentamente, capacidades de orientacion a
objetos en sus SGBD, abriendo asi otra via al desarrollo de SGBD orientados a objetos que
parece muy prometedora en un futuro muy proximo.

1.5. Meétricas en el proceso de analisis y disefio de sistemas informéticos
1.5.1. Definiciones

Las meétricas son un buen medio para entender, monitorizar, controlar, predecir y probar el

desarrollo software y los proyectos de mantenimiento (1).

Una métrica es un valor numérico o nominal asignado a caracteristicas o atributos de un ente
computado a partir de un conjunto de datos observables y consistentes con la intuicién. Una

meétrica puede ser directa o indirecta, interna o externa, objetiva o subjetiva. (12)

Una métrica es una medida efectuada sobre algun aspecto del sistema en desarrollo o del
proceso empleado que permite, previa comparacion con unos valores (medidas) de referencia,

obtener conclusiones sobre el aspecto medido con el fin de adoptar las decisiones necesarias.
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La definicion y aplicacion de una métrica no es un objetivo en si mismo sino un medio para

controlar el desarrollo de un sistema de software.

Una métrica es un valor numérico o nominal asignado a caracteristicas o atributo que permite

comparar con los valores de referencia y obtener conclusiones sobre el aspecto medido con el

fin de entender, monitorizar, controlar, predecir y probar el desarrollo de un proyecto.

LT

. Mejorar
Mediciones Procesos
hasadas en Productos
técnicas Servicios

Aplicar

Fig 2. Concepto de métricas

1.5.2. Clasificacion de las métricas

administracion de

Ingenieria y

informacion

Existen innumerables métricas con propésitos diferentes que reflejan o describen la conducta

del software, estas pueden medir entre otros aspectos la competencia, calidad, desempefio y

la complejidad del software contribuyendo a establecer de una manera sistematica y objetiva

una vision interna del trabajo mejorando asi la calidad del producto. (13)

Clasificacion de
Métricas

Métricas de
complejidad

Descripcion

Son todas las métricas de software
que definen la medicion de la
complejidad

‘Ejemplos

Volumen

Tamafio
Anidaciones

Costo (estimacion)
Configuracion

Métricas de calidad

Son todas las meétricas de software
gue definen de una u otra forma la
calidad del software

Exactitud

Estructuracion o modularidad
Pruebas

Mantenimiento reusabilidad

Métricas de
competencia

Son todas las métricas que intentan
valorar o medir las actividades de
productividad de los programadores o
practicantes

Certeza
Rapidez
Eficiencia
Competencia.
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Corresponden a las métricas que
miden la conducta de mddulos y
sistemas de un software, bajo la Almacenamiento

supervision del sistema operativo o Complejidad de algoritmos

hardware computacionales.

Eficiencia de ejecucion
Tiempo

Métricas de
desempefio

Son las métricas de experimentacion | e  Estilo de cédigo

y de preferencia e Las convenciones
denominando de datos

e Las limitaciones

Métricas estilizadas

Portabilidad
Variedad de métricas e Facilidad de localizacion
e Consistencia

Tabla 3: Clasificacion de Métricas.

1.5.3. Caracteristicas de las métricas

Para que sea util en el contexto del mundo real, una métrica del software debe ser objetiva,
simple y calculable, consistente en el empleo de unidades y tamafios, persuasiva, ademas
deberia ser independiente del lenguaje de programacion y proporcionar una realimentacion
eficaz para el desarrollador de software.

¢ Por qué asegurarnos de que las métricas cumplen estas condiciones?

Las métricas deben ser un instrumento que ayude a mejorar el proceso, producto o proyecto de
software, no tiene mucho sentido aplicar métricas que lejos de ayudar a los desarrolladores
constituyan un problema; bien por ser demasiado complejas, porque no se entiendan
correctamente los objetivos que persiguen o porque arrojen resultados imprecisos que no
puedan ser interpretados por los ingenieros de software.

Es importante entonces que una métrica pueda obtenerse faciimente, que se entienda por qué
y para qué se utiliza, que los célculos no produzcan resultados ambiguos o en los que existan
extrafias combinaciones de unidades, y que la interpretacién de valores obtenidos esté acorde
a las nociones intuitivas del ingeniero de software. Por otra parte, las métricas no deben ser

especificas para ningun lenguaje de programacion o metodologia de desarrollo. (13)

1.5.4. ;Por qué es importante medir?

Hay cuatro razones para medir los procesos del software, los productos y los recursos:
Caracterizar: Para comprender mejor los procesos, los productos, los recursos y los entornos y
para establecer las lineas bases para las comparaciones con evaluaciones futuras.

Evaluar: Para determinar el estado con respecto al disefio. Las medidas permiten conocer
cuando los proyectos y procesos estan perdiendo la pista, de modo que puedan ponerse bajo
control. Ademas para valorar si se cumplen o no los objetivos de calidad trazados y para
evaluar el impacto de la tecnologia y las mejoras en los productos y procesos.
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Predecir: Para poder planificar. Los valores que se observan para algunos atributos pueden
ser utilizados para predecir otros, lo que contribuye a establecer objetivos alcanzables para el
coste, planificacion y calidad, de manera que se puedan aplicar los recursos apropiados,
ademas permite analizar los riesgos y realizar intercambios disefio coste.

Mejorar: Se mide para mejorar cuando se recoge la informacion cuantitativa que ayuda a
identificar obstaculos, problemas de raiz, ineficiencias y otras oportunidades para mejorar la
calidad del producto y el rendimiento del proceso.

Las métricas de software ayudan a los desarrolladores a valorar el trabajo desarrollado,
proveen la informacion necesaria para la toma de decisiones técnicas, proporcionan datos
objetivos que pueden ser usados en la planificacién de futuros proyectos, ayudan a la
evaluaciéon de los modelos de analisis y de disefio, y a la formulacion de casos de prueba,
valoran la productividad de los desarrolladores, ayudan a evaluar la calidad de los productos o
sistemas que se construyen asi como también a entender que ocurre durante el desarrollo y el
mantenimiento. (25)

1.5.5. Proceso de medicidon

Todo proceso de medicion del software tiene como objetivo fundamental satisfacer
necesidades de informacion a partir de las cuales se deben identificar las entidades y los

atributos que deben ser medidos.

El proceso de medicion, se caracteriza en cinco actividades:

Formulaciéon: Obtencién de medidas y métricas del software apropiadas para la presentacion
del software en cuestion.

Coleccién: Mecanismo empleado para acumular datos necesarios para obtener las métricas
formuladas.

Analisis: Célculo de las métricas y la aplicacién de herramientas matematicas.

Interpretacion: La evaluacién de los resultados de las métricas en un esfuerzo por conseguir
una vision interna de la calidad de la presentacion.

Realimentacion: Recomendaciones obtenidas de la interpretacion de métricas y técnicas
transmitidas al equipo de desarrollo de software. (14)

1.5.6. Métricas y calidad

El principal objetivo de los ingenieros del software es producir un sistema, aplicacion o producto
competitivo en el mercado mundial, para lo cual emplean métodos y herramientas efectivas
dentro del contexto de un proceso maduro de desarrollo del software y ademas deben
desarrollar mediciones que den como resultado sistemas de alta calidad. Para obtener esta
evaluacion, el ingeniero debe utilizar medidas técnicas, que evallan la calidad con objetividad,

no con subjetividad.
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A pesar del avance en el desarrollo de software y las tecnologias, con el paso de los afios los
atributos que proporcionan una indicacion de la calidad del software siguen siendo los mismos.
La norma ISO 9126 es un ejemplo de ello, muchas caracteristicas y subcaracteristicas
definidas en la misma hacen referencia a la operacion, transicion y revision del software y
aungue no las dividen en estos tres grupos, sefialan entre otras cosas la necesidad de lograr
gue el software opere correctamente y con el grado de exactitud requerido, que los usuarios
sean capaces de entenderlo y usarlo, es decir, que sea amigable con quienes interactien con

él, que sea capaz de responder correctamente ante fallos o cambios del entorno.(15)

1.5.7. Las métricas en la industria cubana del software

La Industria Cubana del Software (ICSW) esté llamada a convertirse en una significativa fuente
de ingresos nacional, como resultado del correcto aprovechamiento de las ventajas del
considerable capital humano disponible. La preparacion de estos recursos humanos
especializados para las Tecnologias de la Informética y las Comunicaciones (TIC) es un factor
clave de la estrategia cubana de informatizacion. La Universidad de las Ciencias Informéticas y
el sistema de empresas cubanas vinculadas a este trabajo jugardn un papel importante en el
desarrollo de la ICSW, y en la materializacion de los proyectos asociados al programa cubano
de informatizacion.

Existen empresas que tienen definidas métricas basadas fundamentalmente en la norma ISO
9126, pero no se estan aplicando en todos los proyectos pues depende en gran medida de la
decision de los lideres y desarrolladores. Se guardan registros histéricos que se utilizan para
realizar estimaciones, sin embargo en otras empresas no se aplican métricas en los procesos
de desarrollo de software pues se considera que es necesario lograr una mayor organizacion y
definicién de los procesos de la empresa antes de comenzar a utilizar un conjunto de métricas
o al menos una base sdélida que justifique la aplicacién de las mismas, sin que esto constituya
una pérdida de tiempo. (16)

1.5.8. Situacion actual de la utilizacion de métricas de software en la UCI

La UCI no esta aislada del problema de las mediciones. Hoy la mayoria de los desarrolladores
de software: lideres de proyectos, programadores, disefiadores, no planean ni registran su
trabajo y no miden y administran la calidad de los productos; a pesar, de que las mediciones
pueden ayudarlos a lograr que su trabajo cada dia sea mejor y con una mayor calidad. El
desconocimiento de las métricas es un factor que pesa en la evaluacion del software, lo cual
hace que establezcan un rechazo hacia ellas.

La situacion que dio origen a esta investigacion fue el tema de la calidad de las BD relacionales

la cual ha sido descuidada por la mayoria de los desarrolladores, siendo la inexistencia de
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Y

métricas para la evaluacién de las mismas un problema que atenta contra la calidad de los

productos de la universidad.

1.5.9. Descripcion de la encuesta

Para el desarrollo de la propuesta fue necesario aplicar una encuesta, con el propésito de
definir el nivel de importancia que poseen los factores de calidad de las BD, a través del criterio
de diversos especialistas en este tema. En la encuesta se utilizé una combinacion de preguntas
abiertas y cerradas, con el objetivo de que los encuestados contaran con una guia para seguir
la linea de la investigacion. Esta dirigida fundamentalmente al jefe de proyecto y al disefiador
de BD. (Ver Anexo #1)

1.5.10. Anélisis de la encuesta
La encuesta se le aplicé a 9 especialistas de los proyectos productivos de la facultad 1, entre

ellos 4 jefes de proyecto y 5 disefiadores de BD.

Una vez procesada se obtuvieron diversos resultados, en dependencia de la importancia que
cada encuestado le concedi6 a la medicion de la calidad de las BD, asi como al establecimiento
de métricas que evallen la calidad de un disefio de BD.

Pregunta #1: ¢ Tienen definido algun plan de pruebas para el disefio de las BD?

1%

Fo .

O No

” .
\89%

Fig 3. Pregunta 1 de la encuesta

Pregunta #2: ¢ Se utiliza algun estandar para el plan de pruebas?
El 100 % de los encuestados respondieron que no a esta pregunta.
Pregunta #3: ¢ Se utiliza algin estandar para el disefio de las BD?

1%

B Si
ONo

3

89%>J

Fig 4. Pregunta 3 de la encuesta
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Pregunta #5: ¢ Conoce alguna métrica para medir la calidad de un disefio de BD?

22%

ey H Si
ONo

78%

Fig 5. Pregunta 4 de la encuesta

Pregunta #6: ¢ Qué herramienta de modelado se utilizan en el proyecto para modelar las BD?
¢, Qué SGBD?

20%
20%

[l visual Paradigm
[ Postgre SQL

| M ER Studio | & Oracl
| ! racle

\/A%% \—/<SO%

Fig 6. Pregunta 6 de la encuesta

Pregunta #7: ¢ Se aplica alguna métrica para la medicién de la calidad del producto obtenido o

al proceso de la obtencion del mismo?
44%_\
i
\.‘_ O No
56%

Fig 7 Pregunta 7 de la encuesta
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Pregunta #8: ¢ Qué factores cree que influyan en la calidad de una base de datos?
Se le aplicd la encuesta a 5 proyectos con el objetivo de determinar los factores con mas

importancia para los disefiadores segun su experiencia en el disefio de BD.

—— |

¥ @ No

osi

Fig 8. Pregunta 8 de la encuesta

1.5.11. Resultados de lainvestigacion
Después de un analisis de las encuestas realizadas se detectaron los siguientes problemas:
e La UCI no tiene definido un procedimiento para la evaluacién de las base de batos
relacionales.
e El personal disponible no conoce sobre la existencia de métricas dirigidas a las BD.
¢ No existe un procedimiento definido que estandarice el proceso de disefio de las BD.
¢ No existen una cultura de aplicacion de métricas de software.
e Algunos desarrolladores no le dan importancia a la aplicacion de métricas para BD pues
creen que con lo que se realiza actualmente se garantiza la calidad de las mismas.
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1.6. Meétricas y bases de datos

Las bases de datos suponen una parte fundamental de los sistemas de informacion. Aln
cuando la etapa de modelado de datos Unicamente representa una pequefia proporcion del
esfuerzo total del desarrollo de sistemas, probablemente el impacto sobre el resultado final es
mayor que el de cualquier otra etapa, por lo que es importante el control de la calidad de los
procesos de disefio e implementacién de las BD.

Una forma de realizar este control es mediante la utilizacion de métricas sometidas a procesos
de verificacion formal y de validacion empirica encaminadas especificamente a las BD, campo

bastante descuidado dentro de la ingenieria del software.

1.6.1. Caracteristicas de un esquema conceptual con calidad

Legibilidad: Se refiere a la estética del esquema. Un esquema posee esta cualidad cuando
puede leerse con facilidad, reconociendo tipos de entidad, tipos de interrelacion y atributos,
deben existir minimos cruces de lineas siendo estas horizontales y verticales, que deje en sus
debidos niveles las jerarquias, agregando ademas que si existen estructuras simétricas estas
deben aparecer como tales. Se recalca que se trata de una facil lectura no incluyendo la
sencillez en la “comprension” del esquema.

Complecion: Se trata del esquema que incluye la representacion total del mundo o la realidad
disefiada, esto a través de los requerimientos impuestos y restricciones, es decir, que exista
una correspondencia uno a uno de los requerimientos con el esquema y también viceversa,
ademés no deben existir requerimientos no formulados (inexistentes).

Correccion: Un esquema cumple con esta caracteristica cuando usa correctamente los
conceptos y definiciones del lenguaje ya sea sintactica como semanticamente.

Minimalidad: La caracteristica de minimalidad se refiere a la existencia de informacién
redundante o duplicada en el esquema, es decir, este no es minimo si existe redundancia.
Dicho de otra forma, en un esquema minimo no se puede borrar del esquema un elemento sin
perder alguna informacion.

Expresividad: La expresividad se enfoca a la naturalidad con que se expresan los
requerimientos. Se diferencia de la legibilidad en que aqui el esquema es de facil comprension,
pero desde el punto de vista de lo que representa.

Autoexplicacion: Un esquema se autoexplica si todos los requerimientos pueden ser
modelados a través de los conceptos del modelo entidad-relacién (MER) sin la ayuda de otros
formalismos (ej.: l6gica, lenguaje natural). Se puede tener acceso al mundo modelado
solamente a través del esquema.

Extensibilidad: Se refiere a la capacidad de un esquema para poder tolerar cambios en los

requerimientos. Se consideran extensibles aquellos esquemas que pueden descomponerse en
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modulos o partes. Un esquema "modular”, en el sentido recién expuesto, es mas escalable,

pudiendo incorporarse nuevos elementos alterando levemente los existentes.
Consistencia: Un esquema de BD es consistente, si existe una instanciacién permitida (no

vacia) para cada elemento del esquema. (17)

1.6.2. Tendencias y Evolucién
A lo largo de los afios, algunos autores han propuesto métricas dirigidas a medir la calidad de
los disefios de BD relacionales, que a pesar de no ser lo suficientemente consistentes, sirven

de base para el futuro desarrollo. (18)

Autores Propiedades

Batini (1992) complecién, correccion, minimalidad.

Reingruber My Gregori W (1994) correccién conceptual, correccion sintactica.

Kesh (1995) validez, consistencia, complecién

Boman (1997) facilidad de comprension, correctitud semantica.

Moody (1998) integracion, implementabilidad, comprensibilidad.

Piatini (2000) namero de atributos(NA), nimero de entidades
(NE)

Tabla 4: Métricas Propuestas.

1.6.3. Deficiencias de las métricas de calidad para bases de datos

A modo de resumen las principales deficiencias que se detectaron en las métricas estudiadas

fueron las siguientes:

e Las definiciones no son precisas, a veces se solapan entre si con objetivos no realistas.

o Definen propiedades deseables y algunas son imprecisas y ambiguas.

e Proponen algunos criterios que no necesariamente tienen relacion con los objetivos que se
persiguen.

e No existe un criterio general aceptado, es decir un estandar, todos abundan distintos
criterios de calidad propios de cada autor.

e No han sido validadas ni tedrica ni empiricamente ademas de no aportar ninguna
herramienta automética.

e Tienen medidas objetivas y estimaciones subjetivas. (18)

1.7. Conclusiones

En el capitulo se abordan los principales temas asociados a nuestro objeto de estudio, asi
como los aspectos necesarios para definir la propuesta de solucion, en este caso la creacion de
un conjunto de métricas para la evaluacion de la calidad de BD relacionales. Ademas se
desarrollé un estudio del estado actual de las métricas para BD lo cual da una vision de los

temas principales en los que debemos trabajar para darle solucién a las deficiencias existentes.
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Como resultado de la investigacion realizada se obtuvo los conocimientos tedricos necesarios
para la continuacion el desarrollo de la investigacion. Se identificaron las principales
deficiencias de las métricas dirigidas a la evaluacion de las BD relacionales con lo cual se
ratifico la importancia que tiene la medicion y evaluacion de las BD.
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Capitulo

Propuesta de Solucion

2.1. Introduccioén

En el presente capitulo se realizara un andlisis de las métricas dirigidas a la evaluacion de las
BD relacionales gque existen hasta el momento, ademas de una breve descripcion del proceso
de desarrollo de la propuesta de solucién asi como sus principales fases. Se hara un andlisis
matematico de los resultados obtenidos a partir de las encuestas realizadas a los lideres de
proyecto asi como a los disefiadores de BD con el objetivo de definir los principales parametros
para BD con calidad.

2.2. Analisis de las métricas para modelos conceptuales

2.2.1. Clasificacion

Los modelos conceptuales pueden clasificarse en dos grandes grupos, los tradicionales y los

orientados a objetos:

e Los modelos conceptuales tradicionales, como el de entidad-relacion desarrollado en 1976
por Chen, y modificado posteriormente por otros autores, todavia pueden describir
facilmente los requisitos de datos de un sistema de informaciéon con independencia de
criterio de la gestion y organizacion de los datos.

e Los modelos conceptuales orientados a objetos representan, ademas de los datos, el
comportamiento y funcionalidad del sistema de informacion, mediante diagramas de

clases, de actividad, de transicion de estados. (19)
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2.2.2. Caracterizacion

2.2.2.1. Propuestade Moody y Shanks

Nombre Métricas de Moody y Shanks. (19)
Autores Graeme G. Shanks y Daniel L. Moody.
Afo 1994

Clasificacion

Métricas para modelos conceptuales tradicionales.

Fuente Calidad y Medicién de Sistemas de Informacion por Grupo Alarcos 2008/2009.
Descripcion Este modelo se basa en un conjunto de métricas, algunas objetivas y otras
subjetivas, para evaluar algunos factores de calidad de los modelos de datos.

Complejidad Baja.

Métricas:

Factor de calidad Métricas

Complecion N° de elementos del modelo de datos que no corresponden con requisitos de
usuario
N° de requisitos de usuario no representados en el modelo de datos
N° de elementos de datos que corresponden a requisitos de usuario pero
definidos de forma inexacta.
N° de inconsistencias con el modelo de procesos

Integridad N° de reglas del negocio que no se hacen cumplir por el modelo de datos
N° de restricciones de integridad incluidas en el modelo de datos que no
corresponden a politicas del negocio

Flexibilidad N° de elementos en el modelo que estan sujetos a cambios en el futuro

costes estimados de los cambios
Importancia estratégica de los cambios

Comprensibilidad

Valoracién de los usuarios sobre la comprensibilidad del modelo

Capacidad de los usuarios de interpretar el modelo correctamente
Valoracién de los desarrolladores de aplicaciones sobre la comprensibilidad
del modelo

Correccion

N° de violaciones de las convenciones de modelado de datos
N° de violaciones a las formas normales
N° de instancias de redundancia en el modelo

Simplicidad

N° de entidades
N° de entidades e interrelaciones
N° de constructores (aNE + bNR + cNA)

Integracion

N° de conflictos con el modelo de datos corporativo
N° de conflictos con los sistemas existentes
Valoracién de los representantes de todas las &reas de negocio

Implementabilidad

Valoracién de riesgo técnico

Valoracién de riesgo de planificacion

Estimacion del coste de desarrollo

N° de elementos fisicos incluidos en el modelo de datos

Tabla 5: Métricas de Moodyy Shanks.
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Significado de los valores:

Los valores obtenidos constituyen indicadores para realizar comparaciones.

2.2.2.2. Meétricas de Kesh

Nombre Métricas Q.

Autores Kesh.

Afo 1995

Clasificacion Métricas para modelos conceptuales tradicionales.

Fuente Calidad de software por Jorge Salamanca Escorial.

Descripcion El profesor Kesh publicé en 1995 el método que habia desarrollado para el
aseguramiento de la calidad de las BD. Este método se basa en que la calidad en
estos modelos de datos se determina por dos tipos de componentes los ontolégicos y
los de comportamiento.

Complejidad Alta

El método se compone de tres pasos:
Calculo del valor de cada uno de los componentes ontoldgicos: Se calcula individualmente
el valor de los componentes estructurales (las relaciones entre los elementos que forman el

modelo: adecuacion al problema: o,, validez: 0,, consistencia: 0, y concision 0,) y de los
componentes de contenido (los atributos de las entidades: completitud: 0., cohesion: o, y
validez: 0,)

Célculo de los valores de los componentes de comportamiento: Este célculo se hace a

partir de los valores de los componentes ontologicos relevantes para cada uno de los
componentes de comportamiento. Los componentes de comportamiento a tener en cuenta son:

facilidad de uso desde el punto de vista del usuario: s, , usabilidad desde el punto de vista del
disefiador: s,, facilidad de mantenimiento: s;, precision: s, y rendimiento: S .

Célculo de la calidad del modelo: Este calculo se hace a partir de los valores de los

componentes de comportamiento de acuerdo con la formula: Q = £ w;s; (conide 1 a 5) donde
w; son los pesos de los factores de comportamiento y s; los valores de dichos factores. Los

pesos son determinados por la organizacion en funcion de la importancia que tengan para la

misma.
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Las formulas para el calculo de s; son las siguientes:
s,=(0,+0,+0,+0;)/ 4

s,=(0,+0,+0,+0,+0,) /5

s;=(0,+0,+0,)/3

s,=(0,+0,)/2

ss=(0, +0;)/2

Los valores de los factores ontol6gicos son, en algunos casos, estimados por los usuarios, y en
otros calculados mediante formulas.

Los procedimientos son los siguientes:
Adecuacion del modelo al problema (0,): Valor entre 1y 5, determinado mediante entrevista

con los usuarios.

Validez del modelo (0,): Valor entre 1 y 5, obtenido mediante entrevistas a un equipo técnico

gue no esté involucrado en el proyecto.

Consistencia del modelo (0,): Se calcula mediante la féormula: 0,=5 -D1 estando D1 basado

en el ratio R = (nimero de inconsistencias)/4n, donde n es el nUmero de relaciones en el
modelo (4n representa el nimero de implicaciones)

Concision del modelo (0,): Si un modelo tiene n entidades, el nimero minimo de relaciones

es n-1. A un modelo con (n-1) entidades se le atribuye un o, de 5. El valor de O constituye el

peor de los casos, cuando todas las entidades estan relacionadas entre si. En los demas casos
el valor (entre 0 y 5) se obtiene, para un modelo con nl relaciones, mediante una formula

especffica:

04= M ((Cn2-nl) / (Cn2—(n-1))

Complecion del contenido (0;): Se compara el modelo con la lista de consultas e informes

gue se desean obtener de la BD y por cada fallo que se observe se resta de 5 una cantidad
proporcional a la importancia de la consulta o informe.

Cohesioén del contenido (04): La cohesién para cada entidad es el tamafio del identificador
primario. Si éste esta formado por un solo atributo, la cohesion es méaxima y, por lo tanto, O (i

es el nimero de la entidad) es 5. Si el identificador primario lo constituyen todos los atributos de

la entidad, 04 =0. Si ne es el nimero de atributos de la entidad y np es el nUmero de atributos

del identificador primario, entonces:
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0g; = M ((ne—np) / (ne-1))

Asi el valor total de cohesion para todo el modelo sera: o,= 20,/ N.
Validez del contenido (0, ): Si todos los atributos para todas las entidades son validos 0, vale

5 (M=5).El valor 0 se le asigna si todos los atributos ne se consideran no validos. Si ni es el

nimero de entidades no validas, entonces 0, se calcula como: 0, = M (1 —ni/ Zne)

El modelo esta poco experimentado, por eso se necesita mucha interaccion entre los
disefiadores y los usuarios para su retroalimentacion.
El propio Kesh considera que el valor de Q no es una estimacion precisa, sino un indicador de

la calidad del modelo y que, por consiguiente, habria que seguir trabajando sobre éste.
Complejidad: Alta. (19)

2.2.2.3. Métricas de Moody

Nombre Métricas de Moody.
Autores Daniel L. Moody.
Afio 1998

Clasificacion

Métricas para modelos conceptuales tradicionales.

Fuente Calidad de software por Jorge Salamanca Escorial.

Descripcion Este modelo se basa en un conjunto de métricas, algunas objetivas y otras
subjetivas, para evaluar algunos factores de calidad de los modelos de datos.

Complejidad Baja

Métricas:

Complecion

requisitos de usuario.

requisitos de usuario, pero definidos incorrectamente.
e  Numero de requisitos del usuario no representados en el modelo.
e Numero de inconsistencias con el modelo de procesos.

e NUmero de elementos del modelo de datos que no corresponden con los

e NUmero de elementos del modelo de datos que corresponden con los

Integridad e Numero de restricciones de integridad incluidas en el modelo que no
corresponden a politicas de negocio.
e Numero de reglas del negocio que no se cumplen por el modelo de datos.
Flexibilidad e Costes estimados de los cambios.

e Importancia estratégica de los cambios.

cambios.

e Numero de elementos del modelo que en el futuro estaran sometidos a
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Correccioén

NUmero de violaciones a las formas normales.
Numero de violaciones a las convenciones de modelos de datos.
Numero de instancias de redundancias en el modelo.

Simplicidad

Numero de entidades.
Numero de relaciones.
NUmero de constructores.

Integracion

Numero de conflictos con los sistemas existentes.
Ndmero de conflictos con el modelo de datos corporativo.
Valoracion de los representantes de todas las areas del negocio.

Implementabilidad

Valoracion de riesgo técnico.

Valoracion de riesgo de planificacion.

Estimacion del coste del desarrollo.

NUumero de elementos fisicos del modelo de datos.

Comprensibilidad

Valoracién de los usuarios sobre la comprensibilidad del modelo.
Capacidad de los usuarios de interpretar el modelo correctamente.
Valoracién de los desarrolladores sobre la comprensibilidad del modelo.

Tabla 6. Métricas de Moody

Moody propuso que investigadores y profesionales trabajen conjuntamente para demostrar la

validez de estas métricas. Este no ha sido validado ni teérico ni practicamente, no aporta

herramientas, tiene medidas objetivas y estimaciones subjetivas, y solo tiene en cuenta algunos

factores de calidad para modelos. (19)

2.2.2.4. Métricas de Varas y Pradenas

Nombre Métricas de Varas y Pradenas

Autores Marcela Varas y Jaime Pradenas

Afio 2000

Clasificacion Métricas para modelos conceptuales tradicionales.

Fuente Hacia la Definicion de Métricas de Calidad para Esquemas Conceptuales de BD

Descripcion Este modelo se basa en un conjunto de métricas para evaluar algunos factores de
calidad de los modelos de datos.

Complejidad Alta

Q= ¢,Cm,M,E,A,Ext,Con Con
L: Legibilidad, Cm: Complecion, Crr: Correccion, M: Minimalidad,

E: Expresividad, A: Autoexplicacion, Ext: Extensibilidad, Con: Consistencia

QO=p,*L+p,*CmM+p,*Crr+p,*M+p, *E+p; *A+p, *Ext +p, *Con
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Con (p1+...+p8)=1

p= Asignacioén de valores ponderados para las variables (L...Con).

De este modo, se obtendra un valor de QO entre 1 y 10, siendo el esquema con mayor
valoracién el de mejor calidad.
Aunque esta métrica es de facil comprension, la evaluacién de cada caracteristica es subjetiva,

al igual que la asignacion de valores a los ponderadores p,. Otra caracteristica de esta metrica

es gue la complejidad de la medicion se traslada a la definicion de criterios para la calificacion
de cada cualidad, lo que redunda en un mayor esfuerzo de aplicacion y estandarizacion.

Métrica de Expresividad, Correctitud Semantica y Complecién de un esquema.

La base para el uso correcto de esta métrica es la existencia de una especificacion de
requisitos detallada, que haya sido validada por el usuario.

Se utilizara como unidad base el "requisito”, el cual expresa un requerimiento de informacion, o
una restriccion a los datos. Un requisito sera cada sentencia que implique una construccion de
una parte del esquema; ejemplos de requisito son: “Los colegios pueden ser publicos o
privados”, “Un colegio es publico o privado pero no ambos” o “Un profesor puede hacer clases
en uno o muchos colegios”.

Una vez concluido un esquema conceptual se requerira de un "lector de esquemas", el cual
puede ser un desarrollador o idealmente una herramienta automatizada.

El encuestado debe "traducir” el esquema a lenguaje natural, luego de lo cual se contrasta con
la especificacion de requisitos.

De ahi se obtienen los siguientes valores.

Numero de requisitos reales: RT

Numero de requisitos acertados con los reales: RA

Numero de requisitos inexistentes: RI

NuUmero de requisitos no correctos: RNC

Con:

RT: nimero total de requisitos presentes en la especificacion de requisitos.

RA: numero de requisitos que el esquema satisface y que coinciden con algin requisito
existente (de aquellos que se contabilizaron en RT).

RI: nimero de requisitos que el esquema satisface, que no aparecen en la especificacion de
requisitos y que no tienen conflicto con algun requisito de la especificacion.

RNC: numero de requisitos que, estando presentes en la especificacion de requisitos, estan

representados de manera erronea en el esquema (no se contabilizan en RA ni en RI).
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Ademas, RE = RA + RI + RNC; indica los requisitos del esquema, es decir, nUmero de
requisitos que el esquema representa.

Sobre la base de lo anterior, se obtienen las siguientes métricas:

Complecion = RAIRT

Correctitud Semantica = 1- RNC/RT

Expresividad = 1 - RI/RE

Para cada métrica, los valores més cercanos a 1 indican mayor calidad.

Métrica de Autoexplicacién de un esquema

Un esquema se autoexplica si encierra en si toda la informacion del problema abordado, por
ello no necesita de otras notaciones para ser entendido.

Se distinguen dos tipos de informacion externa o no incluida en el esquema.

e Supuestos y descripciones no soportados por el esquema.

¢ Restricciones no modeladas y no soportadas por el esquema o por el lenguaje utilizado.
Sobre la base de examinar la informacién externa al esquema se obtiene:

Numero de supuestos y descripciones: NS

Numero de restricciones no modeladas: NR

Ademas, se utiliza de la especificacion de requisitos:

Numero total de requisitos: RT

Donde NS es el nUmero de supuestos, que deben fraccionarse al nivel de clausulas similares a
un requisito.

RT es el nUmero total de requisitos en la especificacion.

NR es el nimero total de restricciones presentes en la especificacién y no modeladas en el
esquema, pero expresadas utilizando otros lenguajes.

La autoexplicacion quedaria entonces determinada por:  Autoexplicacién= 1- (NS + NR)/RT

Donde el mayor valor de calidad con respecto a la autoexplicacion es 1.

Métrica de calidad sobre la base de la expresividad, correctitud semantica, complecién y
autoexplicacion de un esquema.

Se define la métrica de calidad Q1 como:

Q1 = Autoexplicacién + Complecién + Correctitud Semantica + Expresividad

Esta métrica entrega valores entre 0 y 4, asignandole a cada caracteristica la misma
importancia.

Considerando ahora una cierta priorizacion de criterios, donde complecién y correctitud
semantica son de mayor importancia que autoexplicacion y expresividad, se define la siguiente

métrica de calidad.
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Q = 0.5* Autoexplicacion + 0.5 * Expresividad + 1.8* Complecion + 1.2 * Correctitud

semantica (20)

2.2.2.5. Meétricas de Piattini

Nombre Métricas de Piattini.
Autores Piattini.
Afio 2000

Clasificacion

Métricas para modelos conceptuales tradicionales.

Fuente Calidad de software por Jorge Salamanca Escorial.

Descripcion Este modelo se basa en un conjunto de medidas para la evaluacion del tamafio y
otras para la complejidad.

Complejidad Media

El conjunto de medidas propuestas es el siguiente:

NE Numero total de entidades del modelo.

NA Numero total de atributos en el modelo, tanto en las relaciones como en las
entidades

NDA Numero total de atributos derivados en el modelo.

NCA NUmero total de atributos compuestos en el modelo.

NMVA Numero total de atributos multivaluados en el modelo.

NNR Numero total de relaciones comunes en el modelo.

NM: NR Numero total de relaciones N: M en el modelo.

NI: NR Numero total de relaciones 1: Ny 1:1 en el modelo.

NBinaryR Numero total de relaciones binarias en el modelo.

NN-AryR NUmero total de relaciones n-arias.

NIS_AR NUmero total de relaciones Es_Un (generalizacién/especializacion) que existen en
un modelo. En este caso se considera una relacién por cada para padre -hijo, dentro
de la relaciéon Es_Un.

NRefR Numero total de relaciones reflexivas.

NRR Numero de relaciones redundantes.

Tabla 7. Métricas de Piattini

De estas, son métricas del tamafio las NE, NA, NDA y NMVA, y son métricas de complejidad el

resto.

Estas métricas son objetivas y han sido validadas tedricamente, siguiendo el marco formal

basado en la teoria de la medida, ademéas de empiricamente mediante un caso de estudio y

dos experimentos controlados.
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Las métricas NNR, N1: NR, NBinaryR fueron caracterizadas por encima de la escala ordinal y
NE, NA, NCA, NDA, NMVA, NN-AryR, NIS_AR, NRefR, NRR en la escala de ratio. (19)

2.2.2.6. Meétricas de Pradenas

Nombre Métricas de Pradenas. (21)

Autores Jaime Pradenas.

Afio 2001.

Clasificacion Métricas para modelos conceptuales tradicionales

Fuente Disefio Conceptual de Bases de Datos: Un enfoque basado en la medicion de la
calidad.

Descripcion Este modelo se basa en un conjunto de factores para evaluar la calidad de los
modelos conceptuales utilizando férmulas matematicas.

Complejidad Alta.

Tabla 8: Métricas de Pradenas.

2.2.2.7. Métricas de Abreu y Melo

Nombre Métricas MOOD (Metrics for Object Oriented Design)

Autores Abreu y Melo

Afo 2001

Clasificacion Métricas para modelos conceptuales orientados a objetos

Fuente Disefio Conceptual de Bases de Datos: Un enfoque basado en la medicion de la
calidad.

Descripcion Son un conjunto de métricas para medir algunos de los principales mecanismos de
los modelos orientados a objetos (encapsulamiento, polimorfismo, herencia y paso de
mensajes), para poder evaluar la productividad del desarrollo y la calidad del
producto. Se enfocan en las caracteristicas de los diagramas de clases.

Complejidad Media

Las definiciones de las diferentes métricas son:

MHF: El Method Hiding Factor (factor de ocultamiento de los métodos) se define como el
cociente entre la suma de las invisibilidades de todos los métodos definidos en todas las clases
y el nimero total de métodos definidos en el sistema. La invisibilidad de un método es el
porcentaje total de clases desde las cuales el método es invisible.
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MHF: El MHF es el ratio entre el nimero de métodos privados y el nUmero total de métodos, y
sirve para medir la encapsulacion. Abreu y Melo demostraron empiricamente que cuando se
incrementa MHF, la densidad de defectos y el esfuerzo necesario para corregirlos deberian
disminuir. Para el calculo de esta métrica no se consideran los métodos heredados.

AHF: El Attribute Hiding Factor (factor de ocultamiento de los atributos) se define como el
cociente entre el numero de invisibilidades de todos los atributos definidos en todas las clases y
el nimero total de atributos definidos en el sistema. Se propone también como medida de
encapsulacion. ldealmente el valor de esta métrica deberia ser siempre del 100%, siendo
necesario para ello ocultar todos los atributos. Las pautas de disefio orientado a objetos (OO)
sugieren que no hay que emplear atributos publicos, ya que se considera que esto viola los
principios de encapsulacion al exponer la implementacion de las clases. Para mejorar el
rendimiento, a veces se evita el uso de métodos que acceden o modifican atributos accediendo
a ellos directamente.

MIF: El Method Inheritance Factor (factor de herencia de los métodos) es el cociente entre el
numero de métodos heredados en todas las clases del sistema y el nimero total de métodos
(heredados y locales) en todas las clases. El MIF se utiliza como una medida de la herencia, y
por tanto, sirve como medida de la reusabilidad. También se propone como ayuda para evaluar
la cantidad de recursos necesarios a la hora de probar. El empleo de la herencia se ve como un
compromiso entre la facilidad de reutilizacién que proporciona, y la facilidad de comprensiéon y
mantenimiento del sistema.

AlF: El Attribute Inheritance Factor (factor de herencia de los atributos) esta definido como el
cociente entre el nUmero de atributos heredados en todas las clases del sistema y el nUmero
total de atributos existentes (heredados y definidos localmente) en todas las clases.

AlIF: Lo mismo que la anterior métrica expresa la capacidad de reutilizacion del sistema. Por el
contrario se tiene demasiada reutilizacion de codigo a través de herencia hace que el sistema
sea mas dificil de entender y mantener.

PF: El Polymorphism Factor (factor de polimorfismo) se define como el ratio entre el nimero
actual de situaciones diferentes posibles de polimorfismo y el nimero maximo de posibles
situaciones distintas de polimorfismos para cada clase. El factor PF es ademas, una medida
indirecta de la asociacion dindmica del sistema. El polimorfismo se debe a la herencia. Abreu
indica que, en algunos casos, sobrecargando métodos se reduce la complejidad y, por tanto, se
incrementa la facilidad de mantenimiento y la facilidad de comprension del sistema. Diversos
autores han demostrado que esta métrica no cumple todas las propiedades definidas para ser
valida, ya que en un sistema sin herencia el valor de PF es indefinido, lo que exhibe una

discontinuidad.
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CF: Coupling Factor (factor de acoplamiento) se define como la proporcion entre el maximo
numero posible de acoplamientos en el sistema y el nimero real de acoplamientos no
imputables a la herencia. En otras palabras, indica la comunicacion entre clases. El
acoplamiento se ve como una medida del incremento de la complejidad, reduciendo la
encapsulacion y el posible rehdso; limita, por tanto, la facilidad de comprension y de
mantenimiento del sistema. CF puede ser una medida indirecta de los atributos con los cuales
esta relacionado: complejidad, falta de encapsulacion, carencia de reutilizacion, facilidad de
comprension y poca facilidad de mantenimiento. Los autores han encontrado una correlacion
positiva: al incrementar el acoplamiento entre clases, se incrementa la densidad de defectos y
la dificultad en el mantenimiento. (19)

2.2.2.8. Métricas de Chindamber y Kemerer

Nombre Métricas de Chindamber y Kemerer.

Autores Chindamber y Kemerer.

Afo -

Clasificacion Métricas para modelos conceptuales orientados a objetos

Fuente Calidad de software por Jorge Salamanca Escorial.

Descripcion Es un conjunto de seis métricas para la complejidad del disefio OO, aunque no todas
pueden aplicarse a nivel conceptual, y ademas han sido muy criticadas por su
ambigtiedad e imprecision.

Complejidad Media

Métricas a nivel de herencia

DIT: La métrica Depth of Inheritance Tree (profundidad en &arbol de herencia) se define como la

profundidad del arbol de una clase (en los casos de herencia multiple es la maxima longitud

desde el nodo hasta la raiz del arbol).Se basa en que cuanto méas profunda esta la clase en la

jerarquia, mayor niumero de operaciones puede heredar. Se propuso como una medida de la

complejidad de una clase, complejidad de disefio y reusabilidad potencial. El uso de la herencia

se contempla como un compromiso, ya que:

e Altos niveles de herencia indican objetos complejos, los cuales pueden ser dificiles de
probar y reutilizar.

e Bajos niveles en la herencia pueden sefalar que el codigo esta escrito en un estilo
funcional, sin aprovechar el mecanismo de herencia proporcionado por la orientacion a
objetos.
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DIT: En general la herencia se utiliza poco. Distintos autores han encontrado una correlacion
positiva entre DIT y el nimero de problemas emitidos por el usuario, poniendo en duda el uso
efectivo de la herencia. Por su parte, otros autores sugieren un umbral de 6 niveles como
indicador de un abuso en la herencia en distintos lenguajes de programacion (C++, Smalltalk)
Sistemas construidos a partir de frameworks suelen presentar unos niveles de herencia altos,
ya que las clases se construyen a partir de una jerarquia existente. En lenguajes como Java o
Smalltalk, las clases siempre heredan de la clase Object, lo que afiade uno al valor de DIT. Los
problemas que surgen con esta métrica se deben a las diferentes caracteristicas de la
herencia, ya que DIT no queda claramente definida y no se puede ver como una medida de
reutilizacion. Es fécil imaginar clases con gran profundidad en la jerarquia reutilizando menos
métodos que una clase poco profunda, pero que es muy ancha.

NOC: La métrica Number Of Children (nimero de hijos) se define como el nimero de

subclases inmediatas subordinadas a una clase, es decir, la cantidad de subclases que

pertenecen a una clase.

Esta medida indica cuantas subclases van a heredar las operaciones de la clase padre.

También es un indicador del nivel de rehuso, la posibilidad de haber creado abstracciones

erroneas, y es un indicador del nivel de pruebas requerido.

Aunque un mayor nimero de hijos representa una mayor reutilizacién de cédigo, tiene sus

inconvenientes:

e Mayor probabilidad de emplear incorrectamente la herencia creando abstracciones
erroneas.

¢ Mayor dificultad para modificar una clase, pues esto afecta a todos los hijos que tienen
dependencia con la clase base.

e Se requiere mayor numero de recursos para probar. Es un potencial indicador de la
influencia que una clase puede tener sobre el disefio del sistema. Si el disefio depende
mucho de la reutilizacién a través de la herencia, quizas sea mejor dividir la funcionalidad
en varias clases.

Estas dos métricas (DIT y NOC) presentan medidas objetivas para la complejidad de las clases

y han sido validadas te6ricamente por los autores al corroborar que satisfacen los axiomas de

Weyuker. La validacion empirica fue realizada por Basil, que encontraron que la posibilidad de

encontrar un fallo es directamente proporcional a DIT e inversamente al NOC.

Métricas a nivel de acoplamiento

CBO: Coupling Between Objects (acoplamiento entre objetos) de una clase se define como el

namero de clases a las cuales una clase esta ligada. Se da dependencia entre dos clases

cuando una de ellas usa métodos o variables de la otra clase. Las clases relacionadas por

herencia no se tienen en cuenta. Los autores proponen que esta métrica sea un indicador del
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esfuerzo necesario para el mantenimiento y las pruebas. También indican que cuanto mas
acoplamiento se da en una clase, més dificil ser& reutilizarla. Ademas las clases con excesivo
acoplamiento dificultan la comprensiéon y hacen més dificil el mantenimiento, por lo que sera
necesario un mayor esfuerzo y unas pruebas rigurosas. Las clases tendrian que ser lo mas
independientes posible y, aunque siempre se precisa una dependencia entre clases, cuando
ésta es grande, la reutilizacion puede ser mas cara que la reescritura. Al reducir el
acoplamiento se reduce la complejidad, se mejora la modularidad y se promueve la
encapsulacion.

Métricas a nivel de clases

Las métricas que se consideran a nivel de clases identifican caracteristicas dentro de las clases
destacando diferentes aspectos de sus abstracciones y ayudando a descubrir clases que
podrian necesitar ser redisefiadas.

Algunas de estas son:

RFC: Response For a Class (respuesta de una clase) es el cardinal del conjunto de todos los
métodos que se pueden invocar como respuesta a un mensaje, a un objeto de la clase o como
respuesta a algun método en la clase.

Esto incluye a todos los métodos accesibles dentro de la jerarquia de la clase.

En otras palabras, RFC cuenta las ocurrencias de llamadas a otras clases desde una clase
particular.

RFC = |RS|

Donde RS es el conjunto respuesta para la clase, que se puede expresar como:

RS = {M} Ui {Ri} donde {Ri} es el conjunto de métodos llamados por el método i, y {M} es
conjunto de todos los métodos en la clase.

RFC: Para los autores, RFC es una medida de la complejidad de una clase a través del numero
de métodos y de su comunicacion con otras, pues incluye los métodos llamados desde fuera de
la clase. RFC es un indicador de los recursos necesarios para las pruebas y la depuracion.
Cuanto mayor es RFC, méas complejidad tiene el sistema, ya que es posible invocar més
métodos como respuesta a un mensaje. Se ha sefialado que la definicién de esta métrica es
ambigua y fuerza al usuario a interpretarla.

WMC: Weighted Methods per Class-WMC (métodos ponderados por clase), mide la
complejidad de una clase. Si todos los métodos se estiman igualmente complejos, entonces
WMC es, simplemente, el nUmero de métodos definidos en una clase.

WMC = Zc; donde una clase C; tiene los métodos M,,..., Mn con su complejidad respectiva c,...,
cn.

WMC: Los autores sugieren que WMC es una medida de la complejidad de una clase. Clases

con un gran numero de métodos requieren mas tiempo y esfuerzo para desarrollarlas y
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mantenerlas, ya que influirdn en las subclases heredando todos sus métodos. Ademas, estas

clases tienden a ser especfficas de la aplicacion, con lo que se limita su posibilidad de

reutilizacion. Lorenz y Kidd plantean un umbral de 40 o 20, dependiendo de si las clases son o

no de interfaz de usuario.

En WMC se pueden apreciar los siguientes problemas:

¢ WMC mide presuntamente la complejidad, pero no ofrece ninguna definicién asociada a la
complejidad.

¢ WMC no se puede contemplar como un indicador del esfuerzo necesario para desarrollar
una clase, ya que es facil imaginar clases con pocos métodos complicados y clases con un
gran numero de métodos, pero muy simples.

Asi pues parece que solo se deberia considerar esta métrica simplemente como una medida

del tamafio de una clase.

LCOM: Lack of Cohesion in Methods (falta de cohesién en los métodos) establece en qué

medida los métodos hacen referencia a atributos.

LCOM 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.

Un valor alto de LCOM implica falta de cohesion, es decir, escasa similitud de los métodos.

Esto quizas signifique que la clase estd compuesta de elementos no relacionados,

incrementandose la complejidad y la probabilidad de errores durante el desarrollo. Es deseable

una alta cohesion de los métodos dentro de una clase, ya que ésta no se puede dividir

fomentando la encapsulacion.

Se han destacado dos problemas con esta métrica:

e Dos clases pueden tener LCOM=0, mientras una tiene mas variables comunes que otra.

e No existen guias para la interpretacion de esta métrica. (19)

2.2.2.9. Métricas de Lorenz y Kid

Nombre Métricas de Lorenz y Kidd

Autores Lorenz y Kidd

Afo -

Clasificacion Métricas para modelos conceptuales orientados a objetos

Fuente Calidad de software por Jorge Salamanca Escorial.

Descripcion Este es un conjunto de métricas de disefio para medir las caracteristicas estaticas de
un producto software.

Complejidad Alta
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Métricas de tamafio

PIM: La métrica Niumero de Métodos de Instancia Publicos es el numero total de métodos
publicos de instancias (los que estan disponibles como servicios para otras clases). Se
considera que mide la cantidad de responsabilidad que tiene una clase.

NIM: Se define el NUomero de Métodos de Instancia como la suma de todos los métodos

(publicos, protegidos y privados) de una clase. Segun los autores es una medida de la cantidad

de colaboracion utilizada.
NIV: EI Nidmero de Variables de Instancia se determina por el nimero total de variables

(privadas y protegidas) a nivel de instancia que tiene una clase
NCM: El Nomero de Métodos de Clase es el nimero total de métodos a nivel de clase.

NVWV: El Nimero de Variables de Clase es el total de variables a nivel de clase que tiene una

clase.

Métricas de herencia

NMO: ElI Niomero de Métodos Sobrecargados es el nimero total de métodos sobrecargados en
una subclase. Se propuso para medir la calidad del uso de la herencia

NMI: EI Nomero de Métodos Heredados se define como el nimero de métodos que hereda una
clase. También mide la calidad del uso de la herencia.

NMA: El Niomero de Métodos Anadidos es el nimero total de métodos que se definen en una
subclase. Igual que las anteriores mide la calidad de uso de la herencia.

SIX: El indice de Especializacién para una clase se define como el nimero de métodos
sobrescritos multiplicado por el nivel de anidamiento en la jerarquia y dividido entre el nimero
total de métodos.

No métodos _redefinidos* Anidamiento _en la_ Jerarquia
No total de métodos

SIX =

Mide el grado en que una subclase redefine el comportamiento de una superclase.

Esta formula pondera mas las redefiniciones que ocurren en niveles mas profundos del arbol de
herencia, ya que cuanto méas especializada es una clase, menos probabilidad existe de que su
comportamiento sea reemplazado.

Métricas de caracteristicas internas de una clase
APPM: EIl Promedio de Parametros por Método se define como el cociente entre el nimero

total de parametros por método y el nimero total de métodos.
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Estas métricas estan enfocadas a las caracteristicas internas del disefio O.0. con medidas
objetivas y una herramienta, la OOMetric, que s6lo puede aplicarse a cédigo escrito en C++ y
Smalltalk.

No se han validado tedricamente. Se han validado parcialmente de forma empirica. (19)

2.2.2.10. Métricas de Género

Nombre Métricas de Género

Autores Género

Afo 2000

Clasificacion Métricas para modelos conceptuales orientados a objetos

Fuente Calidad de software por Jorge Salamanca Escorial.

Descripcion Es un conjunto de métricas para la medida de la complejidad estructural de los
modelos de clase debido al uso de relaciones UML

Complejidad Media

Métricas a nivel de modelo de clases (19)

Nassoc La métrica NOmero de Asociaciones se define como el nimero total de asociaciones
dentro de un modelo de clases.

Nagg La métrica NUmero de Agrupaciones se define como el nimero de relaciones de
agregacion dentro de un modelo de clases.

Ndep El NOmero de Dependencias es el nimero total de relaciones de dependencia en un
modelo de clases.

Ngen El Niumero de Generalizaciones se define como el nimero total de relaciones de
generalizacion dentro de un modelo de clases.

NgenH La métrica Nimero de Jerarquias de Generalizacion es el total de jerarquias de
generalizacion en un modelo de clases.

NaggH La métrica NUmero de Jerarquias de Agregacion es el numero total de jerarquias
de agregacién dentro de un modelo de clases.

MaxDIT La métrica Maximo DIT se define como el maximo de los valores DIT obtenidos de
cada clase del modelo de clases. El valor DIT (Depth Inheritance Tree) es la ruta mas
larga desde la clase a la clase raiz de la jerarquia de generalizacioén.

MaxHAgg La métrica Maximo HAgg es el maximo de los valores Hagg de cada clase del
modelo de clases. El valor HAgg, dentro de la jerarquia de agregacion, es la longitud
de la ruta mas larga desde la clase hasta las hojas.

NassosC El Niamero de Asociaciones por Clase es el nimero total de asociaciones de una
clase (con otras clases o con ella misma).

Hagg La Altura de una clase es la longitud de la ruta mas larga desde la clase a las hojas
dentro de una jerarquia de agregacion.

NODP El Nimero de Partes Directas de una clase es el numero de Partes Directas que
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contiene una clase que pertenece a una jerarquia de agregacion.

NP El Nimero de Partes es el nimero de clases “partes” (directas o indirectas) de una
clase “todo”.

NW La métrica NUumero de Todos se define como el nimero de clases “todos” (directas e
indirectas) en una clase “parte”.

Magg La métrica Agregacién Mdltiple es el nimero de clases “todo” directas que tiene una
clase en una jerarquia de agregacion.

NdeplIn El Nimero de Dependencias In se define como el nimero de clases que depende de
una clase dada.

NdepOut El Nimero de Dependencias Out es el nimero de clases de las que depende la
clase dada.

Tabla 9. Métricas de Género

Tablas resumen de la concordancia entre autores

Factores Moody Kesh Varas P Piattini Pradenas

Complecion

Flexibilidad

Correccion

Simplicidad

Integracion

X [ X [ X X |X [X
X

Implementabilidad

Validez

Consistencia

Completitud X

Usabilidad

Precision

X [ X | X X |X [X

Rendimiento

Legibilidad

Minimalidad

Expresividad

X | X | X | X
X | X | X | X

Autoexplicacién X

Complejidad X

Tamafio X X X
Tabla 10: Resumen de Modelos Conceptuales Tradicionales
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Factores Abreu y Melo ‘ Chindamber 'y Lorenzy Kidd Género

Kemerer
Encapsulamiento X
Herencia X X X
Polimorfismo X
Acoplamiento X X
Clases X X X
Tamaiio X
Paso de mensaje X

Tabla 11: Tabla Resumen de Modelos Conceptuales Orientados a Objetos

2.3. Descripcion del proceso de obtencion de la propuesta

Para un mejor entendimiento del proceso a realizar para darle cumplimiento a las tareas
propuestas se ofrece una descripcion detallada de las principales fases en el desarrollo del
trabajo.

Estudio inicial: En esta fase se va a realizar un estudio del estado actual del desarrollo de
métricas para disefios de BD relacionales con el objetivo de definir cuales son los factores de
calidad considerados claves por los diferentes autores para un buen desarrollo de los mismaos.
Seleccion y ajuste: En esta fase se realizara una seleccion de las métricas estudiadas para
llevar a cabo las pruebas en fases posteriores. Se disefiara una plantilla en la cual se realizara
el registro de los datos de la aplicacion de la métrica en los disefios de BD de la muestra
seleccionada.

Prueba piloto: Se aplicaréa la plantilla de prueba en los disefios de bases datos, tomando como
muestra un grupo de proyectos de la facultad entre los que se encuentran: Servicios
Comunitarios y Akademos por ser proyectos que desarrollan BD relativamente grandes y
efectuados en diferentes gestores de BD.

Evaluacion de resultados: Después de haber finalizado el periodo de prueba se realizara un
andlisis de los resultados obtenidos para verificar que los resultados fueran los correctos,
ademdas se emite una evaluacion general del disefio, para esto se definirdn varios intervalos en
los cuales se le otorgara un valor cualitativo a los resultados obtenidos de la aplicacién de las
métricas expresados de manera cuantitativa.

Refinamiento: Después de haber realizado la prueba en los proyectos, y analizado el
comportamiento de cada una de las métricas en busca de posibles inconsistencias se pasa a
la fase de refinamiento, en la que se realizan algunos ajustes con el objetivo de conformar la
propuesta final con las métricas que mas impacto hayan tenido en el proceso de prueba.
Definicién de la propuesta: En esta fase se realizara la definicion de la propuesta, la cual
sera validada en dos sentidos: tedrica y empiricamente, para ello se utilizara el método

multicriterio que se basa en la evaluacién cuantitativa de criterios previamente definidos por
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parte de expertos en el tema, que permite determinar si se acepta o no la propuesta analizada.

La validacion empirica se garantiza en la aplicacion de la prueba piloto.

T T

gstudio Inicia

Seleccion y Ajuste

Prueba Piloto

A

Evaluacion de Resultados

/l LResultados Esperados?

No =% Si

Refinamiento Definicidn de la Propuesta

Fig 9. Proceso de desarrollo de la propuesta de solucion

2.4. Beneficios dela propuesta

Validacién de las teorias con datos reales, lo cual proporciona a los proyectos un mecanismo
util para el desarrollo eficiente de sus BD. Con el desarrollo de esta propuesta se puede contar
con un proceso para identificar, ajustar y validar tanto empirica y tedéricamente una métrica.
Ademas, a partir de las métricas propuestas, para el desarrollo de la base de datos, es posible

hacer una valoracion objetiva de la calidad con que se desarrollaron las mismas.

2.5. Roles yresponsabilidades en el proceso de evaluacién

Lider del equipo de evaluacion y calidad del software: Responsable de la evaluacion, debe
estar capacitado y autorizado por el asesor de calidad de la entidad y debe asegurar que:
e El proceso de evaluacion sea realizado conforme a la guia propuesta y que los
resultados de ésta sean representativos.
e Los datos de la evaluacion sean registrados en la plantilla con el formato adecuado para
la evaluacion.
Equipo evaluador: Personas con experiencias en Ingenieria de Software, solidos
conocimientos de la guia, el numero de integrantes dependera de la complejidad del proyecto o
la urgencia con que se realice la evaluacion, estos realizan las siguientes actividades,
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recoleccion de informacion, realizacion de la evaluacion e informacion del estado actual del
proyecto.
Coordinador del proyecto: Miembro del proyecto encargado de representarlo en la

evaluacion. Debe tener conocimiento del proceso de desarrollo de la base de datos.

2.6. Conclusiones

El estudio realizado de los diferentes grupos de métricas existentes permitio identificar que la
mayoria de ellos en su propuesta mide: complecion, correccion, consistencia, completitud,
legibilidad, minimalidad, expresividad y autoexplicacion. Con todo la caracterizacion elaborada
de métricas tanto para BD relacionales y Orientado a Objetos (OO), se realiza la propuesta de
un proceso de prueba que se define para que utilizando un modelo de investigacion accion se
pueda ir perfeccionando la propuesta. Todo este proceso de caracterizacion permitid conformar

una propuesta de solucion asi como la caracterizacion de cada fase que la compone.
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Capitulo

Validacion de la Propuesta

3.1. Introduccién

Luego de haberse identificado los principales parametros a los que estara enfocada la
propuesta y de realizarse una cuidadosa investigacion sobre las posibles métricas que puedan
aplicarse en la universidad, se definen en este capitulo, como aporte a la mejora de la gestion
de la calidad de los proyectos, un conjunto de métricas que han sido consideradas como las
gue mejor se ajustan a las necesidades actuales de la universidad, a las cuales se les aplicaran

las mejoras necesarias.

3.2. Desarrollo del proceso de la aplicacién de la propuesta
Para llegar a la definicion de la propuesta final fue necesario ejecutar eficientemente las
actividades planteadas en cada fase del proceso disefiado para la obtencién de la propuesta

descrito anteriormente.

3.2.1. Faseinicial

Se realizd un estudio exhaustivo de las principales métricas encontradas. Se aplicO una
encuesta a desarrolladores de BD de proyectos de la universidad con el objetivo de definir los
principales factores que hay que tener en cuenta a la hora de evaluar una base de datos

relacional.

3.2.2. Selecciony ajuste

A partir del estudio previo realizado y la opinion de los desarrolladores se efectué una seleccién
de las métricas, las cuales fueron seleccionadas a partir de las opiniones emitidas por los

desarrolladores expresadas a través de la encuesta realizada en la fase anterior.
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3.2.3. Aplicacion de métricas en proyectos de la universidad

Para la validacion de la propuesta se le aplicé las métricas a un grupo de disefios de BD

tomando como muestra para este proceso los proyectos Servicios Comunitarios y Akademos.

Para la realizacion de la prueba se le solicito al proyecto los artefactos necesarios entre los que

se encuentran: disefio de base de datos, especificacion de requisitos y la descripcion de casos

de uso.

3.2.3.1.

Para la aplicacion de estas métricas de tom6 como muestra el disefio de la base de datos del

Médulo: Reservacion de Gas.

Conjunto #1:

Caracteristica

Adecuacion al
problema

Variable

0,

Férmula

Descripcion

Criterio del usuario

Valores

Aplicacion de métrica en el proyecto Servicios Comunitarios

Resultado

Validez del
Modelo

O,

Criterio de un
especialista

Consistencia

O3

O3=5-D1

D1= NI/ 4n

Donde NI: # de
inconsistencias y n #
de redacciones del
modelo

Concision

04

04= M((Cn2 —
nl)/Cn — (n-1))

Donde Cn2 son el #
relaciones, nlel #
de entidades y n-1 #
minimo de relaciones

Cn2=21
N1 =25
n-1=24

1.33

Completitud

Os

Os=5-NF

Donde NF: # de
fallos en
dependencia a la
importancia de la
consulta

NF=0

Cohesibén

Os

Osi = M((ne-np) /
(ne -1))

O6= > O¢i /n

Donde ne: # de
atributos de la
entidad

np: # de atributos
identificadores
primarios

N= 108

2 Ogi =
23.63

0.21

Validez de
contenido

Oy

O7= (1- ni/3 ne)

Donde ni: # de
entidades no Validas
ne: # de atributos de
la entidad

Ni=0

Tabla 12: Prueba Servicios Comunitarios Conjunto 1.

El rango de valores a obtener de las variables O, (i =1.....7) seria: (1<=0, <=5).

49



o . A

re

S;: Facilidad de Uso desde el punto de vista S,: Usabilidad desde el punto de Vista del

del usuario:

S;1=(0,:+03+ 04+ 0O5) /4
Si=(5+5+133+5)/4
S:=4.08

S;: Facilidad de Mantenimiento:

S5= (0, +0,+0g) /3
Si=(5+1.33+0.21) / 3
S3= 2.18

Ss: Rendimiento:
S5 = (04 +0s)/ 2
Ss=(1.33+5)/2
Ss =3.16

Célculo de la calidad del modelo:

Q= YW,;Si(conidel1alb)

Disefador:

S;= (0Ot O3+ Os+ O+ 07) /5
S=(5+5+5+0.21+5)/5
S,=4.04

S,: Precision
S,=(03+0s)/2
S,=(6+5)/2
S,=5

Q=3*408+1404+3*218+2*5+3*3.16

Q=423

Donde W, son los pesos de los factores de comportamiento S; son los valores de dichos

factores.

Conjunto #2:

Caracteristica Férmula Descripcion Valores Resultado
Legibilidad 1 Donde NFI: # de NE = 25 0
fuentes de NEI =0
NFI llegibilidad -
" 05*NE NE: # de
e estructuras
Completitud (RE/RT) 2 Donde RE: # de RE= 11 0.83

requisitos de
especificacién
expresados en el
esquema

RT=12

RT: # de requisitos
totales
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Correctitud
Semantica

1/ErrSem + 1

Donde ErrSem: #
de errores
semanticos

ErrSem =0

Correctitud
Sintactica

1/ErSin + 1

Donde ErrSin: # de
errores sintacticos

EnSin=0

Minimalidad

1-(FR/A) 2

Donde FR: # de
fuentes de
redundancia

A: # de atributos del
esquema

A =108
FR=0

Expresividad

RA 1
2*RT ’ R

Z*eRT

Donde RA: # de
requisitos acertados

RI: # de requisitos
presentes en el
esquema

RT: # de requisitos
totales de la

especificacion.

RA=11
RI=0
RT=12

0.95

Autoexplicacion

1

Iyo 5*RT
e?

Donde IA:
informacion anexa
al esquema

Consistencia

1I/NI+1

Donde NI: # de
inconsistencias del
esquema

NI=1

0.5

Economia

2
RAC 9
NE *RTE

Donde RAC: # de
requisitos de
estructura
acertados

RTE: # total de
requisitos de
estructura de la
especificacion

NE: # de
estructuras

NE = 25
RTE =12
RAC =11

0.53

Tabla 13 Prueba Servicios Comunitarios Conjunto 2.

Célculo de la calidad del modelo:

Q =W, * Legibilidad + W, * Completitud + W3 * Correctitud Semantica + W, * Correctitud
Sintactica + W5 * Minimalidad + W * Expresividad + W, * Autoexplicacion + Wg * Consistencia

+ W, * Economia

Donde W, i= 1 a 9 son los pesos asociados a cada criterio de calidad.

Q = 14.12.
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3.2.3.2. Aplicacion de métrica en el proyecto Akademos

Conjunto #1.:

Caracteristica

Variable

Formula

Descripcién

Valores

Resultad

Adecuacion al | O4 5
problema
Validez del (o)) 4
Modelo
Consistencia O3 O3= 5-D1 Donde NI: # de NI=0 5
_ inconsistencias y
D1= NI/ 4n n# de
redacciones del N=0
modelo
Concisién Oy 0O4= ((Cn2 — nl1)/Cn2 — Donde Cn2 son Cn2 =81 1.037
(n-1)) el # relaciones, _
nlel #de N1 =153
entidadesy n-1# | n-1 =52
minimo de
relaciones
Completitud Osg Os=5-NF Donde NF: # de NF =0 5
fallos en
dependencia a la
importancia de la
consulta
Cohesion O¢ Ogi = M((ne-np) / (ne - Donde ne: # de > 06 = 43.9 0.82
1)) atributos de la
O6= S04 /N entidad -
Np: # de
atributos
identificadores
primarios
Validez de (o) O7= (1- ni/¥ ne) Donde ni: # de 5
contenido entidades no

Validas ne: # de
atributos de la
entidad

Tabla 14. Prueba Akademos Conjunto 1.

El rango de valores a obtener de las variables O; (i =1.....7) seria: (1<=0<=5).

S;: Facilidad de Uso desde el punto de vista

del usuario

S,= (01 +03+04+05)/4

S]_: 4

S;=(5+5+1.037+5)/4
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S,: Usabilidad desde el punto de Vista del

Disefiador

S;= (O2+ O3+ 05+ O+ 07) /5

S;: Facilidad de Mantenimiento

S,;=(02+04+06)/3

S,;=(4+1.037+0.82)/3

S; =195

Ss: Rendimiento
Ss = (04 +05)/ 2
S5 =(1.037 +5)/ 2

S5 =3.01

Donde W, son los pesos de los factores de comportamiento S; son los valores de dichos

factores en este caso.

Conjunto #2:

S,= 3.96

S.: Precision

S,=(4+5+5+0.82+5)/5

S,=(03+05)/2

S,=(5+5)/2

S4=5

Célculo de la Calidad del Modelo:

Q= YW,;Si(conidellal5)

Q = 40.94

(1<=W,; <=3)

Caracteristica Férmula Descripcién Valores Resultado
Legibilidad 1 Donde NFI: # de fuentes de | NFI=0 0
ilegibilidad
N F | NE: # de estructuras
0.5*NE
e
Completitud (RE/RT) 2 Donde RE: # de requisitos RE=51 1
de especificacion _
RT=51
expresados en el esquema
RT: # de requisitos totales
Correctitud 1/ErrSem + 1 Donde ErrSem: # de errores | EnrSem=0 | 1
Semantica semanticos
Correctitud 1/ErSin + 1 Donde ErrSin: # de errores ErrSin=0 1
Sintéactica sintacticos
Minimalidad 1-(FRIA) 2 Donde FR: # de fuentes de FR=0 1
redundancia A=239

A: # de atributos del
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esquema
Expresividad RA 1 Donde RA: # de requisitos RA=51 1
+
S*RT RI acertados RI=0
2%eRT RI: # de requisitos RT=51
presentes en el esquema B
Autoexplicacion 1 Donde IA: Informacion IA=0 0
anexa al esquema
TA RT=51
Iyo 5*RT
el
Consistencia 1I/NI+1 Donde NI: # de NI=0 1
inconsistencias del
esquema
Economia RAC 2 | Donde RAC: # de requisitos | RAC=51 0.14
7 *90 de estructura acertados _
* NE= 52
NE*RTE RTE: # total de requisitos
; q RTE= 51

de estructura de la
especificacion

NE: # de estructuras

Célculo de la calidad del modelo:
Q = W, * Legibilidad + W, * Completitud + W3 * Correctitud Semantica + W, * Correctitud
Sintactica + Ws * Minimalidad + W, * Expresividad + W, * Autoexplicacion + Wg * Consistencia

+ W,y * Economia

Donde W, i= 1 a 9 son los pesos asociados a cada criterio de calidad.

Q=30+2*1+3*1+2*1 + 3*1+ 2*1 + 2*0 + 3*1 + 2*0.14

Q=0+2+3+2+3+2+0+3+0.28

Q=15.28

3.2.4. Evaluacion delos resultados

Tabla 15. Prueba Akademos Conjunto 2

A lo largo del proceso de prueba desarrollado se han identificado una serie de deficiencias que

no permite al evaluador llegar a una valoracion objetiva de los resultados. Entre ellas esta el

caso del calculo de los factores economia y consistencia que mostraban resultados

contradictorios a los esperados. Algunos factores eran subjetivos pues eran dependientes de la

opinién del evaluador por lo que los resultados no son precisos, ejemplo de estos factores:

adecuacion al problema y validez del modelo.
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3.2.5. Principales deficiencias encontradas

En la primera iteracion del proceso de prueba se detectaron algunas dificultades en las
meétricas, entre ellas estan:

e Proceso engorroso: se hace dificil de forma manual la obtenciéon de los datos, pues
existen proyectos con BD extensas y una gran cantidad de requisitos.

e Meétricas complejas de calcular: dentro de las métricas analizadas y probadas hay
algunas muy faciles de calcular pero otras son bastante complejas por lo que
manualmente es un poco trabajoso, seria ideal que se automatizara este célculo.

e Algunas no brindan una informacion precisa funcionan como un indicador.

e Los pesos asociados a la importancia de cada factor presente en la expresion de QDB

influyen en ocasiones de forma determinante en la evaluacion final.

3.2.6. Refinamiento

Se definié cuales métricas eran las apropiadas para conformar la propuesta final. Ademas se
identificaron las posibles mejoras y ajustes a realizar para obtener un conjunto de métricas mas
precisas, coherentes y eficientes. Se definieron varios intervalos en los cuales se le otorga un
valor cualitativo a los resultados obtenidos de la aplicacion de las métricas expresados de
forma cuantitativa. Con el objetivo de proporcionar al evaluador una forma facil y rapida de
realizar el calculo de las métricas se disefid una hoja de cdélculo en Excel que realiza
automaticamente el célculo de los indicadores de manera individual, ademés del célculo final
con su evaluacion cualitativa.

Con el objetivo de solucionar la deficiencia encontrada en la influencia de los pesos en la
expresion de la calidad total, se definié la obtencion de la evaluaciébn mediante el calculo de la
calidad ideal para ese proyecto teniéndose en cuenta los pesos asignados a cada indicador por
el disefiador de BD segun sus perspectivas y asumiendo que cada indicador obtiene el maximo
valor. Con el resultado obtenido se establece una relacion con el valor real de la calidad total y

y el resultado se expresa finalmente en escala de 24 puntos como maxima puntuacion posible.

3.2.7. Definicion de propuesta final

Para obtener la propuesta final se tuvieron en cuenta varios aspectos: el analisis realizado al
comportamiento de cada una de las métricas en el proceso de prueba y la opinion emitida por
los especialistas a través de encuestas. Se realiz6 una recopilacién de las mas eficientes, es
decir, las que obtuvieron mejores resultados en la prueba y de esta forma quedd conformada la

propuesta final.
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O/f o)

Propuesta final

Las caracteristicas que se van a tener en cuenta estan incluidas en la tabla siguiente que las

describe:

Caracteristica Férmula Descripcion
Legibilidad o NFI: # de fuentes de
Legibilidad = —_— ilegibilidad.
g 0.5*NE NE: nimero de estructuras.
Completitud RE: # de requisitos de la

2
Completitud = {RE}
RT

especificacion expresados
en el esquema.

RT: # de requisitos totales
de la especificacion.

Correctitud Sintactica

Correct _Sin= _—————
ErrSin+1

ErrSin: # de errores
sintacticos

Correctitud Semantica

RNC

Correct _Sem=1-

RT: # total de requisitos
presentes en la
especificacion.

RNC: #de requisitos en la
especificacion,
representados de manera
errénea en el esquema.

Expresividad =1- —
RE

RE = RA+ Rl + RNC

Minimalidad ER 2 FR: # de fuentes de
Minimalidad = |:1_ :| redundancia.
A A: # de atributos del
esquema.
Expresividad RI RA: # de requisitos

acertados.

RI: # de requisitos
presentes en el esquema,
pero que no se encuentran
en la especificacion.

RNC: #de requisitos de la
especificacion,
representados de manera
errénea en el esquema.

Autoexplicacién

QS +NR

Autoexp =1-
RT

NS: Informaciéon anexa al
esquema.

RT: #de requisitos totales.
NR: Numero de
restricciones no modeladas
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Consistencia ) ] 1 NI: # de inconsistencias del
Consistencia = esquema

NI +1
Tabla 16. Propuesta Final

La calidad del modelo (QBD") se calcularia a partir de los valores de las caracteristicas
anteriores de la siguiente manera:

QDB =w, *Legibilidad + w, *Completitud + w, *CorrectSin +
w, *CorrectSem+ w, * Minimalidad + w, * Expresividad + w, * Autoexp+
w;, * Consistencia.

Wi, i=1...8 son los pesos asociados a cada criterio de calidad segun su importancia.
Donde (0<= QDB <=24)y (1<=W,;<=3)

Teniendo en cuenta los pesos asignados por los disefiadores a la importancia de cada
indicador, se define el maximo valor posible que seria el ideal para ese proyecto segun sus
expectativas. Posteriormente se lleva el resultado obtenido QDB, a una escala de 24, que no

es mas que el mayor valor definido en los intervalos estandares de evaluacion final.

Rango Deficiente Adecuado Eficiente
0<= QDB <=8 X
9<= QDB <=16 X
17<= QDB <=24 X

Tabla 17 Rango de evaluacién de resultados

3.2.8. Validacién empiricade la propuesta

3.2.8.1. Aplicacion de propuesta final en Akademos

Caracteristica Férmula Descripcion Valores Resultado
Legibilidad o 1 NFI: # de fuentes de | NFI=0 1
Legibilidad = —— ilegibilidad. NE = 5
@ 05*NE NE: nimero de
estructuras.
Completitud 2 RE: # de requisitos RE= 51 1
; RE de la
Completitud =| —— RT= 51
RT especificacion
expresados en el

! Quality Database
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esquema.

RT: # de requisitos
totales de la
especificacion.

Correctitud
Sintactica

Correct _Sin=————
- ErrSin+1

ErrSin: # de errores
sintacticos

ErrSin=0

Correctitud
Semantica

Correct _Sem=1- %

RT

RT: # total de
requisitos presentes
en la especificacion.

RNC: #de requisitos
en la especificacion,
representados de
manera errénea en
el esquema.

RT=12
RNC=0

Minimalidad

2
Minimalidad :[1—':/5}

FR: # de fuentes de
redundancia.

A: # de atributos del
esquema.

FR=0
A =239

Expresividad

Expresividad =1— RE
RE

RE = RA+RI+RNC

RA: # de requisitos
acertados.

RI: # de requisitos
presentes en el
esquema, pero que
no se encuentran en
la especificacion.

RNC: #de requisitos
de la especificacion,
representados de
manera errénea en
el esquema.

RA= 51
RI=0

RNC=0
RE =51

Autoexplicaci
on

Autoexp =1-
RT

QS +NR

NS: Informacion
anexa al esquema.

RT: #de requisitos
totales. NR: Nimero
de restricciones no
modeladas

NS =0
RT=51
NR=0

Consistencia

Consistencia =

NI +1

NI: # de
inconsistencias  del
esguema

0.5

Tabla 18 Propuesta final en Akademos
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Calidad del modelo:

QDB =w, * Legibilidad +w, *Completitud + w, * CorrectSin+
w, *CorrectSem+ w; * Minimalidad + w, * Expresividad + w, * Autoexp+
w;, *Consistencia.

Donde (0<= QDB <=24)y (1<=W,;<=3)
W, i=1...8 son los pesos asociados a cada criterio de calidad segin su importancia.
Los pesos asignados por los disefiadores segun su el grado de importancia que le atribuyen en

dependencia de las caracteristicas del proyecto a los indicadores son:

Indicadores Pesos

Legibilidad

Completitud

Correctitud Sintactica

Correctitud Semantica

Minimalidad

Expresividad

Autoexplicacion

W [N [P W NN W

Consistencia

QDB =w, * Legibilidad +w, *Completitud + w, * CorrectSin+
w, *CorrectSem + w; * Minimalidad + w, * Expresividad + w, * Autoexp+
w, * Consistencia.

QDB = 15.5, (Valor primario de QDBy)
Teniendo en cuenta los pesos asignados a la importancia de cada indicador, podemos definir

gue el maximo valor posible a obtener en el proyecto Akademos es 17, y el valor que arroj6 el
célculo de la calidad total del disefio fue de 15.5. Llevando este resultado a una escala de 24
tenemos que la calidad total del disefio del proyecto Akademos es de 21.88 y tiene una

evaluacion de Eficiente.

Rango Deficiente Adecuado Eficiente
0<= QDB <=8
9<= QDB <=16
17<= QDB <=24 X

Tabla 19. Evaluaciéon de Akademos
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3.2.8.2. Aplicacion de propuesta final en Servicios Comunitarios

Caracteristica

Legibilidad

Formula

Legibilidad =

NFI
e 0.5*NE

Descripcién

NFI: # de
fuentes de
ilegibilidad.

NE: nimero de
estructuras.

Valores
NFI =0
NE = 25

Resultado

1

Completitud

2
Completitud = {RE}
RT

RE: # de
requisitos de la

especificacion
expresados en
el esquema.

RT: # de
requisitos
totales de la
especificacion.

RE= 11
RT= 12

0.83

Correctitud
Sintactica

Correct Sin=——
- ErrSin+1

ErrSin: # de
errores
sintacticos

ErSin=0

Correctitud
Semantica

RNC

Correct Sem=1-
- RT

RT: # total de
requisitos
presentes en la
especificacion.

RNC: #de
requisitos en la
especificacion,
representados
de manera
errénea en el
esquema.

RT=12
RNC =1

0.92

Minimalidad

2
Minimalidad = [1— Fplj

FR: # de fuentes
de redundancia.

A: # de atributos
del esquema.

FR=0
A =108

Expresividad

Expresividad =1— RI
RE

RE = RA+RI+RNC

RA: # de
requisitos
acertados.

RI: # de
requisitos
presentes en el
esquema, pero
gue no se
encuentran en
la
especificacion.

RNC: #de

RA=11
RI=1

RNC =1
RE =13

0.92
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requisitos de la
especificacion,
representados
de manera
errénea en el
esquema.

Autoexplicaci

S+NR | NS:Informaciéon | NS=0 1
6n Autoexp =1- « =

e — anexa al
RT esquema. RT=12
RT: #de NR =0
requisitos
totales. NR:
NUmero de
restricciones no
modeladas

Consistencia . . 1 NI: # de [ NI=1 0.5
Consistencia = inconsistencias
+1 del esquema

Tabla 20. Propuesta final en Servicios Comunitarios
Calidad del modelo:
QDB = w, * Legibilidad + w, *Completitud + w, *CorrectSin +
w, *CorrectSem+ w; * Minimalidad + w, * Expresividad + w, * Autoexp+
w;, * Consistencia.

Donde (0<= QDB <=24)y (1<=W,;<=3)

W;i=1...8 son los pesos asociados a cada criterio de calidad segin su importancia.
Los pesos asignados por los disefiadores segun su el grado de importancia que le atribuyen en
dependencia de las caracteristicas del proyecto a los indicadores son:

Indicadores Pesos

Legibilidad

Completitud

Correctitud Sintactica

Correctitud Semantica

Minimalidad

Expresividad

Autoexplicacion

W N [P W [NN (W |

Consistencia

QDB = w, * Legibilidad + w, *Completitud + w, *CorrectSin +
w, *CorrectSem+w, * Minimalidad + w, * Expresividad + w, * Autoexp+
w;, *Consistencia.

QDB = 14.78, (Valor primario de QDBy,)
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Teniendo en cuenta los pesos asignados a la importancia de cada indicador, podemos definir
qgue el maximo valor posible a obtener en el proyecto Servicios Comunitarios es 17, y el valor
que arrojo el calculo de la calidad total del disefio fue de 14.78. Llevando este resultado a una
escala de 24 tenemos que la calidad total del disefio del proyecto Akademos es de 20.86 y

tiene una evaluacion de Eficiente.

Deficiente Adecuado Eficiente
0<= QDB <=8
9<= QDB <=16
17<= QDB <=24 X

Tabla 21. Evaluacion de Servicios Comunitarios

El valor de la calidad del modelo es 14.75 lo cual indica que el disefio se adecua al problema
que lo origind, pasando por un proceso de mejora pudiera llegar a ser eficiente.

3.2.9. Evaluacién de los resultados

Después de haber realizado la prueba en ambos casos los resultados fueron adecuados lo

gue significa que se pudiera mejorar el disefio pero que cumple con las especificaciones.

3.3. Validaciéon teodrica

Para la validacion teérica de la propuesta se utilizé el método multicriterio, éste se basa en la
evaluacion cuantitativa de criterios previamente definidos por parte de expertos en el tema, que
permite determinar si se acepta o no la propuesta analizada. Para esto se selecciond un
conjunto de especialistas en las principales areas que abarca la investigacion: calidad de
software y BD. Los entrevistados fueron especialistas de la direccion de calidad de la
universidad, profesores con gran nivel de experiencia como disefiadores de BD y diversos

especialistas con alto grado cientifico en el tema.

3.4. Guiapara la evaluacion técnica de la propuesta

A continuacién se describen los pasos que se efectuaron para llevar a cabo la evaluacion
utilizando el método multicriterio (26):

Paso #1: Se elaboran los criterios que fueron utilizados en la evaluacion y se agrupan de

acuerdo a las caracteristicas de la propuesta.
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Grupo No 1: Criterios de mérito cientifico

1. Valor cientffico de la propuesta.

2. Calidad de la investigacion.

3. Contribucion cientifica.

4. Responsabilidad cientifica y profesionalidad de los investigadores.

Grupo No 2: Criterios de implantacién
5. Necesidad de empleo de la propuesta.

6. Posibilidades de aplicacion.

Grupo No 3: Criterios de flexibilidad

7. Adaptabilidad a entidades dedicadas a evaluar la calidad de productos de software.

8. Capacidad del proceso de evaluacion para la admision de cambios que impliquen mejoras.
Grupo No 4. Criterios de impacto

9. Impacto en el area para la cual esta destinada la propuesta.
11. Organizacion en el proceso de desarrollo.

Paso #2: Se le asigna un peso relativo a cada grupo de criterios de acuerdo al porciento que

representa cada grupo del total y los intereses a evaluar.

Grupo No. 1.......... 40
Grupo No. 2.......... 20
Grupo No.3........... 20
Grupo No4........... 20

Paso #3: Se realiza una seleccion de 9 expertos en la cual se tiene en cuenta su especialidad,

grado cientifico y curriculo.

Paso #4. Se hace entrega de la propuesta que se desea validar a todos los expertos para que
se documenten sobre el tema de la investigacion y luego expresen sus criterios. En la encuesta
de evaluacion de la propuesta (Ver Anexo 6), los expertos conceden pesos a cada uno de los
criterios establecidos, teniendo en cuenta que la suma de los valores dados para un grupo no
exceda del peso relativo asignado a este. Ademas la encuesta permite realizar una evaluacion
cualitativa de la clasificacion final del proyecto en excelente, bueno, aceptable, cuestionable y
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malo. También se ofrece la posibilidad de dar su opinibn haciendo una valoracién final del

proyecto, emitiendo todas aquellas consideraciones que estimen convenientes.

Paso #5: Después de recibir los valores del peso relativo de cada criterio se construye la tabla
de los pesos otorgados.

c3 8 8 9 7 6 | 10 | o 7 8 8
ca | 10 7 | 10 | 10 | 9 9 | 10 o | 10 | 933

2 cs | 10 | 10 8 | 10 | 10 |10 | 10 | 10 | 9o | 967
c6 | 10 6 9 7 9o | 10 | 10 9 o | 878

3 c7 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 ] 9 8 8 | 9.44
c8 | 10 | 10 | 10 | 10 | s 9 9 8 9 9

4 co | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 9 | 10 9 8 | 955
co | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 9 | 10 9 9 | 967

Total 97 | o1 | 95 | 91 | 85 | 94 | 97 | 8 | 87 | 9133

Tabla 22 Pesos otorgados por los expertos

Paso #6: Se verifica la consistencia en el trabajo de los expertos, para lo que se utiliza el
coeficiente de concordancia de Kendall y el estadigrafo Chi cuadrado (X2). Siguiendo el

procedimiento que se muestra a continuacion.

» Sea C el numero de criterios que van a evaluarse y E el numero de expertos que realizan

la evaluacion.

» Para cada criterio se determina la ZE que representa la sumatoria del peso dado por

cada experto, Ep que es la puntuacion promedio de los pesos correspondientes a cada
criterio.

» Se determina la desviacion de la media, que posteriormente se eleva al cuadrado para
obtener la dispersion S por la expresion:

5-3 §E-YYEC
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2E 2E/C 2E-23EIC (XE - $SE/CY
c1 81 8.1 1.2 1.44
c2 80 8.0 2.2 4.84
c3 72 7.2 -10.2 104.04
ca 84 8.4 1.8 3.24
Cc5 87 8.7 4.8 23.04
Cé 79 7.9 -3.2 10.24
c7 85 8.5 2.8 7.84
c8 81 8.1 1.2 1.44
c9 86 8.6 3.8 14.44
C10 87 8.7 4.8 23.04
>2E/C - 82.2
S=3(SE-33E/C) - - - 193.6

Tabla 23. Célculo de la dispersion

» Conociendo la dispersién se puede calcular el coeficiente de concordancia de Kendall W:

W=—; S3
E2(C°-C)
12
W= 0.028
» El coeficiente de concordancia de Kendall permite calcular el Chi cuadrado real:
X?=E*(C-1)*W

X2= 2.26

El X %real es 2.26, para seleccionar el X ? de la tabla de Distribucién Chi Cuadrado, se toma

1-a=0.99 dbnde a es el error permisible, entonces a=0.01.

. 2
Debe cumplirse que: X “real < X ? (q c-).
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El célculo arroj6 como resultado: 2.26 < 21.66, por lo que se llega a la conclusion de que existe
concordancia entre los expertos y se puede pasar a la construccion de la tabla de clasificacion
de cada criterio para saber el indice de aceptacion que tuvo la propuesta. Si no existe
concordancia se hace necesario repetir el trabajo de los expertos.

Paso #7: Posteriormente se identifica el peso relativo de cada criterio P y se calcula el indice
de Aceptacion (1A) de la propuesta.

Para esto se utiliza el procedimiento siguiente:

Conociendo el numero de expertos que realizan la evaluacion E y la sumatoria de las
puntuaciones de cada criterio C se puede calcular el peso de cada criterio P.

Conociendo el peso de cada criterio P y la calificacion dada por los evaluadores ¢ en una
escala de 1 a5 que se recogieron en la encuesta de evaluacién, se puede calcular el valor de
P x c.

Con el valor anterior se calcula el indice de Aceptacion del proyecto (I1A).

IA=P*c/5

Criterio Calificacion (c)

CE1l X 0.098 0.49

CE2 X 0.097 0.388
CES3 X 0.087 0.348
CE4 X 0.1021 0.510
CES5 X 0.1058 0.529
CE®b6 X 0.096 0.384
CE7 X 0.1033 0.516
CES8 X 0.098 0.49

CE9 X 0.1045 0.522
CE10 X 0.1058 0.529

Tabla 24. Célculo de indice de Aceptacion
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Se calcula el indice de aceptacion:
IA=P*c/5
IA= 0.9412

Paso #8: Por ultimo se determina la probabilidad de éxito de la propuesta, ubicando el IA
calculado anteriormente en rangos que estan predefinidos en dependencia de donde se ubique

sera la probabilidad de éxito que tenga la propuesta.

0.7<IA Existe alta probabilidad de éxito
05<1A<0.7 Existe probabilidad media de éxito
0.3<1A<05 Probabilidad de éxito baja
IA<0.3 Fracaso seguro

Tabla 25 Interpretacién del indice de aceptacion

El IAfue de 0.9412 por lo que se puede afirmar que existe una alta probabilidad de éxito.

3.5.  Principales valoraciones y sugerencias de los expertos

Como parte de la validacién técnica de la propuesta los expertos emitieron una valoracion final,
asi como sus principales sugerencias para mejorar la calidad de la propuesta. A modo de
resumen los criterios fueron:

e Se debe extender las métricas a otro tipo de BD.

e Es necesario ampliar el conjunto de métricas y sus areas de evaluacion.

e Integrarlas con métricas de seguridad aplicadas a estos entornos.

e Es muy importante que el desarrollo del modelo de evaluacién de métricas sobre base
datos , tema que es donde se encuentran a veces los principales problemas en el
cbdigo debido a inconsistencias y deficiente normalizacién de los datos , se pueda
trabajar en implementar este modelo en los proyectos de desarrollo y sobre todo en el
grupo de BD.

e Se considera que el trabajo tiene una muy buena calidad y puede ser llevada a cabo su
implantacién en los diferentes proyectos de la universidad lo que permitira lograr una
mayor calidad en los disefios de sus BD los cuales son el corazén de los proyectos
productivos.
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Fig 10. Valoracién de Expertos

3.6. Conclusiones

Para la validacion de la propuesta se realizaron principalmente dos actividades: la validacion
empirica y validacion tedrica. En la validacién empirica se aplicaron las métricas en proyectos
de la facultad obteniendo resultados satisfactorios. En este proceso se llevo a cabo un
refinamiento de las métricas donde se obtuvo la propuesta final. Para la validacion técnica se
utilizé el método multicriterio cuyos resultados fueron favorables, obteniéndose una
probabilidad de éxito alta demostrando que lo planteado hasta el momento se adapta
valiosamente a las condiciones existentes y aporta novedosos elementos que resultan
imprescindible para la practica de la aplicacion de algo tan complejo y en ocasiones confuso
como las métricas.
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Conclusiones Generales

A partir del trabajo realizado se obtuvo la propuesta final de las métricas, la cual recoge un
conjunto de métricas que permiten evaluar las BD relacionales. Para ello se realiz6 una
exhaustiva investigacion sobre calidad, BD y métricas dirigidas a la evaluacion de las mismas
en la cual se ha arribado a las siguientes conclusiones:

e Seidentificé un conjunto de métricas para la evaluacion de las BD relacionales.

e Se disefié un proceso para identificar, ajustar y validar empiricamente una métrica.

e Se aplico el proceso de validacion y se propuso un conjunto de métricas.

e El conjunto obtenido se validé por via empirica y por expertos.

e Se obtuvo una herramienta que facilita el calculo de QDB.

Se puede afirmar que se cumplieron todos los objetivos trazados a lo largo de la investigacion.
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Recomendaciones

Este trabajo de diploma propuso un conjunto de métricas para la evaluacion integral de BD
relacionales donde se recomienda:

e Proponer la utilizacién de las mismas en los proyectos productivos para refinar aun mas

la propuesta.

e Desarrollar herramientas que automaticen el calculo de las métricas y el
almacenamiento de sus resultados, ademéas de permitir generar estadisticas sobre el
comportamiento de las BD a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

e Profundizar el estudio de las métricas asociadas a los factores implementabilidad y
portabilidad.

e Realizar talleres, seminarios, conferencias donde se refleje claramente la importancia

de la aplicacion de métricas en el proceso de evaluacion del software.
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Glosario de Términos y Siglas

Autoexplicacion: Un esquema se autoexplica si todos los requerimientos pueden ser
modelados a través de los conceptos del modelo sin la ayuda de otros formalismos (ej.: l6gica,

lenguaje natural). Se puede tener acceso al mundo modelado solamente a través del esquema.

Base de datos: Conjunto no redundante de informacion almacenada en memoria organizada
independientemente de su utilizacion y su implementacion en maquinas accesibles en tiempo
real y compatibles con usuarios concurrentes con necesidad de informacion diferente y no
predicable en tiempo.

Calidad: La calidad es un conjunto de caracteristicas de una entidad que le confiere la aptitud

para satisfacer las necesidades establecidas y las implicitas.

Calidad de software: Concordancia con los requisitos funcionales y de rendimiento
explicitamente establecidos, con los estandares de desarrollo explicitamente documentados, y
con las caracteristicas implicitas que se espera de todo software desarrollado

profesionalmente.
Certificacion: Garantia que asegura la certeza o autenticidad de algo.

Complecién: Se trata del esquema que incluye la representacion total del mundo o la realidad
disefiada, esto a través de los requerimientos impuestos y restricciones, es decir, que exista
una correspondencia uno a uno de los requerimientos con el esquema y también viceversa,

ademas no deben existir requerimientos no formulados (inexistentes).

Consistencia: Un esquema de BD es consistente, si existe una instanciacion permitida (no

vacia) para cada elemento del esquema.

Control de calidad: El control esta dirigido al cumplimiento de requisitos, no es mas que un
conjunto de actividades y técnicas operativas utilizadas para verificar los requerimientos

relativos a la calidad del producto o servicio.

Correcciéon: Un esquema cumple con esta caracteristica cuando usa correctamente los
conceptos y definiciones del lenguaje (por ejemplo el modelo entidad interrelacién) ya sea

sintactica como semanticamente.

Estandar de calidad: Compromiso respecto al mantenimiento de un nivel de calidad en el

contenido de sus prestaciones por parte de una unidad administrativa.

Evaluacion: Es un proceso de informacion, interpretacion y valoracion para la toma de

decisiones y para la mejora.
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Evaluacion cualitativa: Cada fendmeno es considerado como algo Unico que debe ser

analizado en su ambiente natural y con la utilizacion de procedimientos e instrumentos que

permitan captarlos en su integridad.

Evaluacion cuantitativa: Procedimientos que requieren medir y cuantificar los fendbmenos para
describir causas y efectos y explicar relaciones entre variables independientes (tratamiento) y
variables dependientes (resultados).

Experto: Persona que aporta conocimientos o experiencia especifica con respecto a una

organizacion, proceso, actividad o materia que se vaya a auditar.

Expresividad: La expresividad se enfoca a la naturalidad con que se expresan los
requerimientos. Se diferencia de la legibilidad en que aqui el esquema es de facil comprension,
pero desde el punto de vista de lo que representa.

Extensibilidad: Se refiere a la capacidad de un esquema para poder tolerar cambios en los
requerimientos. Se consideran extensibles aquellos esquemas que pueden descomponerse en
modulos o partes. Un esquema "modular”, en el sentido recién expuesto, es mas escalable,

pudiendo incorporarse nuevos elementos alterando levemente los existentes.

Garantia de calidad: Conjunto de acciones planificadas y sistematicas necesarias para
proporcionar la confianza adecuada de que un producto o servicio satisface los requerimientos
dados sobre calidad, o sea tiene como finalidad inspirar confianza en que se cumplira el
requisito pertinente.

Gestion de la calidad: La gestion de la calidad es un conjunto de actividades y medios
necesarios para definir e implantar un sistema de la calidad, responsabilizarse de su control,

aseguramiento y mejora continua.

Indicador: Magnitud utilizada para medir o comparar los resultados efectivamente obtenidos en
la ejecucion de un trabajo. Es, por tanto, un resultado cuantitativo que se mide en porcentaje,

tasas y razones para permitir comparaciones.

Legibilidad: Se refiere a la estética del esquema. Un esquema posee esta cualidad cuando
puede leerse con facilidad, reconociendo tipos de entidad, tipos de interrelacién y atributos,
deben existir minimos cruces de lineas siendo estas horizontales y verticales, que deje en sus
debidos niveles las jerarquias, agregando ademas que si existen estructuras simétricas estas
deben aparecer como tales. Se recalca que se trata de una facil lectura no incluyendo la

sencillez en la “comprension” del esquema.
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Métrica: asignacion de valor a un atributo de una entidad propia del software, ya sea un

producto o un proceso.

Métricas del software: es una medida cuantitativa del grado en el que un sistema, un

componente o un proceso poseen un determinado atributo.

Minimalidad: La caracteristica de minimalidad se refiere a la existencia de informacion

redundante o duplicada en el esquema, es decir, este no es minimo si existe redundancia.
Dicho de otra forma, en un esquema minimo no se puede borrar del esquema un elemento sin

perder alguna informacion.

Norma o estandar: documento aprobado por consenso por un organismo reconocido, que
proporciona reglas, pautas y/o caracteristicas para uso comun, con el objeto de obtener un
optimo nivel de resultados en un contexto dado.

Peso: nivel de importancia asignado a cada una de las actividades que se pretenden medir.

Procedimiento: Accion de proceder. Método de ejecutar algunas cosas.

Proceso: Conjunto de actividades, realizadas en forma secuencial, que realiza una
organizacioén, para crear, producir y entregar productos, de tal manera que satisfagan las

necesidades de sus clientes.

Producto: Resultado concreto, observable y medible que surge como consecuencia del

proceso, proyecto o experiencia desarrollada.

Sistema de Calidad: Conjunto de las estructuras, responsabilidades, actividades, recursos y
procedimientos de la organizacion de una empresa, que ésta establece para garantizar que lo
gue ofrece cumple con las especificaciones establecidas previamente por la empresa y el
cliente, asegurando una calidad continua a lo largo del tiempo.

Validacién: Confirmacion mediante el suministro de evidencia objetiva de que se han cumplido

los requisitos para una utilizacion o aplicaciéon especifica prevista.
CMM: Modelo de Madurez de la Capacidad del Desarrollo del Software.
CMMI: Modelo de capacidad de madurez integra

ICSW: Industria Cubana del Software.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

ISO: Organizacion Internacional para la Estandarizacion.
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PSP: Personal Software Process.

SGBDR: Sistemas Gestores de BDRelacionales.

SGBD: Sistemas Gestores de Bases de Datos.

TIC: Tecnologias de la Informatica y las Comunicaciones.

TSP: Team Software Process.
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Anexos

Anexo #1: Encuesta Aplicada a Jefe de Proyecto

Facultad: Proyecto:

1. Tienen definido algin Plan de Pruebas:

Explique brevemente

¢Se usa algun estandar para el plan de pruebas?
Si No Nosé

De utilizarse diga:

2.1. ;Cudles?

2.2. ¢El plan de pruebas es revisado con anterioridad por los responsables de su ejecucion y luego por
el equipo de prueba?
Si No No sé

2.3 Se lleva a cabo alguna estrategia de prueba que especifique ¢(como los objetivos seran
alcanzados?

Si_ No__ Nosé
2.4.  En que Niveles de Pruebas estan desarrollando las mismas:
____Unidad (proceso de verificacién en la menor unidad del disefio del software)
____Integracién (para construir la estructura del programa)

Sistema (integracion del software en el sistema)

____Aceptacion (Verificar que el software esté listo)

2.5. La planeacion y ejecucion de pruebas se realiza en paralelo con el proceso de desarrollo de
software:

Si__ No_

En caso de no, explicar cémo se realizan.
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3. ¢Se utiliza algn proceso o estandar para el disefio de las bases de datos?

Si No

4. ¢ Conoce alguna métrica para medir la calidad de un disefio de Base de Datos?

Si No

¢Cual?:

5. ¢Se aplica alguna métrica para la medicion de la calidad del producto obtenido o en el proceso de
obtencién del mismo?
Si No

¢Cual?:

En caso que si responda:
5.1. ¢En qué medida considera usted que estas métricas garantizan calidad?
Total Parcial____ Ninguna
En caso que responda no:
5.2. ¢Cree que se deba utilizar alguna métrica en su proyecto?
Si_ No
5.2.1 En caso que responda Si:

Cuéles de estas opciones cree que se ajuste a las caracteristicas del proyecto:

_____Meétricas técnicas: Se centran en las caracteristicas de software pro ejemplo: la complejidad |6gica,
el grado de modularidad. Mide la estructura del sistema, el cémo esta hecho.

_ Métricas de calidad: proporcionan una indicacién de como se ajusta el software a los requisitos
implicitos y explicitos del cliente. Es decir cémo voy a medir para que mi sistema se adapte a los
requisitos que me pide el cliente.

_Meétricas de productividad: Se centran en el rendimiento del proceso de la ingenieria del software.
Es decir que tan productivo va a ser el software que voy a disefiar.

_ Métricas orientadas a la persona: Proporcionan medidas e informacion sobre la forma que la
gente desarrolla el software de computadoras y sobre todo el punto de \Vista humano de la efectividad
de las herramientas y métodos. Son las medidas que voy a hacer de mi personal que va hara el
sistema.

_____Meétricas orientadas al tamafio: Es para saber en qué tiempo voy a terminar el software y cuantas
personas voy a necesitar. Son medidas directas al software y el proceso por el cual se desarrolla, si
una organizacion de software mantiene registros sencillos, se puede crear una tabla de datos
orientados al tamafio.

_Meétricas orientadas a la funcién: Son medidas indirectas del software y del proceso por el cual se

desarrolla. En lugar de calcularlas las LDC, las métricas orientadas a la funcién se centran en la
funcionalidad o utilidad del programa.
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Diga el por qué de su eleccién y que factores considera importante en el disefio de métricas para la
obtencién de una mayor calidad de las BD de su proyecto.

6. ¢ Se le da seguimiento y se reportan los defectos encontrados ?:
Si_ No__ Nosé

7. ¢El equipo de trabajo define sus objetivos con anterioridad, se define una estrategia de desarrollo, y
se produce un plan general de desarrollo?:

Si__ No__  Nosé

Explique brevemente

8. ¢El equipo de trabajo define el proceso, se reparten correctamente los roles y se lleva a cabo un
analisis de riesgos?:

Si__ No_ Nosé _

Explique brevemente.

9. ¢ Son documentados los resultados obtenidos cuando el esfuerzo de prueba es terminado?:
Si__ No_  Nosé

10. ¢Utilizan alguna herramienta automatizada para gestionar el seguimiento, control y registro de las
pruebas?:

Si__ No  Nosé

Mencionar las herramientas

11. ¢ Qué herramienta de modelacién se utiliza en el proyecto para modelar las BD? ¢ Qué SGBD?

12. ¢Qué arquitectura se utiliza en el proyecto para el desarrollo de las Bases de Datos?
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Anexo #2: Encuesta Aplicada al Diseilador de Bases de Datos

Facultad: Proyecto:

1. Tienen definido algin Plan de Pruebas para el disefio de las BD:

Expliqgue brevemente

2. ¢Se usa algun estandar para el plan de pruebas?
Si_ No Nosé

De utilizarse diga:

2.1 ¢Cudles?

2.2 (El plan de pruebas es revisado con anterioridad por los responsables de su ejecucion y luego
por el equipo de prueba?
Si No Nosé

2.4 Se lleva a cabo alguna estrategia de prueba que especifique ¢como los objetivos seran
alcanzados?

Si_ No_ No sé
2.5 En que Niveles de Pruebas estan desarrollando las mismas:
____Unidad (proceso de verificacién en la menor unidad del disefio del software)
____Integracién (para construir la estructura del programa)

___Sistema (integracion del software en el sistema)

Aceptacion (Verificar que el software esté listo)

2.6 La planeacidny ejecucién de pruebas se realiza en paralelo con el proceso de desarrollo de
software:

Si__ No_

En caso de no, explicar como se realizan.

3. ¢Se utiliza algin proceso o estandar para el disefio de las BD?
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Si No

4. ¢ Conoce alguna métrica para medir la calidad de un disefo de Base de Datos?

Si No

¢Cual?:

5. ¢ Se aplica alguna métrica para la medicion de la calidad del producto obtenido o en el proceso
de obtencién del mismo?

Si No

¢ Cual?:

En caso que si responda:
5.1. ¢ En qué medida considera usted que estas meétricas garantizan calidad?
Total Parcial___ Ninguna____
En caso que responda no:
5.2. ¢Cree que se deba utilizar alguna métrica en su proyecto?
Si__ No
5.2.1 En caso que responda Si:

Cuales de estas opciones cree que se ajuste a las caracteristicas del proyecto:

__ Meétricas técnicas: Se centran en las caracteristicas de software pro ejemplo: la complejidad
I6gica, el grado de modularidad. Mide la estructura del sistema, el como esté hecho.

__ Métricas de calidad: proporcionan una indicacion de cémo se ajusta el software a los
requisitos implicitos y explicitos del cliente. Es decir como voy a medir para que mi sistema se
adapte a los requisitos que me pide el cliente.

_ Métricas de productividad. Se centran en el rendimiento del proceso de la ingenieria del
software. Es decir que tan productivo va a ser el software que voy a disefar.

_ Métricas orientadas a la persona. Proporcionan medidas e informacion sobre la forma que la
gente desarrolla el software de computadoras y sobre todo el punto de vista humano de la

efectividad de las herramientas y métodos. Son las medidas que voy a hacer de mi personal que
va hara el sistema.

_____ Métricas orientadas al tamafo. Es para saber en qué tiempo voy a terminar el software y
cuantas personas voy a necesitar. Son medidas directas al software y el proceso por el cual se
desarrolla, si una organizacion de software mantiene registros sencillos, se puede crear una tabla
de datos orientados al tamaiio.

__ Métricas orientadas a la funcién: Son medidas indirectas del software y del proceso por el
cual se desarrolla. En lugar de calcularlas las LDC, las métricas orientadas a la funcién se centran
en la funcionalidad o utilidad del programa.

Diga el por qué de su eleccién y que factores considera importante en el disefio de métricas para
la obtencién de una mayor calidad de las BD de su proyecto.
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6. ¢ Qué factores cree que influyen en la calidad de una base de datos?
__Integridad __Consistencia ___Rendimiento
___ Complecién __Concision __Comprensibilidad
__ Flexibilidad __Completitud __Legibilidad
__Integracién __Cohesién __Minimalidad
__Implementacion __Usabilidad ___Complejidad
__Validez __Mantenimiento __Tamafio

Otros

7. ¢Utilizan alguna herramienta automatizada para gestionar el seguimiento, control y registro de
las pruebas?:

Si__ No  Nosé

Mencionar las herramientas

8. ¢ Qué herramienta de modelacion se utiliza en el proyecto para modelar las BD? ¢, Qué SGBD?

9. ¢Qué arquitectura utilizan para el desarrollo de las BD?
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Anexo #3: Plantilla de Aplicacion de Métricas

Nombre de Proyecto:

Siglas:

1- Conjunto #1

Valores Resultado

Caracteristica  Variable Férmula Descripcion
Adecuacién al | O1 Criterio del
problema usuario
Validez del 02 Criterio de un
Modelo especialista
Consistencia 03 03=5-D1 Donde NI: # de
Inconsistencias
D1= NI/ 4n y n#de
redacciones del
modelo
Concision 04 04= M((Cn2 — nl1)/Cn — (n-1))
Completitud 05 0O5=5-NF Donde NF: # de
fallos en
dependencia a
la importancia
de la consulta
Cohesiodn 06 06i = M((ne-np) / (ne -1)) Donde ne: # de
_ , atributos de la
06= 206i /n entidad
Np: # de
atributos
identificadores
primarios
Validez de o7 O7= (1- ni/3ne) Donde ni: # de
contenido entidades no

Vélidas ne: #
de atributos de
la Entidad

El rango de valores a obtener de las variables Oi (i =1.....7) seria: (1<=0i<=5).

S1: Facilidad de Uso desde el punto de vista del usuario

S1= (O1+ 03+ 04 + O5)/ 4

S2: Usabilidad desde el punto de Vista del Disefiador

S2=(02+ 03+ 05+ 06+ 0O7)/5
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S3: Facilidad de Mantenimiento
S3= (02 +04 +06) /3

S4: Precision

S4=(03+05)/2

S5: Rendimiento

S5= (04 +05)/ 2

Célculo de la Calidad del Modelo:

Q= Y WiSi(conidel 1al5)

Donde Wi son los pesos de los factores de comportamiento Si son los valores de dichos

factores.

2- Conjunto #2

Valores Resultado

Caracteristica Formula

Legibilidad 1

NFI

0.5*NE
e

Descripcién

Donde NFI: # de fuentes
de llegibilidad

NE: # de estructuras

Donde RE: # de requisitos
de especificacién
expresados en el esquema

RT: # de requisitos totales

Correctitud 1/ErrSem + 1
Semantica

Donde ErrSem: # de
errores semanticos

Correctitud 1/EnSin + 1
Sintactica

Donde ErrSin: # de errores
sintacticos

Minimalidad 1_(FR/A)2

Donde FR: # de fuentes de
redundancia

A: # de atributos del
esquema

Expresividad RA 1
+
2*RT RL

2*eRT

Donde RA: # de requisitos
acertados

RI: # de requisitos
presentes en el esquema
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Autoexplicacién 1 Donde IA: Informacion

anexa al esquema
0.5*RT
%

Consistencia 1/ NI+ 1 Donde NI: # de
inconsistencias del
esquema

Economia RAC 2 | Donde RAC: # de

A requisitos de estructura
|:NE*RTE } acertados

RTE: # total de requisitos
de estructura de la
especificacion

NE: # de estructuras

Célculo de la Calidad del Modelo:

Q =W1 * Legibilidad + W2 * Completitud + W3 * Correctitud Semantica + W4 * Correctitud
Sintactica + W5 * Minimalidad + W6 * Expresividad + W7 * Autoexplicacion + W8 *

Consistencia + W9 * Economia

Donde Wii= 1 a9 son los pesos asociados a cada criterio de calidad.




Anexo #4: Plantilla de aplicacion de las Métricas QDB.

Nombre de Proyecto:

Siglas:

Caracteristica Formula Descripcion Valores | Resultado

Legibilidad

Legibilidad = %

I
e 0.5*NE

NFI: # de fuentes de
ilegibilidad.

NE: nimero de
estructuras.

Completitud

2
Completitud = {RE}
RT

RE: # de requisitos de
la especificacion
expresados en el
esquema.

RT: # de requisitos
totales de la
especificacion.

Correctitud
Sintactica

1

Correct Sin=——
- ErrSin+1

ErrSin: # de errores
sintacticos

Correctitud
Semantica

Correct Sem=1- %
- RT

RT: # total de
requisitos  presentes
en la especificacion.

RNC: # de requisitos
en la especificacion,
representados de
manera errénea en el
esguema.

Minimalidad

2
Minimalidad = [1— T]

FR: # de fuentes de
redundancia.

A: # de atributos del
esquema.

Expresividad

Expresividad =1— RI
RE

RE = RA+ Rl +RNC

RA: # de requisitos
acertados.

RI: # de requisitos
presentes en el
esguema, pero que no
se encuentran en la
especificacion.

RNC: # de requisitos
de la especificacion,
representados de
manera errénea en el
esquema.
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Autoexplicacion QS + NR\ NS: Informacién anexa
Autoexp =1- BT = | al esquema.

RT: # de requisitos
totales. NR: Numero
de restricciones no
modeladas

Consistencia ) ) 1 NI: # de
Consistencia = inconsistencias del
I +1 esguema

Calidad del Modelo:

La calidad del modelo (QBD?) se calcularia a partir de los valores de las caracteristicas
anteriores de la siguiente manera:

QDB = w, * Legibilidad + w, * Completitud + w, * CorrectSin +
w, *CorrectSem + w, * Minimalidad + w, * Expresividad + w, * Autoexp+
w;, *Consistencia.

W, i=1...8 son los pesos asociados a cada criterio de calidad segun su importancia.
Donde (0<= QDB <=24)y (1<=W,;<=3)

Teniendo en cuenta los pesos asignados por los disefiadores a la importancia de cada
indicador, se define el maximo valor posible que seria el ideal para ese proyecto segin sus
expectativas. Posteriormente se lleva el resultado obtenido QDB a una escala de 24, que no
es mas que el mayor valor definido en los intervalos estandares de evaluacion final.

Rango Deficiente Adecuado Eficiente
0<=Q <=8 X
9<= Q<=18 X
19<= Q <=27 X

2 Quality Database
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Anexo #5: Guia de evaluacion técnica de la propuesta mediante el criterio de
expertos.

Guia parainformar el peso de los criterios.

Fecha de recepcion...00/00/00.......

Fecha de entrega....00/00/00.......

Nombre y Apellidos del evaluador...... ...

Le otorgara un peso a cada criterio de acuerdo a su opinion y el peso total de cada grupo debe
sumar:

GrupoNo.1............... 40
Grupo No.2............... 20
Grupo No.3................ 20
Grupo No4................ 20

Para que el peso total asignado sea 100. Cada Factor que se mida tiene un valor de 10 puntos.

Grupo No 1: Criterios de mérito cientifico.

1. Valor cientifico de la propuesta.

Grupo No 2: Criterios de implantacion.

5. Necesidad de empleo de la propuesta.

Grupo No 3: Criterios de flexibilidad.
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7. Adaptabilidad a entidades dedicadas a evaluar la calidad de los productos de software.

Grupo No 4. Criterios de impacto.

9. Impacto en el area para la cual esta destinada la guia.

Categoria final del proyecto

____Excelente: Alta novedad cientifica, con aplicabilidad y resultados relevantes.
____Bueno: Novedad cientifica, resultados destacados.

____Aceptable: Suficientemente bueno con reservas.

____Cuestionable: No tiene relevancia cientifica y los resultados son malos.
___Malo: No aplicable.

Valoracion final Sugerencias del experto para mejorar la calidad del proyecto.

Elementos criticos que deben mejorarse.
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Anexo #6: Tabla de Distribucién Chi Cuadrado ( X%).

v/ 0,001 | 0,0025 | 0,005 0.01 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2
1 J 108274 [ 91404 | 758704 | 66340 | 50230 | 38415 [ 27055 | 20722 | 16424
2 J 138150 | 119827 | 105065 | 92104 | 73778 | se015 | s6052 | 37042 | 32180
3 ) 162660 | 143202 | 128381 | 113449 | 93484 | 78147 | 62514 | 53170 | 46416
4 ) 154662 | 164238 | 148602 | 132767 | 111433 | 04877 | 77794 | 67449 | 50886
S J 205147 | 183854 | 167496 | 150863 | 12,8325 | 110705 | 92363 | s11s2 | 72803
6 § 224575 | 202401 | 185475 | 168119 | 144494 | 125016 | 106446 | 94461 | 55581
7 J 243212 | 220402 | 202777 | 184753 | 160128 | 14067 | 120170 | 107479 | 95032
8 | 261230 | 237742 | 219540 | 200002 | 175345 | 155073 | 123616 | 120211 | 110301
9 | 278767 | 254625 | 235802 [[216660 | 100228 | 169100 | 146827 | 132880 | 122421
10 § 205870 | 271110 | 251881 | 232003 | 204832 | 183070 | 150872 | 145339 | 134420
11 J 312635 | 287201 | 267360 | 247250 | 219200 | 106752 | 172750 | 157671 | 14,6314
12 | 320002 | 303182 | 282007 | 262170 | 233367 | 210261 | 155402 | 1690803 | 158120
13 | 345274 | 318830 | 208102 | 276882 | 247356 | 223620 | 198110 | 182020 | 169848
14 J 361230 | 334262 | 313104 | 201412 | 261180 | 236845 | 210641 | 194062 | 181508

[—
h

376078 | 349494 | 328015 | 305780 274884 | 249058 | 223071 20,6030 | 193107

-
(=

302518 | 36,4555 | 342671 | 3190000 28,8453 26,2962 235418 | 217931 20,4651

40.7911 | 37.9462 357184 | 334087 | 30,1910 27,5871 24.7620 22077 21,6146
423119 | 304220 | 37.1564 | 248052 31,5264 28,8692 250804 24 1585 22,7595
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