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Resumen

RESUMEN

Como parte del proceso de formacion de los estudiantes en la Universidad de las Ciencias
Informaticas, se imparten las asignaturas Sistemas de Bases de Datos 1 y Sistemas de Bases
de Datos 2, las cuales constituyen un elemento imprescindible para la formacién de los
ingenieros y para el desarrollo de un software. Dentro de los contenidos que se imparten en la
asignatura Sistemas de Bases de Datos 1, se incluye el lenguaje de consulta Algebra
Relacional, que esta contenido dentro de la parte manipulativa del Modelo Relacional. La
experiencia docente de los profesores en su trabajo con los estudiantes, y los resultados de las
evaluaciones sistematicas, parciales y finales en este tema, evidencia que para los estudiantes
resulta dificil reconocer cuando las consultas expresadas en papel son correctas y responden a
los requisitos de informacién planteados, pues estas pueden formularse de diversas formas y
estar correctas. Esta dificultad esta determinada porque el Algebra Relacional es un lenguaje
procedural, por lo cual no solo se necesita saber qué informacién se precisa, sino las acciones
gue hay que realizar para obtenerla. Actualmente existen herramientas que trabajan con este
lenguaje, pero todas utilizan la notacion tradicional, que no es la utilizada en la Universidad.
Con el propésito de apoyar el proceso de ensefianza aprendizaje del Algebra Relacional, se
desarroll6 una herramienta informatica que permite la evaluacibn automatizada de este
lenguaje, utilizando para ello la traduccién del lenguaje Algebra Relacional al SQL. La

herramienta garantiza una retroalimentacion inmediata de los errores cometidos.

Palabras claves: Algebra Relacional, evaluacién automatizada, retroalimentacion, traductor.
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INTRODUCCION

El mundo experimenta un vertiginoso avance en el campo de las Tecnologias de la Informacién
y las Comunicaciones (TIC). Este avance constituye un motor impulsor en la mejora de la
calidad de vida y los servicios, provocando continuas transformaciones en las estructuras
econdmicas, sociales y culturales, e incidiendo en casi todos los aspectos de la vida. El impacto
positivo que provoca el uso de las TIC en cualquier sector, hace cada vez mas dificil actuar
eficientemente prescindiendo de su uso. En el campo educativo las TIC constituyen medios e
instrumentos que facilitan el Proceso de Ensefianza Aprendizaje (PEA) y el desarrollo de
habilidades. (1)

Uno de los retos mas importantes que tiene la sociedad cubana, es disefiar politicas educativas
gue permitan aprovechar todos los recursos disponibles, e integrar las TIC dentro de los
procesos educativos. Estas transformaciones se realizan con el propésito de contar con una
sélida estructura educativa que permita adaptarse a los nuevos y rapidos cambios que conlleva
la sociedad global. (2) En la actualidad existe la posibilidad de utilizar diversidad de medios
tecnoldgicos; los cuales ayudan a captar la atencién de los estudiantes, reducir el tiempo de la

asimilacién y liberar al profesor de las tareas repetitivas. (3)

Debido a la utilizacién de las TIC en la educacion, las condiciones para la realizacion del PEA
han estado inmersas en un proceso de transformacion constante. (4) Uno de los retos lo
constituye el desarrollo de la Tecnologia Educativa (TE), la cual propicia procesos de
ensefianza mas interactivos que favorecen la retroalimentaciéon profesor-alumno, y genera

nuevos entornos de aprendizaje. (5)

El concepto TE ha sido definido desde diversos puntos de vista y con diferentes alcances. Los
criterios de los autores en los Ultimos afios han ido variando y no hay un verdadero consenso
acerca del término. De manera general se define la TE como: un conjunto de procedimientos, la
aplicacion de conocimientos cientificos, un campo de teoria y practica, un proceso complejo,

entre otros. (6)

Con la utilizacion de la TE se propicia en los estudiantes el desarrollo de habilidades como la
planificacion del aprendizaje y la interactividad. (7) Estas habilidades deben adquirirlas
apoyandose en computadoras, multimedia, television, Internet, diapositivas, documentales,
laboratorios informaticos, laboratorios virtuales, Entornos Virtuales de Ensefianza Aprendizaje

(EVEA), Repositorio de Objetos de Aprendizaje’, entre otros.

! Bases de datos o Catalogos creados para ser utilizados en un proceso de ensefianza.

1
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Uno de los niveles educacionales mas beneficiados actualmente con las TE y que mas requiere
su utilizacién es la educacién superior, ya que tiene grandes retos ante una sociedad en
constante transformacion. Cuba no estd exenta de estos retos, por lo que el gobierno ha puesto
a disposicion de las universidades las tecnologias necesarias para fomentar el pleno desarrollo
de los educandos. Esto ha propiciado diversos beneficios que han contribuido a la mejora del

PEA en este nivel educacional.

La Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) es una de las universidades cubanas que ha
sido beneficiada con esta voluntad del gobierno, al contar con computadoras en las aulas,
estudio de television, conexion a internet y una red que conecta todas sus aulas, apartamentos,
laboratorios y oficinas. La UCI utilizando estos recursos ha obtenido importantes logros no solo
en el campo de la produccion de software. Contar con esta infraestructura ha permitido durante
el proceso docente utilizar diferentes aplicaciones e-learning?, dentro de las que se encuentran
el Repositorio de Objetos de Aprendizaje RHODA, la Herramienta de Autor para la Creacién de
Objetos de Aprendizaje de forma colaborativa CRODA, y el Entorno Virtual de Ensefianza

Aprendizaje (EVEA-UCI), una personalizacién de la plataforma Moodle. (8)

El EVEA-UCI es una plataforma para la teleformacién donde se ubican materiales, se abren
foros y se realizan evaluaciones como apoyo al PEA de las distintas asignaturas. Dentro de sus
ventajas se encuentran que los profesores pueden disefiar diversas actividades e interactuar
con los estudiantes mediante los chats, foros y la revision de las actividades a partir de poner

comentarios en los archivos subidos a la plataforma por los estudiantes.

La UCI se dedica a la formacién de Ingenieros en Ciencias Informaticas (ICl). Los modos de
actuacion de este profesional estan asociados a los roles que debe ejecutar en las diferentes
etapas del ciclo de vida de un software, de los cuales se puede mencionar Disefiador de bases
de datos y Administrador de bases de datos. (9) El profesional que se forma en la Universidad

debe estar preparado para integrarse a equipos de desarrollo de software.

Dentro del desarrollo de los sistemas de informacién un elemento importante lo constituye
garantizar la persistencia de la informacion, para lograr ello es importante la utilizaciéon de las
bases de datos. Las bases de datos ocupan un lugar determinante en cualquier area del
guehacer humano, comercial, y tecnolégico, ya que tienen la capacidad de resolver sus
necesidades de informacién concretas (10) Estas son importantes no solo para el

almacenamiento de grandes cantidades de informacion, también para la recuperacion rapida, la

% e-learning: permite la interaccién del usuario con el material mediante la utilizacién de diversas

herramientas informaticas.



Introduccion

organizacion y reorganizacion de la informacién.

Para sustentar los conocimientos necesarios de los roles antes mencionados y otros, la carrera
se estructura en diferentes disciplinas, dentro de las cuales se encuentra la disciplina Ingenieria
y Gestion de Software (IGSW). Esta disciplina juega un papel importante en la formacion de los
futuros ingenieros, al aportar elementos que estos necesitan para desarrollar los roles en los
proyectos productivos que se desarrollan en la Universidad y los que desempefiardn en su

futura vida laboral. (11)

El estudio de la disciplina IGSW se comienza en segundo afo, con la asignatura Sistemas de
Bases de Datos 1 (SBD1), seguido de Sistemas de Bases de Datos 2 (SBD2). Estas
asignaturas persiguen preparar al estudiante en los conceptos basicos asociados a los
Sistemas de Gestion de Bases de datos, donde se incluyen los temas asociados a la utilizacion
de las bases de datos y sus fundamentos. (12)

Entre los temas impartidos en la asignatura SBD1 se encuentra el de Disefio de Bases de
Datos Relacionales, que incluye el Modelo Entidad Relacién, Patrones de Disefio, etc. Otra
tematica es la vinculada al Modelo Relacional (MR), que es uno de los elementos mas
utilizados en la actualidad por los Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD). El MR es un
modelo tedrico completo para la representacion y manipulacion de bases de datos; la parte
manipulativa esta conformada por los lenguajes de manipulacién de datos Calculo Relacional
(CR) y Algebra Relacional (AR). (13)

Como parte del PEA del AR y del CR, al estudiante se le aplican evaluaciones para comprobar
el cumplimiento de los objetivos previamente trazados. Sin embargo este proceso es complejo
pues los ejercicios de tipo formulacion de expresiones en estos lenguajes pueden tener mas de
una solucién, este proceso hace que los estudiantes deban esperar la revision que realiza el

profesor.

La evaluacion es un proceso necesario e inherente al hombre desde hace muchos afios. Su
definicion se ha ido conformando histéricamente, dependiendo en gran medida de visiones
ideoldgicas y culturales, opciones politicas, etc. Constituye la accion de apreciar, valorar, fijar el
valor de una cosa hecho o fenébmeno. Estd conformada por procesos de recogida, andlisis e
interpretacion de informacion que permiten llegar a una decision que favorezca o no el objeto

evaluado cuando se compara con referencias o criterios anteriores. (14)

La automatizacion del proceso de evaluacion es un aspecto deseado y que va acorde con los
avances informaticos y las necesidades de las instituciones por alcanzar mas altos niveles

educativos. Existen actualmente un conjunto de entornos, herramientas y recursos que
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permiten la realizacién de una evaluacion automatizada del proceso de aprendizaje de los
estudiantes, sin la presencia fisica del alumno y la revisién exclusiva del profesor, incluyéndose
Moodle entre ellas. Sin embargo en temas tan especificos como el AR y el CR se hace
necesario desarrollar herramientas que permitan automatizar algunos aspectos de la

evaluacién, aun a pesar de la existencia de diferentes herramientas que lo hacen.

El AR es un lenguaje de datos que propone un conjunto de operaciones que describen paso a
paso como automatizar una necesidad de informacion sobre las relaciones, tal y como estas
son definidas en el MR. Este lenguaje es de tipo procedimental, los pasos que forman la
consulta describen un procedimiento. Las operaciones que se proponen en el AR se utilizan
como una representacion intermedia de una consulta a una base de datos y debido a sus
propiedades algebraicas, sirven para obtener una version mas optimizada y eficiente de dicha

consulta. (15)

El AR es un lenguaje abstracto, permite entender el MR de bases de datos desde la
perspectiva matemética, donde una misma consulta se puede formular a partir de diferentes
expresiones. Las caracteristicas mencionadas traen consigo dificultades para su asimilacion

por parte de los estudiantes, sobre todo en la formulacion y verificacién de expresiones.

En tareas como la formulacion de expresiones en AR el EVEA presenta una dificultad, no
ofrece una retroalimentacién, pues el entorno no estd preparado para ofrecer una
retroalimentacion que le permita al estudiante observar sus errores cometidos y los pueda
corregir. El EVEA contiene ademas diferentes medios a utilizar en el PEA de otros temas, y no
para el AR, como son los Cuestionarios, pero estos s6lo permiten trabajar con elementos
teodricos y desarrollar las habilidades relacionadas con el tema a un nivel reproductivo, no

permite aplicar los contenidos, que es lo que deben lograr los estudiantes.

Una encuesta aplicada a profesores con cuatro (4) o mas afios de experiencia impartiendo las
asignaturas de Bases de Datos, sobre el uso de herramientas de evaluacién automatizada en
estas asignaturas, arroj6 como resultado la necesidad de realizar aplicaciones para el PEA de
las asignaturas BD. El tema AR fue uno de los mas mencionados por los encuestados para el
desarrollo de herramientas que faciliten el estudio y la preparacion individual de los estudiantes,

a partir de la automatizacion de la evaluacién de las respuestas dadas por los estudiantes.

De una muestra de 17 profesores, el 76.4% (13 profesores), no conocen la existencia de
herramientas para el PEA de las BD, e igualmente reconocen la necesidad de crear
herramientas especificamente para el tema de AR. De 17 profesores encuestados el 82% (14

profesores), afirman que la planificacion de la asignatura SBD1, no es tiempo suficiente para
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gue los estudiantes desarrollen las habilidades necesarias y asimilen dicho contenido, ya que

sélo se dedican 2 frecuencias para su imparticion.

Otro elemento es que a partir de su experiencia los profesores han identificado que para los
estudiantes es dificil conocer cuando las consultas expresadas en el papel son correctas y
responden a los requisitos de informacion planteados. También ellos constatan que no existen
vias para que los estudiantes puedan saber cuanto han aprendido, cudndo escriben una

expresion bien o mal, y qué errores cometen cuando escriben alguna expresion.

Todos estos elementos inciden negativamente en el resultado de las evaluaciones
sisteméaticas, en las pruebas parciales y las pruebas finales. En entrevistas realizadas a los

profesores se confirman cudles son las deficiencias presentadas por los estudiantes.

Teniendo en cuenta la situacion probleméatica descrita, se identifico6 como problema a resolver
¢ Coémo contribuir a la autoevaluacion de los contenidos del Algebra Relacional, con el apoyo de

las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones?

El objeto de estudio se encuentra enmarcado en la construccion de herramientas informéaticas
para la evaluacion automatizada de los contenidos relacionados con las bases de datos. El
campo de accion estd delimitado en la construccién de herramientas informéticas para la
evaluacion automatizada de expresiones del Algebra Relacional.

Se define como objetivo general desarrollar una herramienta informatica para la evaluacion

automatizada de expresiones del Algebra Relacional.

Para dar solucién al problema planteado y cumplir con el objetivo general, este se desglos6 en

los siguientes objetivos especificos:

e Determinar las bases tedricas que sustentan la construccion de herramientas

informaticas para la evaluacion automatizada en las asignaturas de bases de datos.

e Realizar un estudio del estado del arte de las herramientas informaticas existentes para

la evaluacion automatizada de expresiones del Algebra Relacional.

¢ Definir las herramientas, lenguajes, tecnologias de modelado y programacion, asi como
la metodologia de desarrollo de software a utilizar para la construccion de la
Herramienta para la Evaluacion Automatizada de expresiones del Algebra Relacional
(HEA-AR), que apoye el PEA del contenido AR a los estudiantes de la UCI.

e Elaborar las actividades que propone la metodologia de desarrollo de software

seleccionada.

¢ Implementar la herramienta modelada, y realizar pruebas para garantizar su correcto
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funcionamiento.

Los métodos utilizados a lo largo de la investigacion fueron:

Como métodos tedricos:

Andlisis y Sintesis: Se examinaron bibliografias correspondientes a los contenidos
Bases de Datos y Compiladores, con el fin de recolectar y utilizar informaciéon que
posibiliten la realizacién de un sistema para la evaluacion automatizada de expresiones

del lenguaje Algebra Relacional.

Histoérico légico: Se utilizé para la confeccion del estado del arte de las herramientas
similares a la propuesta de solucion que existen en el mundo, y para las herramientas y

tecnologias que se utilizaron para la realizacion de la aplicacion.

Como métodos empiricos:

Andlisis Documental: Se utiliz6 durante la revision de la bibliografia relacionada con el

desarrollo se la aplicacion.

Observacion: Se utilizé para adquirir conocimientos sobre el funcionamiento, ventajas y

desventajas de otras aplicaciones educativas similares a la que se desarrollara.

Encuesta: Se realizd una encuesta a los profesores de Bases de Datos de las diferentes
facultades de la UCI, para verificar la necesidad de crear herramientas para el lenguaje

Algebra Relacional.

Entrevista: Es de utilidad para recoger opiniones de los profesores de Sistemas de
Bases de Datos 1 en cuanto a las deficiencias observadas en los estudiantes en la

asignatura, especificamente en Algebra Relacional.

Como métodos estadisticos:

Estadistica descriptiva: Se usa para el procesamiento de los datos obtenidos de las

encuestas.

El documento estd estructurado en introduccion, tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones y bibliografia. En el Capitulo 1, Evaluacion automatizada de
expresiones del Algebra Relacional, fundamentos teéricos y estado actual, se
muestra un estudio detallado de la situacion actual de las herramientas informaticas
para la automatizaciéon de la evaluacién en el contexto nacional e internacional enfocado
en un mejor entendimiento de la solucion. También se incluye el andlisis de los
conceptos relacionados con el tema, la justificacion de las herramientas, la metodologia

y las tecnologias a utilizar para el desarrollo de la aplicacion, asi como la descripcion de
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la propuesta de solucién. En el Capitulo 2, Andlisis y disefio de la herramienta para
la evaluacion automatizada de expresiones del Algebra Relacional, se incluyen las
caracteristicas del sistema, la especificacion de los Requisitos de Software. Se realizan
las actividades de andlisis y disefio que propone la metodologia de desarrollo. También
se muestra el prototipo de interfaz de usuario de la herramienta. En el Capitulo 3,
Implementacién y pruebas de la HEA-AR, se describe todo el proceso de
implementacion del sistema. Se realizan las Tareas de Ingenieria y las Pruebas
Unitarias y de Aceptacion para la herramienta.



CAPITULO 1: Evaluacién automatizada de expresiones del

Algebra Relacional, fundamentos teoéricos y estado actual

Este capitulo tiene como objetivo abordar los temas relacionados con el uso de las TIC en la
evaluacién automatizada, asi como su contextualizacion en la UCI y la evaluacion
automatizada en Bases de Datos. También se analizan conceptos fundamentales asociados a
la evaluacion automatizada, el Algebra Relacional y la construccion de traductores entre
lenguajes, asi como la propuesta de solucién y la metodologia de desarrollo. Se presentan los
resultados del andlisis las herramientas existentes en el &mbito nacional e internacional, y de

las herramientas, metodologia y otros elementos a utilizar para el desarrollo de la aplicacion.

1.1. La ensefianza de las bases de datos y el uso de las Tecnologias de la

Informacién y las Comunicaciones en la evaluacién automatizada.

Las TIC han tenido un gran impacto en la ensefianza y el proceso de aprendizaje. A raiz de
esto ha surgido la necesidad de reflexionar acerca de las posibilidades de integrarlas en los

PEA para mejorar la calidad de la educacion.

Las nuevas tecnologias pueden emplearse en el sistema educativo de tres maneras distintas:
como objeto de aprendizaje, como medio para aprender y como apoyo al aprendizaje. Como
objeto de aprendizaje las TIC permiten a los estudiantes familiarizarse con el ordenador y
adquirir las competencias necesarias para hacer del mismo un instrumento util a lo largo de los
estudios. (16)

Las tecnologias son utilizadas como un medio de aprendizaje cuando constituye una
herramienta al servicio de la formacién a distancia, no presencial y del autoaprendizaje; o son

ejercicios de repeticion, cursos en linea a través de Internet, de videoconferencia, etc. (16)

Como apoyo al aprendizaje, se encuentran integradas en el proceso de aprendizaje, tienen su
sitio en el aula, responden a unas necesidades de formacion mas proactivas y son empleadas
de forma cotidiana. (16) Un ejemplo de lo mencionado anteriormente, es el uso de las TIC en el
proceso de evaluacion de los estudiantes. Estas constituyen un elemento diferenciador
respecto a las préacticas evaluativas que hasta ahora se vienen realizando. Esto debe estar
relacionado ademas con el desarrollo de las habilidades vinculadas a los modos de actuacion
de los profesionales que se forman. Las TIC pueden ayudar en este objetivo de integrar la

evaluacién con la preparacion y el desarrollo de las clases.

Es objetivo del presente epigrafe realizar un andlisis de la importancia de los contenidos
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relacionados con las bases de datos para los futuros Ingenieros en Ciencias Informéticas y la

utilizacion de las TIC en el proceso de evaluacion.
Breve caracterizacion del PEA de las bases de datos con apoyo en las TIC en la UCI

Dentro de los contenidos mas importantes en la carrera de Ingenieria en Ciencias Informéticas
estan los relacionados con las bases de datos, no so6lo para garantizar la persistencia de los
datos, sino para lograr su manipulacion, lo cual constituye uno de los temas mas complejos.
Dentro de los contenidos que se imparten en la asignatura SBD1 en la UCI esta el lenguaje

Algebra Relacional, el cual se incluye dentro de la parte manipulativa del Modelo Relacional.

El AR incluye un conjunto de operadores que se utilizan para manipular las tuplas de las
relaciones o tablas en el MR. Cada operador toma una o dos relaciones como entrada y
produce una nueva relacién como salida. Inicialmente se definieron ocho operadores, cuatro de
ellos provienen de la teoria de conjunto (Unidn, Interseccion, Diferencia y Producto Cartesiano)
y el resto son operaciones relacionales especiales (Seleccién, Proyeccion, Concatenacion y
Divisién).

A continuacion se definen y ejemplifica cada uno de ellos (17)

Sean Ay B dos relaciones distintas, se define entonces como operadores:

e Union: A UNION B es el conjunto de tuplas que pertenecen A 0 a B (0 a ambos). Es
una operacion asociativa donde A y B tienen el mismo grado y cada uno de los atributos
estd definido sobre el mismo dominio. En la relacion final se eliminan las tuplas
repetidas.

e Interseccion: A INTERSECT B es el conjunto de todas las tuplas que pertenecen Ay a
B. Es una operacion asociativa, donde A y B tienen el mismo grado y cada uno de los
atributos esté definido sobre el mismo dominio.

e Diferencia: Su notaciébn es A MINUS B, es el conjunto de todas las tuplas que
pertenecen A y no pertenecen a B. No es una operacidn asociativa pues el orden varia
la solucion obtenida. Necesariamente A y B tienen el mismo grado y cada uno de los
atributos esté definido sobre el mismo dominio.

e Producto cartesiano: Su notacion es A TIMES B, es el conjunto de tuplas t tales que t
es la concatenacion de una tupla a € A con todas las tupla b € B. No necesariamente Ay
B poseen el mismo grado ni tienen que estan definidos en el mismo dominio los
atributos.

e Seleccion: Su notacibn es A WHERE condicion. La operacion seleccion sobre una

relacion recupera el subconjunto de tuplas que cumplan con cierta condicion. La
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condicién es definida mediante una expresién logica, que representa a un predicado. En
la relacion final se eliminan las tuplas repetidas.

e Proyeccion: Su notacion es A {al, a2,..., an}. Se utiliza para seleccionar atributos
especificos de una relacion, o para reordenar los mismos en caso que sea hecesario.
No se pueden especificar dos veces los mismos atributos y en caso de que se
proyecten todos los atributos de la misma relacion, seria la proyeccion identidad. En la
relacion final se eliminan las tuplas repetidas.

e Concatenacion: Su notacion es A JOIN B. Se utiliza para unir dos relaciones bajo la
condicion de que el dltimo atributo de A debe coincidir con el primer atributo de B,
conocido también como join natural. En la relacion final se eliminan las tuplas repetidas.

¢ Divisidn: Su notacién es A DIVIDE BY B. Es utilizada para dividir dos relaciones, donde
el grado de A es m+n y el grado de B es n, obteniendo como resultado un cociente de
grado m. Los atributos m+i de A deben estar definidos sobre el mismo dominio que el

atributo i-ésimo de B. En la relacién final se eliminan las tuplas repetidas.

Al ser el AR un lenguaje de tipo procedimental, los pasos que forman la consulta describen un
procedimiento. Las operaciones que se proponen en el AR se utilizan como una representacion
intermedia de una consulta a una base de datos, y debido a sus propiedades algebraicas sirven
para obtener una version optimizada y mas eficiente de dicha consulta. Por esta ultima

propiedad es importante que los estudiantes lo manejen.

El AR es un lenguaje abstracto, permite entender el MR de bases de datos desde la
perspectiva matematica, donde una misma consulta se puede formular a partir de diferentes
expresiones. Como ya se mencion0 en la introduccion, estas caracteristicas traen consigo
dificultades para su asimilacion por parte de los estudiantes, sobre todo en la formulacion y

verificacion de expresiones.

El alto nivel de abstraccion del AR dificulta mucho su ensefianza y aprendizaje, pues
practicamente es un lenguaje de consulta teérico; mientras que otros lenguajes de consulta
como el SQL, si permiten realizar pruebas y obtener resultados de forma natural en las bases

de datos y por lo tanto son menos abstractos.

Las posibilidades que ofrecen las TIC para el desarrollo de una ensefianza flexible son
diversas, pero el desarrollo de sus aplicaciones en los distintos componentes de proceso de
ensefianza no ha avanzado por igual. En este sentido, actualmente se puede hablar de una
escasa tradicion en el uso de las TIC para la evaluacién de los procesos de ensefianza. (18)

Las TIC ofrecen posibilidades para disefiar multiples instrumentos para organizar la informacion
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recogida en el proceso de evaluacién, lo cual facilita el aprendizaje en los estudiantes.

La evaluacion, en una concepcion moderna de la ensefianza, ha de impregnar todo el PEA.
Pero la evaluacion puede contener muchos elementos, tiempos y métodos diferentes, y las TIC

se estan convirtiendo en un recurso util en muchos de ellos. (19)

En la UCI se aprovechan diferentes recursos y medios para apoyar el proceso, como es el caso
de la utilizacién del EVEA. Los profesores asignan las notas de los estudiantes siguiendo dos
valoraciones: una basada en los trabajos presenciales y otra mediante los trabajos virtuales
enviados por correo electronico y los colocados en el EVEA. Sin embargo el EVEA solo brinda
la evaluacion automatizada mediante los cuestionarios de cada asignatura, brindando
estrategias que serian muy dificiles realizar en papel. Pueden crearse cuestionarios con
diferentes tipos de preguntas, generar cuestionarios aleatorios a partir de baterias de
preguntas, permitir a los estudiantes tener multiples intentos y muchas veces poder consultar

estos resultados.

Estos cuestionarios se crean para las diferentes asignaturas, entre ellas Sistemas de Bases de
Datos 1 y Sistemas de Bases de Datos 2, lo cual constituye una estrategia eficaz para mejorar
el aprendizaje de los estudiantes y fomentando, al mismo tiempo, una formacién de calidad. El
uso de las TIC puede ser una herramienta Util en los aspectos del PEA que necesiten lograr un
nivel de desarrollo que vaya a la identificacion y a la reproduccion, sin embargo cuando se
requiere producir o aplicar conocimiento es muy dificil utilizar estas herramientas con un nivel
de automatizacion que libere al profesor de las tareas repetitivas. Aunque se intuye una gran
potencialidad en estos medios, siempre es necesario que existan criterios pedagoégicos
explicitos que guien su aplicabilidad.

La evaluacion automatizada en las asignaturas de bases de datos.

La utilizacion de las computadoras para ayudar en las tareas de evaluacién ha sido un tema de
investigacion durante décadas, aunque bésicamente ha consistido en trasladar los métodos
tradicionales de evaluacion a un entorno informatico, proliferando la evaluacion a través de
ejercicios tipo test, eleccién mdltiple, etc. (20) Estas formas favorecen una evaluacion orientada
a lo reproductivo y no a los elementos creativos, aunque es justo destacar que la existencia,
por ejemplo de jueces en linea en los concursos de programacion ha abierto otras
posibilidades. Tal es el caso de los jueces en Linea de la Universidad de Valladolid (UVA) en
Espafia, Sphere (SPQOJ) de la Universidad de Gdansk en Polonia y PKU (POJ) de la
Universidad de Peking en China. Estos jueces en linea permiten evaluar autométicamente los

intentos de solucién de los programadores. (21)

11
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Con el auge de las TIC, el sistema educativo en general y la evaluacion como parte de él se
han visto inmersos en un proceso de cambio, hablandose ahora de la evaluacién automatizada

como la que se realiza a través de un sistema informéatico. (20)

Soler coincide en que la evaluacibn automatizada es aquella que se realiza a través de un
sistema informatico. Con su desarrollo mismo se puede contribuir a mejorar el proceso de

aprendizaje de los estudiantes. (20)

En la actualidad existen herramientas para la evaluacién automatizada en Bases de Datos que
permiten evaluar al estudiante en el laboratorio y no sobre consultas en papel. Con su
aplicacion se obtiene como resultado que los estudiantes cometan menos errores sintacticos.
(22)

La evaluacion de las tareas, fundamentalmente las ingenieriles que requieren una aplicacion de
los conocimientos, es una labor que consume mucho tiempo a los profesores. La evaluacion
automatizada desde este punto de vista puede aportar beneficios, pues el profesor no tendra
gue revisar manualmente este tipo de tareas y asignar la nota sino puede utilizar su tiempo
racionalmente. Hay que destacar también que el tiempo dejado de utilizar en la evaluacion y
calificacion puede ser utilizado en el disefio de ejercicios y en conducir el PEA de sus
estudiantes para lograr los objetivos propuestos. (23)

Existe otro grupo de aplicaciones informaticas enfocadas al disefio y compilacion de los
lenguajes de manipulacion de datos como el CR y AR. Especificamente de AR las
herramientas encontradas solo permiten realizar consultas sobre una BD, pero ninguna

proporciona la evaluacion de la consulta formulada.

1.2. Analisis de algunas herramientas para la evaluacion automatizada de
expresiones del Algebra Relacional

El lenguaje del AR en la actualidad es utilizado en la mayor parte de los casos en entornos
formativos. Es por ello que no existen muchas herramientas en el mercado que la utilicen
desde otro punto de vista. Durante la revision documental realizada se detecté que las
herramientas que se pueden encontrar estan vinculadas a proyectos educativos que han sido
desarrollados centrandose solamente en las funcionalidades que se necesitan en dicho
entorno. (24)

A continuacion se realiza el andlisis de algunas de ellas, utilizandose los siguientes indicadores:

I.  Fin educativo (Si/No)

Il.  Lenguajes de datos con los que trabaja (AR)

12
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lll.  Utiliza notacién matematica habitual (Si/No)
IV. Realiza traduccion de las expresiones al SQL (Si/No)

V. Ejecuta las consultas (Si/No)

VI.  Permite la gestién de bases de datos (Si/No)
VIl.  Incluye opciones de optimizacion de consultas (Si/No)
VIIl.  Utiliza arboles o diagramas para la representacién de las consultas (Si/No)

IX.  Permite la conexion a algun SGBD (Si/No)
X.  Detecta errores en el planteamiento de las consultas (Si/No)
Xl.  Realiza correccién automatizada de errores en las consultas (Si/No)
XIl.  Su distribucion es gratuita (Si/No)
Xlll.  Es multiplataforma (Si/No)
XIV.  Lenguajes en los que fue desarrollada

XV. Tipo de interfaz (Gréafica/Comandos)

Otros elementos que se tuvieron en cuenta son: lenguaje de programacion en que se
desarrolld, sistemas operativos para los que se encuentra disponible, tipo de licencia bajo la

cual se desarrolld, lugar donde se desarrollé y proyecto al que esta vinculada
Andlisis individual de las herramientas encontradas:
1. Herramienta para el aprendizaje del AR:

La herramienta fue desarrollada con fines didacticos en la Universidad de Valladolid. Fue
concebida para apoyar el PEA del AR en esa institucion. Fue desarrollada sobre la plataforma
MS Windows, utilizando C++ en su version 6.0 y la biblioteca Microsoft Foundation Class.
Como SGBD se utilizé Access, con su motor de BD Microsoft Jet en su versiéon 3.0, permitiendo

la comunicacion con el sistema mediante las funciones de las clases Data Access Objects.

El sistema presenta una interfaz grafica. Tiene dentro de sus principios mantener al usuario
constantemente informado acerca de los errores que comete, para que a partir de ellos pueda ir
aprendiendo (25). Utiliza la notacion matemética habitual (20). Dentro de sus desventajas esta
gue no incluye opciones de optimizacion de consultas ni trabaja con diagramas o arboles para
la representacion de las consultas. Ademas no corrige de manera automatizada las
expresiones ni es multiplataforma.

2. Virtual Tutor for Relational Algebra (Virtura):

Fue desarrollado con fines docentes en la University of Hertfordshire. Constituye un tutor virtual
para el trabajo con el AR, y fue desarrollado en el lenguaje Java. (26). Tiene una interfaz visual

gue permite a los estudiantes desarrollar sintacticamente de manera correcta las expresiones
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en AR. Estas expresiones se pueden construir de manera gradual, y pueden evaluarse en cada

paso (26). Incluye un intérprete que traduce expresiones del AR al SQL, las cuales ejecuta para

mostrar los resultados (20). No permite la utilizacién de la notacién matematica habitual del AR.

Su principal limitacién es que fue diseflada para trabajar con una Unica BD previamente
definida, desarrollada utilizando Microsoft Access (20).

3. Leap:

Proyecto de fin de carrera de la Universidad de Oxford, desarrollado en el lenguaje C. Posee
una Licencia Publica General aunque esta solo permite su utilizaciébn en programas con la
misma licencia. No cuenta con una interfaz grafica lo que dificulta el entendimiento del proceso.
Debe ser compilado en cualquier plataforma donde se quiera ejecutar aunque solo esta
disponible para Windows. La documentacién adjunta es bastante completa lo cual es un punto
muy favorable. Solo esta disponible para el idioma Inglés, aunque su cddigo es libre y puede
realizarse cambios en el lenguaje. Esta desarrollado para que se instale en un servidor y varias
copias de la aplicacion en diferentes ordenadores. La ultima version de la aplicacién data del
2005 por lo que el proyecto parece estar abandonado. Estd concebida para los operadores

tradicionales del algebra y su distribucién es gratuita. (27)
4. RelationalQuery:

Herramienta desarrollada en la Universidad de Sevilla. Posee una interfaz grafica que permite
almacenar/recuperar las consultas. Presenta facilidades en cuanto a su descarga, es
multiplataforma ya que su desarrollo se basa en Java, su distribucion es gratuita. Permite la
traduccién al lenguaje SQL. No incluye el operador divisién. En la actualidad el proyecto se

encuentra abandonado. Esté concebida para los operadores tradicionales del algebra. (28)
5. ARy CR con un enfoque de programacion:

Fue desarrolla en la Weber State University, con un fin docente. El desarrollo de las
expresiones no se concibe en términos matematicos ni con la notacion matematica usual, sino
con un enfoque a la programacion. Se considera que de esta manera la representacion es mas
familiar para los estudiantes que la representacion matematica. Su funcionalidad es
exclusivamente mostrar la solucién de las consultas que se formulan (20). La manera en que
son implementados los lenguajes impide que se pueda utilizar la notacion matematica habitual.
La concepcion para la formulacion de las expresiones implica que se pierda la esencia de estos
lenguajes.

6. Relational:

Herramienta desarrollada en la Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Naturales de la
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Universidad de Catania en lItalia, dispone de una interfaz grafica que permite cargar y ejecutar
consultas sobre ella y mostrar los resultados. Su implementacion se llevo a coba en el lenguaje
de programacién Phyton y posee Licencia Publica General. No permite la traduccion entre
Algebra Relacional y SQL. Disponible para los Sistemas Operativos (SO) Windows, Debian,
MacOS. No se publica una documentacién detallada y la ayuda al usuario es pobre, lo que
hace complicado su utilizacién. Esta concebida para los operadores tradicionales del algebra.

Su distribucion es gratuita. (29)
7. Rat:

Herramienta desarrollada en la Universidad Nacional de Costa Rica, posee una interfaz de
usuario amigable y entendible. Esta disponible es varios idiomas, posee la documentacion
suficiente para el entendimiento del mismo. Requiere poco recursos de hardware (256 Mb
RAM). Es de facil acceso y descarga completamente gratuita. Estd concebida para los
operadores tradicionales del algebra. Entre sus funcionalidades se encuentra, en primer lugar,
la validacién léxica, sintactica y semantica de las expresiones que se formulen, para garantizar
la escritura correcta de las sentencias. Las expresiones son traducidas al SQL y la aplicacion
es capaz de conectarse a diferentes BD ya creadas en SGBD externos para probarlas. Esta
conexién puede realizarse a cualquier SGBD relacional mediante el estandar de comunicacion
ODBC. (30)

Una de las desventajas que tiene el uso de esta herramienta, es que al ser una aplicacion de
escritorio, no puede integrarse a otras plataformas que sean utilizadas en diferentes centros

educacionales. Esta herramienta tampoco realiza la correccion automatizada de errores.
8. Relational Algebra Interface (RAIN):

Es una herramienta con fines docentes de la University o Stirling. Tiene una interfaz visual
atractiva que permite la creacion y ejecucion de consultas en Algebra Relacional. Incluye la
posibilidad de conectarse con SGBD externos y remotos y utiliza notacién en lenguaje natural y
notacion algebraica. Permite la deteccion y retroalimentacion sobre los errores introducidos en
las consultas. También realiza la traduccién al SQL de las consultas y tiene un tutorial online.
(31) Esta herramienta no incluye opciones para la optimizacién de consultas ni el trabajo con
arboles o diagramas para su visualizacion. Ademas no realiza correccion automatizada de

errores.
9. Relational Algebra Learning Tool (RALT):

Esta herramienta es resultado del desarrollo de una tesis de grado del Imperial College de

Londres. Incluye dentro de sus funcionalidades la creacion de consultas en AR usando una
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interfaz grafica interactiva con un enfoque de flujo de datos, sin la necesidad de entrar
manualmente las consultas al sistema. Esto evita que se introduzcan errores de sintaxis y que
por tanto el trabajo esté enfocado a la comprensién del lenguaje. Las consultas pueden ser
ejecutadas y visualizar los resultados paso a paso. Ademas puede conectarse a BD en SGBD

externos e incluye un manual de usuario amplio que facilita su uso. (32)
10. Windows Relational Database Interpreter (WinRDBI):

Fue desarrollada por la Arizona State University con un fin educativo y su distribucion es de
forma gratuita. Su dltima versién estd desarrollada en el lenguaje de programacion Java y
utiliza Amzi! Prolog para la interpretacion de consultas (29). Es multiplataforma. Tiene una gran
cantidad de recursos disponibles para aprender a trabajar con ella, su documentacion es
completa y bien redactada. (29) WinRDBI es un componente integral utilizado para lograr la
comprension de las capacidades que poseen los lenguajes de consulta para BD relacionales
AR, Célculo Relacional de Tuplas, Calculo Relacional de Dominios, y el SQL en su version
SQL-92.

Tiene una interfaz de usuario amigable y completa, mediante la que se pueden crear y cargar
bases de datos relacionales desde diferentes formatos de archivos, insertar informacién en
ellas y formular y guardar consultas en los leguajes mencionados. La herramienta incluye una
retroalimentacion inmediata a los estudiantes pues visualiza las soluciones a las consultas

propuestas (20).

Una de las desventajas que posee esta herramienta, es que no realiza correcciones
automatizadas a las soluciones propuestas, por lo que la retroalimentacion no es completa para
los estudiantes. Ademas, no contempla la opcién de optimizacion de consultas ni la
manipulacién de arboles de expresiones en AR. Adicionalmente, debido a que fue desarrollado
sobre la base del establecimiento de tecnologia de BD deductivas, que utilizan un lenguaje
l6gico para consultar las instancias de las BD almacenadas como hechos légicos, los

estudiantes tienen que aprender un nuevo lenguaje (22).
11. Ambiente para el estudio de los lenguajes de consulta relacionales (SQL-EDDI):

Este ambiente para el PEA de los lenguajes de consulta relacionales fue creado en la
University of Warwick. Tiene un fin docente, encaminado a comprender la significacion de la
teoria relacional en el flujo légico en SQL. Su estrategia estd encaminada a combinar una
introduccion practica al SQL con lecciones de AR, a partir de un ambiente en el cual los
estudiantes pueden explorar la relacion entre el uso practico del estandar SQL y el AR. (20)

Para su desarrollo se disefid e implementé un lenguaje puro de AR nombrado EDDI, y se
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desarrollaron traductores para dos variantes del SQL semanticamente consistentes con la
teoria relacional: SQLZERO y un subconjunto del estandar SQL. En SQL-EDDI los estudiantes
pueden estudiar la evaluacion de expresiones algebraicas y relacionarlas con la traduccién e
interpretacion de consultas en SQLZERO y SQL. Incluye representaciones visuales
complementarias para que los estudiantes y tutores puedan evaluar de manera informal la

calidad de las consultas. (33)

Tiene como desventaja que las expresiones se escriben en una notacion diferente a la notacion
matematica habitual, por lo que se debe aprender un lenguaje adicional para utilizarla. (34) Sus
proyecciones estaban encaminadas a incrementar el conjunto de caracteristicas del SQL que
tenian implementadas tales como las definiciones de datos, restricciones de integridad,
utilizacion de valores nulos etc.; la implementacién de otros lenguajes de consulta relacionales

tales como QUEL,; e interfaces para el estudio de la optimizacién de consultas. (33)
12. Interactive Data Flow Query Language (iDFQL):

Fue desarrollada con fines educativos en la Universidad de Sao Paulo. Constituye una
herramienta interactiva que facilita el PEA del AR, mediante la utilizacion de elementos graficos
para representar las consultas (20). Los operadores del lenguaje se representan como
procesos identificados por iconos, y la conexion entre estos iconos produce un diagrama de

flujo que representa la consulta. (26)

Las operaciones se pueden ejecutar paso a paso. La representacion final de la consulta es un
esquema en forma de arbol, en donde las relaciones son los nodos terminales, las operaciones
los nodos intermedios, y la raiz contiene la solucién final. El estudiante visualiza el resultado

final y la sentencia SQL equivalente a la expresion definida. (34)

La herramienta no es una aplicacion web. Tiene dentro de sus insuficiencias que no corrige las
soluciones incorrectas que se introducen, solamente visualiza el resultado de la ejecucion
parcial o total del diagrama. (34) No utiliza la notacion matematica habitual y tampoco realiza la
correccion automatizada de errores.

13. Plataforma para la Evaluacion Continua y Mejora de la Ensefianza del AR (ACME-

AR):

Se incluye dentro de la plataforma ACME, desarrollada con fines docentes en la Universidad de
Girona. El objetivo fundamental de la plataforma estda encaminado a la correccién automatizada
y online de ejercicios relacionados con la ensefianza y aprendizaje de diferentes materias,
incluidas las bases datos. (20), (34)
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ACME-AR es un médulo que permite la evaluacién de consultas en AR. Ademas de las
funcionalidades generales de la plataforma, este médulo presenta una interfaz grafica para la
entrada de expresiones, con todos los elementos que este lenguaje incluye. Implementa un
corrector de expresiones que incluye un analizador sintactico, un médulo que ejecuta las
operaciones para obtener el conjunto resultado, y un mdédulo comparador para verificar si son

correctas 0 no a partir de la comparacion de la solucion propuesta y la obtenida. (34)

Este sistema facilita la evaluacion formativa pues proporciona una retroalimentacion inmediata
a los estudiantes. Utiliza la notacion matematica usual para este lenguaje. (20), (34) Dentro de
sus desventajas se encuentra que no permite la traduccién al lenguaje SQL de las expresiones,
no incluye opciones para la optimizacion de consultas, no incluye la representacion mediante

arboles o diagramas y no permite la conexiéon con SGBD externos.
14. Herramienta para el aprendizaje del AR y optimizacién de consultas

Esta es una aplicacién resultado de una tesis de grado (29) de la Universidad de Zaragoza. Su
principal objetivo es el apoyo a la ensefianza aprendizaje del lenguaje AR. Fue desarrollada en
el lenguaje de programacion Java. Permite la introduccién y manipulaciéon de expresiones en
AR vy arboles de expresiones en este mismo lenguaje, las cuales se pueden ejecutar de forma
automatica y paso a paso, ya sea en la propia aplicaciébn o en SGBD externos. La aplicacion
desarrollada brinda la posibilidad de introducir un conjunto de relaciones de ejemplo sobre las
cuales se pueden ejecutar las expresiones introducidas. Estas relaciones pueden crearse

desde la propia aplicacién, desde BD externas, o a partir de ficheros externos. (29)

Otra de las posibilidades que brinda es la de realizar la optimizacién de consultas que son
introducidas por el usuario. Esto se realiza de forma automatica, o paso a paso, aplicando las
reglas de transformacion del AR asi como las estadisticas de las relaciones. Al realizar cada
uno de estos procesos se incluyen un conjunto de explicaciones, que permiten a los usuarios
una comprensién adecuada. Otra de las funcionalidades que tiene esta aplicacion es la
traduccién de expresiones del AR al lenguaje estandar SQL, lo que permite constatar la
relacion que existe entre estos dos lenguajes con un modo de ejecucion paso a paso. Tiene

una interfaz grafica facil e intuitiva. (29)

Esta herramienta tiene como desventaja que no permite la utilizacion de la notacion matematica
habitual del AR.

15. Herramienta para la creacién y ejecucion de consultas en Algebra Relacional:

Herramienta creada con fines educativos en la Universidad de las Ciencias Informaticas para la

creacion y ejecucion de consulta en el lenguaje Algebra Relacional. La terminologia adoptada
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para representar los operadores es la usada por los estudiantes en el contexto de la asignatura
de bases de datos en la universidad. La herramienta no permite la traduccion de consultas al

SQL aunque posibilita la ejecucion de las consultas del lenguaje Algebra Relacional.

La aplicacion no soporta la gestion de base de datos ni la optimizacién de consultas. La misma
no estd apto para conectarse a ningun Sistema Gestor de Bases de Datos. No cuenta con
deteccién de errores, planteamiento de las consultas ni la correccion automatizada de errores
en la consulta. No es multiplataforma, ya que fue realizada con tecnologia privativa, con el
Entrono de Desarrollo Integrado Visual C# 2005 Express Edition y el Framework Microsoft.Net

en su versién 2.0. Posee una interfaz grafica para la interaccion con los usuarios. (35)

Debido a que esta herramienta usa una interfaz gréfica interactiva para la definicién de las
consultas, no se utiliza la notacion mateméatica habitual para el lenguaje. Ademas no trabaja
con la optimizacién de consultas. Otra de sus desventajas es que no realiza la correccion

automatizada de errores.
La Tabla 1.1 muestra el resumen de las herramientas analizadas. Realizando un analisis de la

informacidn contenida en ella se llegan a las siguientes conclusiones

¢ No existen herramientas que estén altamente difundidas y generalizadas, las existentes

pertenecen a proyectos desarrollados localmente.

e Algunas aplicaciones de las analizadas anteriormente ejecutan las consultas
introducidas por el usuario e incluyen opciones de optimizacion de consultas, mostrando
mediante arboles o diagramas la representacion de las consultas. Ademas realizan la

correccion automatizada de errores a dichas consultas.

e La gran mayoria son sistemas multiplataforma, realizan traduccion de las expresiones al
SQL, permiten ademas la conexién con algin SGBD y detectan errores en el

planteamiento de las consultas.
e Utilizan Java como lenguaje de programacion y las graficas como tipo de interfaz.

e Tienen como desventaja que ninguna incluye todas las funcionalidades y caracteristicas

analizadas.

¢ En algunos casos definen un nuevo lenguaje que el estudiante debe aprender, lo que

puede dificultar el PEA del Algebra Relacional.
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m-v v Vi Vi

o
i Si| AR Si | Si | Si | ST |[No|No | Si|Si|No| - No | Visual Gréfica
C++
221 Si| AR |[No| Si | Si |[No|[No| No |No| Si|No| - Si Java Grafica
1 Si| AR [No|No| Si |[No|[No| Si | Si|Si|Noj|Si| Si C Grafica
Comandos
‘S Si| AR |No| Si | Si [No|No | No | Si | Si |No| Si| Si Java Grafica
CRT
5| Si| AR [ No|No | Si | No | No | No - No | No | - - Visual -
CRT FoxPro
6 ‘ Si| AR | Si |[No|No | Si | Si | No |[No| Si | No| Si | Si | Phyton Gréfica
Y S|' AR | Si|Si|Si|[No|sSi|[No|Si|si|No Si | C++ Gréfica
8 ‘ Si | AR Si | Si | Si [No|No| No | Si | Si | No Si Java Gréfica
] ‘ Si| AR |[No|No| Si [No|No| Si | Si |No | No| - Si Java Gréfica
0 Si| AR [No| Si | Si|Si|No|No | Si| Si|No| Si| Si|Java Gréfica
CRT Amzi!
CRD Prolog
N Si | AR No | Si | Si | Si {[No| No | No| No | No | - Si |- Gréfica
{22 Si | AR No | Si | Si |[No| Si| Si|Si| Si|No| Si - - Gréfica
13 ‘ Si | AR Si {[No| Si [ No | No| No | No | Si | Si - - - Gréfica
(I8 Si | AR Si|Si|Si|Si|Si| Si|Si|Si|Si|Si| Si|Java Gréfica
50 Si| AR |[No|[No | Si [ No| No| No | No| No | No | Si | No C# Gréafica

Tabla 1.1 Resumen del analisis de las herramientas existentes

Requisitos fijados por el Departamento Metodolégico Central de Ingenieria y Gestion de
Software (DMC IGSW)

El proyecto al que esta vinculada la presente investigacion tiene como cliente al DMC IGSW de
la UCI. Conjuntamente con esta aplicacion se esta desarrollando una similar, pero para el
lenguaje Calculo Relacional. Ambas aplicaciones se integran en una herramienta comun, a
peticién del cliente, por lo que existen tareas que se desarrollan en conjunto con la participacion
de los autores de la otra aplicacion. Los autores de la aplicacion para el lenguaje CR son
Damaysis Carmona Hernandez y Alexei Pupo Ricardo.
El cliente ademas defini6 los siguientes requisitos para el sistema:
1. Debe utilizar la notacion definida por el Departamento Metodolégico Central de
Ingenieria y Gestion de Software de la Universidad.
Debe permitir definir las caracteristicas de los ejercicios a resolver por los estudiantes.
3. Debe ejecutarse en mudltiples plataformas, considerando el software libre y de cédigo
abierto. La Universidad y el pais hoy realiza un esfuerzo para introducir el Software
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Libre, por lo que la herramienta no debe ser desarrollada utilizando lenguajes y
herramientas que limiten su ejecucion a plataformas propietarias.

Debe traducir del AR al SQL, lo cual se relaciona con que se llevan a cabo otros
proyectos, entre ellos el mencionado para el lenguaje CE, y a futuro otro para la
evaluacién automatizada de expresiones del SQL.

Debe funcionar bajo una arquitectura cliente/servidor.

Debe contener un nucleo que pueda ser integrado al EVEA UCI.

Debe estar disponible 24x7x365 para que los estudiantes la puedan utilizar
asincronicamente.

Debe utilizar PostgreSQL como SGBD, al ser el SGBD definido para el proyecto por el
departamento, y un SGBD de amplio uso en los proyectos que se desarrollan en la
Universidad.

Debe contar con una interfaz grafica que permita retroalimentar al estudiante de los

errores cometidos.

Después de un proceso de busqueda y analisis de la informacién disponible en la web se

puede concluir que no se encontrd ninguna herramienta que cumpla con los requisitos dados

por el DMC IGSW. Otros elementos que apoyan esta conclusion son:

1.3.

Todas las propuestas estudiadas basan su sintaxis en la notacion tradicional del AR u
otra que no coincide con la que se imparte en la UCI.

Cuatro (4) de las herramientas analizadas no permiten la traduccion de las expresiones
al SQL, requisito impuesto para que el motor de verificacién sea uno solo.

La herramienta Leap no cuenta con una interfaz gréfica, el Relational, el RALT, el Leap
y el RAIN tienen muy poca documentacion, o no tienen manual de usuario, lo cual en

alguno de estos casos, dificulta su utilizacién.

Propuesta de solucidn

Luego de un detallado analisis de los problemas que presentan actualmente los estudiantes de

segundo afo en el lenguaje AR, se concluye la necesidad de realizar una herramienta para la

evaluacion automatizada de expresiones escritas utilizando el AR. La misma debe garantizar

una adecuada retroalimentacién,para que el estudiante pueda conocer los errores cometidos y

corregirlos. Para dar cumplimiento a estos objetivos la aplicacion contara con las siguientes

funcionalidades generales:

Conexion BD (IP servidor, usuario, contrasefia, nombre de la BD).

Gestidn de los ejercicios (Insertar, Modificar y Eliminar ejercicios).
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e Traducir la solucién del lenguaje Algebra Relacional a una instruccion en el lenguaje
SQL.
e Comprobar y Retroalimentar la Solucion del estudiante.

e Mostrar resultados de las consultas.

1.4. Herramientas y tecnologias para el desarrollo de la solucion

Antes de definir las herramientas y tecnologias para el desarrollo de la solucién es necesario
profundizar en una de las funcionalidades de la propuesta de solucién, en este caso la tercera,
gue plantea que el sistema debe ser capaz de traducir una expresion escrita utilizando el
lenguaje del AR en una expresion equivalente escrita en el lenguaje SQL. Esto conlleva a que

el sistema internamente debe tener un traductor capaz de realizar este proceso.

Un traductor es un programa que traduce o convierte un programa escrito en un lenguaje

fuente en otro programa escrito en un lenguaje destino, detectando y tratando los posibles

Codico | | T DM—— """
& Analizador traductor
fuente

1

1

1

Léxico !

|

W 18-
l

|

|

|

errores. (36)

Analizador
Sintactico

‘AST “ 1:abla de

] Simbolos
Analizador
Semantico

‘ AST “ Gestor de
errores

Generador de
Cddigo
traducido

Cadigo
Figura 1.1 Traductor

Las fases de un traductor (36) son cuatro, el analisis Iéxico, el analisis sintactico, el analisis

semantico y la generacion de codigo.

El analisis Iéxico es la primera fase del traductor. En €l se recibe una cadena de caracteres
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como entrada, y su principal funcion es agruparlos en entidades sintacticas o elementales
denominados tokens®. A cada uno de estos tokens se le asigna una estructura de la siguiente
manera: <tipo_tokens,informacion>. El primer parametro determina la categoria (identificador,
constante, etc.) y la segunda parte de la tupla proporciona informaciéon sobre el token, por

ejemplo su entrada en la Tabla de Simbolos, el lexema asociado, etc. (36)

Por su parte la fase de andlisis sintactico examina una secuencia de tokens para determinar
si el orden de esa secuencia es correcto de acuerdo a la definicioén sintactica del lenguaje. La
entrada del analizador sintactico lo constituye la secuencia de tokens generada por el
analizador léxico, y la salida es, por un lado, la indicacién del cumplimiento de las reglas
gramaticales que definen al lenguaje, y por el otro una representacion del codigo que se esta
traduciendo. Para representar este codigo muchas veces se utiliza un Arbol de Sintaxis
Abstracta (AST). (36)

El Analizador semantico se encarga de detectar errores relacionados con la validez del
programa, que no pueden ser detectados en las fases anteriores. Verifica que las variables
hayan sido declaradas previamente y concuerdan con sus respectivos tipos de datos.
Comprueba el tipo de expresiones y modifica al AST incluyendo otra informacién necesaria

para la generacién de cédigo. (36)

En la Generacién de c6digo, la salida del analisis semantico se emplea como entrada para la
generacion de codigo. La estructura de datos empleada para intercambiar informacion entre las

dos fases mencionadas es un arbol de sintaxis abstracta decorado. (36)

Este traductor es un software, por lo que su proceso de desarrollo es similar al de otros
sistemas de software mas complejos. El proceso de desarrollo de un software es definido por
Letelier (2003) como un proceso complejo donde: “las personas desempefian uno o mas roles
especificos, utilizan diferentes herramientas para producir artefactos y ejecutan diferentes
actividades. El avance del proyecto en el tiempo es controlado mediante hitos que establecen
un determinado estado para ciertos artefactos. Los artefactos son resultados obtenidos en cada

una de las fases del proceso...”, esta definicion coincide con lo planteado por diferentes
autores como Meyer (2006), Jacobson et al (2004) y Pressman (2006) (37).

Es por ello que cuando se decide la construccibn de un software hay que seleccionar la
metodologia de desarrollo, el sistema de gestion de bases de datos, los lenguajes de

programacion y las herramientas que permitirdn desarrollarlo.

3 Conjunto de lexemas que puede ser tratado como una unidad sintactica.
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Las metodologias de desarrollo son una guia para los desarrolladores a la hora de la
construccién de un software. Estas se agrupan en dos grupos, el primer grupo se orienta al
control de los procesos estableciendo rigurosamente las actividades a desarrollar, herramientas
a utilizar y notaciones que se usaran. Estas metodologias son llamadas Metodologias Pesadas,
Tradicionales o Robustas. El otro grupo se enfoca en la interaccion con el cliente y el desarrollo
incremental del software, mostrando versiones parcialmente funcionales del software al cliente
en intervalos cortos de tiempo, para que pueda evaluar y sugerir cambios en el producto segln

se va desarrollando (Metodologias Ligeras/Agiles). (38)

Entre las Metodologias Tradicionales se puede citar algunas: Rational Unified Procces (RUP),
Microsoft Solution Framework (MSF) y Win-Win Spiral Model. Entre las Metodologias Agiles de
desarrollo mas destacadas se pueden nombrar: Extreme Programming (XP), Scrum, Crystal
Clear y Extreme Modeling. (39) (40)

Comparacion entre las Metodologias Agiles y Robustas: (40)

Metodologias Agiles Metodologias Pesadas

Basadas en heuristicas provenientes
de practicas de produccion de cédigo.

Especialmente preparadas para
cambios durante el proyecto.

Proceso menos controlado, con pocos
principios.

No existe contrato tradicional o al
menos es bastante flexible.

El cliente es parte del equipo de
desarrollo.

Grupos pequefios (menor que 10
integrantes) que trabajan en el mismo
sitio.

Pocos artefactos.

Pocos roles.

Menos énfasis en la arquitectura del
software.

Basadas en normas provenientes de
estandares seguidos por el entorno de
desarrollo.

Cierta resistencia a los cambios

Proceso mucho mas controlado, con
numerosas politicas/normas.
Existe un contrato prefijado.

El cliente interactia con el equipo de desarrollo
mediante reuniones.

Grupos grandes y posiblemente distribuidos.

Mas artefactos.
Mas roles.

La arquitectura del software es esencial y se
expresa mediante modelos.

Tabla 1.2 Diferencia entre Metodologias Agiles y pesadas.

En la seleccion de una determina metodologia de desarrollo intervienen diversos factores,
como la complejidad del software y el tamafio del equipo. Luego de un andlisis de los
requerimientos del proyecto y de las diferentes metodologias, se selecciona a XP. La
herramienta que se va a implementar cuenta con un equipo de desarrollo pequefo, de dos

integrantes, es de pequefia envergadura y debe ser realizado en un corto tiempo de duracion.
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A continuacion se realiza una caracterizacién de la misma que permite dar otros elementos

sobre su seleccion.

XP nace como una nueva forma de enfrentar proyectos de software, proponiendo una
metodologia basada esencialmente en la simplicidad y agilidad. Esta metodologia surge para
hacer frente a los grandes procesos planteados por las metodologias tradicionales tildadas en
muchos casos de burocréticas. (41)

XP es utilizada generalmente en proyectos de menor envergadura con equipos de desarrollo
pequefios y donde se dispone de un corto tiempo de desarrollo (41). Propone la programacion
en duo con ambos trabajando juntos en una misma computadora. El producto obtenido es por
lo general de mejor calidad que cuando el desarrollo se realiza por programadores individuales.

Entre los principales objetivos trazados por esta metodologia se pueden mencionar los

siguientes:

o Desarrolladores, gerentes y clientes deben trabajar juntos diariamente, a lo largo del
proyecto.

e Construir proyectos alrededor de personas motivadas, dandoles el entorno y soporte
que necesitan, y confiando en que realizaran el trabajo.

e Satisfacer al cliente a través de entregas continuas y tempranas es la mayor prioridad.

e Los cambios a los requerimientos son bienvenidos.

¢ Entregar frecuentemente software que funciona, desde un par de semanas a un par de
meses, prefiriendo los periodos mas cortos.

e El método mas eficiente y efectivo de transmitir informacién entre un equipo de

desarrolladores es la conversacion frontal (cara a cara).

Uno de los elementos mas importantes a elegir a la hora de planificar el desarrollo de un
software, es el lenguaje en que se comunicaran los diferentes miembros del equipo de
desarrollo, pues este se convierte en el vehiculo que transporta las ideas de una fase a otra y

entre los miembros.

El lenguaje unificado de modelado (UML), es un lenguaje para la especificacion, visualizacion,
construccion y documentacion de los artefactos de un proceso de sistema intensivo. (42) UML
se ha convertido en uno de los estdndares mas utilizados para representar y modelar la
informacion con la que se trabaja en las fases de andlisis y especialmente de disefio. Permite
representar en mayor o menor medida todas las fases de un proyecto informético desde el
andlisis con los casos de uso, el disefio con los diagramas de clases, objetos, etc., hasta la

implementacion.
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Habiendo definido el UML como lenguaje para el modelado es necesario tener en cuenta que
existen herramientas CASE (Ingenieria de Software Asistida por Computadoras) que permiten
la informatizacion de las fases de andlisis y disefio, permitiendo la obtencion de diferentes
artefactos del proyecto. Dentro de estas herramientas destaca Visual Paradigm for UML Suite
5.0. La misma propicia un conjunto de ayudas para el desarrollo de programas informaticos,
desde la planificacion, pasando por el analisis y el disefio, hasta la generacion del cadigo
fuente de los programas y la documentacién. Es una herramienta para el desarrollo de
aplicaciones utilizando UML como lenguaje de modelado. Ademas proporciona el modelado de
procesos de negocio, un generador de mapeo objeto-relacional para Java, .NET y PHP. Visual
Paradigm for UML estéa disponible para Linux y Windows. (43)

Visual Paradigm for UML puede generar cédigo a partir de un diagrama de clases, asi como la
estructura de una base de datos relacional adecuada para mantener la informacién contenida

en las clases entidad. (43)

Relacionado con el mantenimiento o persistencia de la informacion, en el presente
proyecto el DMC IGSW impuso para el desarrollo de la herramienta como SGBD a
PostgreSQL, por lo que se realizé el analisis de las caracteristicas fundamentales que

permitieran aportar elementos para apoyar esta decision.

Un SGBD es una coleccién de programas cuyo objetivo es servir de interfaz entre la base de
datos, el usuario y las aplicaciones. Se compone por un lenguaje de definicion de datos, un
lenguaje de manipulacién de datos y un lenguaje de consulta. Un SGBD permite definir los
datos a distintos niveles de abstraccion y manipular dichos datos, garantizando la seguridad e

integridad de los mismos. (44)

Un SGBD debe permitir definir una base de datos: especificar tipos, estructuras y restricciones
de datos; construir la base de datos: guardar los datos en algun medio controlado por el mismo

SGBD; y manipular la base de datos: realizar consultas, actualizarla, generar informes. (44)

PostgreSQL es un SGBD objeto-relacional y con su cédigo fuente disponible libremente. Es
uno de los SGBD de cdédigo abierto mas potentes del mercado. Su desarrollo comenz6 hace
méas de 16 afios, funciona muy bien con grandes volumenes de informacion y una alta
concurrencia de usuarios accediendo simultaneamente al sistema. Este SGBD destaca por su
robustez, escalabilidad y cumplimiento de los estdndares SQL. Cuenta con versiones para una
amplia gama de sistemas operativos. Incluye la mayor parte de los tipos de datos especificados
en los estandares SQL92 y SQL99, como: entero, numérico, booleano, char, varchar, fecha,

interval o timestamp. Algunos limites generales de PostgreSQL, estan incluidos en la siguiente
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tabla. (45)
Tamafio méximo de la base de datos llimitado (Depende de las capacidades
del sistema de almacenamiento)
Tamafio maximo de la tabla 32TB
Tamafio maximo de una fila 1.6TB
Tamarfio maximo de un campo 1GB
Numero maximo de filas por tabla llimitado
Numero maximo de columnas por tabla | 250 - 1600 (dependiendo del tipo)
Numero maximo de indices por tabla llimitado

Tabla 1.3 Limites generales de PostgreSQL

Algunas de las ventajas de PostgreSQL son:

e Mantiene la misma velocidad tanto en bases de datos pequefias como grandes.

e Instalacion ilimitada: No posee un limite de copias a instalar en los ordenadores.

e Extensible y adaptable: El codigo fuente esta disponible de forma gratuita, para que
quien necesite extender o personalizar el programa pueda hacerlo segun sus

necesidades.

e Multiplataforma: Puede operar sobre distintas plataformas, incluyendo Linux, Windows,
Unix, Solaris y MacOS X, ademas de una versién nativa de Windows en estado de
prueba.

e Alta escalabilidad ya que es capaz de ajustarse al nimero de CPUs y a la cantidad de
memoria disponible, soportando una mayor cantidad de peticiones simultaneas a la
base de datos de forma correcta.

Para el trabajo con el SGBD y con las bases de datos, es bueno contar con herramientas
menos complejas 0 mas potentes que las que se incluyen generalmente en su distribucion, es
por ello que en ocasiones se seleccionan otras con mejores caracteristicas. Tal es el caso de
DBDesigner Fork, un sistema totalmente visual de disefio de bases de datos, que combina
caracteristicas y funciones profesionales con un disefio simple, muy claro y facil de usar, a fin
de ofrecer un método efectivo para gestionar las bases de datos. Permite administrar la base
de datos, disefar tablas, hacer peticiones SQL manuales y mucho més, como ingenieria
inversa en MySQL, Oracle, MSSQL y otras bases de datos ODBC, modelos XML y soporte

para la funcién drag-and-drop. (46)

27



Capitulo 1: Evaluacion automatizada de expresiones del Algebra Relacional, fundamentos
teoricos y estado actual

DBDesigner Fork se encuentra en capacidad de trabajar en diferentes plataformas
informaticas, como es el caso de Windows o Linux, lo que aumenta su versatilidad y permite
gue el disefiador y administrador de las bases de datos pueda elegir el sistema operativo que

desee 0 que mejor se adapte a las necesidades del proyecto. (47)

Una vez seleccionadas la metodologia, el SGBD y las herramientas que permitiran la
administracién de la base de datos es necesario seleccionar el lenguaje de programacion, el
entorno de desarrollo, asi como el resto de las herramientas que permitird llevar a cabo el

trabajo.

Como se menciond al inicio del epigrafe dos, uno de los requisitos impuestos al proyecto es
gue la aplicacion sea multiplataforma y que se utilicen herramientas de software libre y de
codigo abierto. Por lo anterior se seleccion6 el Lenguaje de programacion Java y el entorno
integrado de desarrollo NetBeans.

Java es un lenguaje multiplataforma, lo que permite la ejecucion de los programas escritos en
el en diferentes sistemas operativos. Algunas de sus caracteristicas mas importantes que

posee son: (48)

e Orientado a objetos: da buen soporte a las técnicas de desarrollo de la Programacion
Orientada a Objeto y en resumen a la reutilizacion de componentes de software.

e Robusto: fue disefiado para crear software altamente fiable. Para ello proporciona
numerosas comprobaciones en compilaciéon y en tiempo de ejecucion.

e Arquitectura neutral: esta diseflado para soportar aplicaciones que seran ejecutadas
en los mas variados entornos de red y estaciones de trabajo, sobre arquitecturas
distintas y con sistemas operativos diversos.

e Manejo automatico de la memoria: no hay que preocuparse de la recuperacién de la

memoria, el recolector de basura hace todo ese trabajo.

Para realizar toda la conexién al SGBD se seleccioné Java Database Connectivity (JDBC), un
conjunto interfaces de programacién que permite el acceso externo a comandos de
manipulacién y actualizacion SQL de la base de datos. Ellas permiten la integracion de
llamadas del SQL en un entorno de programacion general proporcionando una biblioteca de
rutinas las cuales interactian con la base de datos. JDBC tiene una rica coleccion de rutinas
gue hacen tal interfaz sumamente simple e intuitiva. (49) En general, JDBC permite la ejecucion
de operaciones sobre bases de datos desde el lenguaje de programacion Java. El driver JDBC

sera utilizado para realizar la conexion de la aplicacion al SGBD PostgreSQL.

Para desarrollar utilizando a Java y a la biblioteca JDBC, una de las opciones es NetBeans,
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proyecto exitoso de cdédigo abierto con una gran base de usuarios. NetBeans es una

herramienta de programacion que ha sido empaqguetada como un programa de aplicacion, que

consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un disefiador interactivo de

interfaz gréfica. Esta enfocado al lenguaje de Programacion Java, pero soporta ademas los
lenguajes PHP, C/C++, JavaScript, HTML entre otros. (50)

NetBeans viene integrado con servidores de aplicaciones GlassFish v3, Apache Tomcat y
maneja bases de datos MySQL y PostgreSQL, entre otros. (50) Otro aspecto a destacar es que
el Netbeans es multiplataforma, lo cual permite que funcione en diversos sistemas operativos
como Windows, Mac, Linux o Solaris. Lo anterior constituye una de las principales razones para

optar por este IDE para el desarrollo del sistema.

Otro de los requisitos impuestos por el cliente es que la aplicacion cuente con su ayuda. Para
su desarrollo se selecciond la libreria JavaHelp 2.0.5.

JavaHelp es una libreria opcional de Java que permite poner ventanas de ayuda a las
aplicaciones de forma sencilla. (51) Esta herramienta se utiliza para crear la ayuda del sistema,

permitiéndole al usuario esclarecer todas las dudas respecto a la aplicacion.

Una vez concluida la aplicacién se desarrollaran las pruebas pertinentes para la validacion de
su funcionamiento. Para las pruebas unitarias, que se realizan sobre el codigo Java, se utilizara
la libreria JUnit 4.0. Este tipo de herramienta hace que el esfuerzo y el trabajo en la fase de
pruebas se reduzcan, permitiendo que el desarrollador se centre en la verificacion de
resultados correctos y no escribiendo cédigo extenso para realizar sus pruebas. Ademas
proporciona clases de las cuales se pueden heredar para formar las nuevas clases que seran
las que realicen las pruebas unitarias a cada una de las clases que conforman la aplicacion.
Una prueba puede estar conformada por una serie de datos, utilizacién y resultados, este
tltimo se compara con los datos que en realidad deberia mostrar el software, para tener

conocimiento de si la aplicacion esta cumpliendo con la realizacion de lo solicitado. (52)
Conclusiones Parciales

En este capitulo se abordaron los problemas que motivaron al desarrollo del sistema y se
definieron elementos de importancia para la elaboracion del mismo. Se analiz6 el estado del
arte de herramientas de este tipo en el contexto nacional e internacional, y de las herramientas
y/o tecnologias a utilizar teniendo en cuenta las caracteristicas definidas para el sistema a

desarrollar. Teniendo en cuenta estos aspectos se concluye:

e EI PEA en las asignaturas de Bases de Datos se ha ido enriqueciendo con la utilizacién

de las TIC, convirtiéndose estas en herramientas importantes para el aprendizaje de
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estos contenidos.

El EVEA no incluye actividades que permitan evaluar automatizadamente la formulacion
de expresiones en AR y ofrecer una retroalimentacion adecuada.

La evaluacién automatizada de expresiones del AR aporta beneficios en la visualizacién
de las respuestas correctas, garantizando una retroalimentacion a estudiantes y
profesores que pueden tomar acciones para perfeccionar el PEA en funcion de mejorar
los resultados.

Las herramientas existentes identificadas y analizadas para la evaluacion automatizada
de expresiones del AR a nivel internacional y nacional, no cumplen con los requisitos

necesarios para su utilizacion en la UCI.

A partir de las caracteristicas fijadas por el cliente de la aplicacion y con el objetivo de

desarrollar un proceso de desarrollo de software exitoso, se seleccionan:

XP como la metodologia de desarrollo pues el equipo de desarrollo es pequefio, es
necesario estar en contacto constante con el cliente y el proyecto no es de gran

envergadura.

Visual Paradigm for UML Suite 5.0 como herramienta para el modelado del Arbol de

Sintaxis Abstracta.

PostgreSQL 9.1.2 como SGBD impuesto por el cliente, a partir de los requisitos de otros
sistemas que se desarrollan en paralelo. Java en su versibn 7 como lenguaje de
programacion y NetBeans 7.0 como IDE de desarrollo. Las caracteristicas de Java

hacen que se garantice que el sistema pueda ser ejecutado en diferentes plataformas.
JDBC en su version 4.0 para realizar la conexion con las bases de datos.

DBDesigner Fork como aplicacion para el disefio de la base de datos y para obtener los

scripts de la base de datos modelada.
JavaHelp 2.0.5 como herramienta para la creacion de la ayuda del sistema.

La libreria JUnit para el desarrollo de las pruebas unitarias en la aplicacion.
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Este capitulo tiene como objetivo presentar los resultados del analisis y disefio de la propuesta
del sistema. En el analisis se especifican los requisitos funcionales y no funcionales que el
sistema debe cumplir para satisfacer las necesidades del cliente; se identifican las personas
relacionadas con el sistema y se describen las Historias de Usuario (HU). En el disefio se
describe la arquitectura del sistema, los patrones a utilizar, se realiza el disefio de la base

datos, asi como las tarjetas CRC.
2.1. Descripcion del Sistema

La aplicacion HEA-AR se desarrollard como una aplicacion de escritorio y se publicara en el
EVEA donde estara disponible para su descarga.

El sistema estara compuesto por dos aplicaciones clientes, una que sera utilizada por el
profesor para la gestion de los ejercicios, y otra para la solucién de los ejercicios por parte del
estudiante. El profesor sera el responsable de la gestién de los ejercicios (adicionar, modificar,
eliminar y listar los mismos). Como datos del ejercicio se incluye el nombre, el enunciado, el
script de la BD, las relaciones de las tablas con sus atributos, los incisos con sus descripciones,
posibles soluciones en AR y SQL, conjuntamente con la complejidad de cada ejercicio. Cada
nuevo ejercicio constara con un esquema* dentro de la BD, con la informacién necesaria para

su solucion.

El estudiante debera descargar la aplicacién del EVEA, ejecutarla y realizar la conexién a la BD
mediante una interfaz gréfica. Una vez realizados estos pasos, puede acceder a la interfaz
“Responder ejercicio”, seleccionar el ejercicio y el inciso e introducir una posible solucion en
AR. EIl estudiante oprimira la opcion “Ejecutar” y el sistema sera el encargado de realizar
validaciones Iéxicas, sintacticas y semanticas. Durante este proceso se ofrece una
retroalimentacion al usuario en caso de existir algun error, indicandosele la naturaleza del

mismo.

Para la verificacion de la solucion la herramienta traduce la respuesta en AR a SQL siempre

gue no tenga errores léxicos, sintacticos y/o semanticos. Esta traduccién se ejecuta en el

* Contiene tablas, vistas, procedimientos, etc. Se encuentra dentro de una base de datos, que a su vez

esta dentro de un servidor.

31



Capitulo 2: Andlisis y disefio de la herramienta para la evaluacién automatizada
de expresiones del Algebra Relacional
SGBD conjuntamente con la solucion en SQL propuesta por el profesor. Luego se verifica si

coinciden los resultados de ambas consultas mediante la implementacion de una funcionalidad
gue compare estos resultados, retroalimentando al usuario en cualquier caso (respuesta
correcta o incorrecta) y se visualizan los datos obtenidos en cada consulta en SQL. La
comparacion de los resultados tiene en cuenta que las filas y las columnas de las tuplas
resultantes de la ejecucion de ambas expresiones en SQL, pueden tener un orden diferente, y
sin embargo se consideran resultados iguales.

A continuacién se muestra el flujo de informacién de la herramienta:

Evaluacidn de los
resultados
[ Tablas con los

Resultados de las resultados de las
o, Consultas SQL consultas SQL
Expresion | B 4 2 || - >
AR ’ m ‘ jDBc
Figura 2.1 Figura Flujo de informacion de la herramienta

Expresionen AR Consulta SQL
traducida a 5QL

2.2. Requerimientos del Sistema

Los requerimientos de un software son las propiedades o restricciones, determinadas con
precision, que un producto software debe poseer. Los mismos se clasifican en funcionales y no
funcionales. Los requisitos funcionales son las condiciones que debe cumplir el sistema, y los

requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener.

Requisitos Funcionales

RF1: Conectar BD (IP servidor, usuario, contrasefia, nombre de la BD).
RF2: Gestionar ejercicio.
2.1. Insertar ejercicio (hombre, enunciado, relaciones, incisos).
2.1.1. Cargar y ejecutar script.
2.2. Modificar ejercicio (identificador del ejercicio, enunciado, script).
2.2.1 Modificar inciso (descripcién, solucion_sql, solucién_ar)
2.3 Eliminar ejercicio (identificador del ejercicio).
2.3.1 Eliminar inciso (identificador del inciso).
2.3.2 Eliminar relacion (identificador de la relacion).
2.4 Listar ejercicios.

RF3: Responder ejercicio.
3.1. Seleccionar ejercicio.
3.2. Introducir consulta en Algebra Relacional.
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RF4: Traducir solucion del lenguaje Algebra Relacional a SQL.
4.1. Validar la solucion léxicamente.
4.2. Validar la solucion sintacticamente.
4.3. Validar la solucion seméanticamente.
4.4. Traducir consulta.
RF5: Comprobar solucion
5.1. Ejecutar consulta en PostgreSQL.
5.2. Comparar resultados de las consultas del profesor y del estudiante.
5.3. Retroalimentar la solucién brindada por el estudiante.
5.4. Mostrar resultados de las consultas del profesor y del estudiante.
Requisitos no Funcionales
Apariencia o interfaz externa:
RnF1. El sistema debe contar con una interfaz amigable que permita tanto al profesor
como al estudiante interactuar de forma cémoda y que facilite el trabajo con la

herramienta.

Legales:
RnF2: Se usaran herramientas de software libre y cédigo abierto, o que funcionen bajo
las licencias GNU/GPL, por lo que el sistema sera desarrollado también en los términos
de la licencia GNU/GPL.

Disponibilidad:
RnF3: El sistema debe estar inicialmente disponible para su descarga y utilizacién en el
EVEA de la universidad, dentro del curso virtual de SBD1.
RnF4: El Servidor de BD estara disponible 24x7x365 para que los estudiantes puedan
utilizar la aplicacion asincrénicamente

Confiabilidad:
RnF5. Se garantiza un tratamiento adecuado de las excepciones y la validacion de las
entradas del usuario.

Soporte:

RnF6. Debe poseer un manual de usuario.

Seguridad:
RnF7. Integridad: Se garantiza la integridad de la informacion que se maneja en el

sistema ya que solo podra ser modificada por las personas autorizadas.

Requisitos de hardware:
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RnF8: En el cliente: PC Pentium 3 o superior, CPU 133 MHZ o superior, 256MB RAM
minimo, 512MB RAM recomendada o superior e interfaz de red para la conexién con la
BD.

RnF9: En el servidor: Los servidores deberan contar CPU Dual Core 2.0 GHZ o
superior, memoria RAM de 2 GB, un disco duro con capacidad disponible de
almacenamiento de 10GB o mayor y una interfaz de red para poder brindar los servicios

requeridos.

Requisitos de software:
RnF10: En el cliente: Para hacer uso de la aplicacion se debe tener instalado

previamente la Maquina Virtual de Java en la version 7 o superior (JRE 7.0).

RnF11: En el servidor: Debera contar con la instalacion del Gestor de Bases de Datos
PostgreSQL 9.2.

Personas y aplicaciones relacionadas con el sistema

Personas y aplicaciones Descripcion

Profesor Sera el encargado de publicar los ejercicios con los
incisos que el estudiante va a realizar y las BD
correspondientes, asi como las consultas en ARy SQL
gue dan respuesta a cada inciso.

Estudiante Podra listar los ejercicios publicados y entrar las
respuestas correspondientes en el editor para el
ejercicio e inciso que seleccione.

Herramienta AR Serd la responsable de realizar la validacion y
traduccién del lenguaje AR al SQL.

Tabla 2.1 Descripcion de las personas y aplicaciones relacionadas con el sistema

2.3. Historias de Usuario

Las Historias de Usuario (HU) son formatos en los cuales el cliente describe brevemente las
caracteristicas que el sistema debe poseer, sean requisitos funcionales o no funcionales.

El tratamiento de las HU es muy dindmico y flexible. Cada una es lo suficientemente
comprensible y delimitada para que los programadores puedan implementarla en unas
semanas. (53)

Las HU tienen la misma finalidad que la técnica de los casos de uso que propone RUP, pero
con algunas diferencias: constan de 3 o 4 lineas escritas por el cliente en un lenguaje no
técnico sin hacer mucho hincapié en los detalles. Son usadas para estimar tiempos de

desarrollo de la parte de la aplicacién que describen. (54)

Para describir el sistema se elaboraron cinco (5) historias de usuarios, relacionadas con la
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conexion a la base de datos, la gestion de los ejercicios por parte del profesor, la solucién a los
ejercicios por parte del estudiante, la tradicion entre el AR y el SQL y la comprobacion de la
solucion. Estas historias de usuario responden a los requisitos impuestos por el cliente para la

herramienta. A continuacion se muestra la HU gestionar ejercicio y la HU Comprobar solucion.

ModlflcaC|on de HU

Usuario: Profesor Iteracién Asignada:l

Prioridad en negocio: Alta

Riesgo en Desarrollo: Bajo

Descripcion: Se realiza la accién de gestionar ejercicio, dentro de la cual se encuentran las
funciones Insertar, Modificar, Eliminar y Listar los ejercicio.

Para insertar ejercicios se requieren los parametros: nombre, enunciado, relaciones e incisos,
ademas de cargar y ejecutar script.

Para modificar los ejercicios se requiere el identificador del ejercicio, el enunciado y el script.
Dentro de Modificar ejercicio se puede realizar la accion Modificar inciso, el cual incluye la
descripcion, la solucién SQL vy la solucién en AR.

La accion Eliminar ejercicio requiere el identificador del ejercicio. Dentro de Eliminar Ejercicios
se pueden Eliminar inciso, que igualmente requiere el identificador del inciso. En la
funcionalidad Eliminar relacion se requiere el identificador de la relacion para realizar dicha
accion.

La funcionalidad Listar ejercicios muestra informacion referente a los ejercicios: nombre,

enunciado y cantidad de incisos.

Tabla 2.2 Descripcion HU Gestionar ejercicio

Historia de Usuario

NUumero: 5 Nombre: Comprobar solucion
Modificacién de HU
Usuario: Herramienta AR Iteracion Asignada: 4

Prioridad en negocio: Alta

Riesgo en Desarrollo: Bajo

Descripcion: Se ejecutan las consultas del profesor y el estudiante en el SGBD PostgreSQL.
Luego de haberse obtenido ambos resultados se comparan, y se realiza la retroalimentacion,
especificandole al estudiante a través de un mensaje si su resultado coincide con el del

profesor 0 no. En ambos casos se muestran los resultados de ambas consultas.

Tabla 2.3 Descripcion HU Comprobar solucion
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2.4. Planificacion

Durante la planificacion, el cliente y el grupo de desarrolladores acuerdan el orden en que
deberan implementarse las HU, segun las necesidades mas inmediatas; y se realiza una

estimacion del esfuerzo que se necesita para cada una de ellas.

Las estimaciones de esfuerzo asociado a la implementacion de las HU se establecen
utilizando como medida el punto. Un punto, equivale a una semana ideal de programacion. Las
historias generalmente valen de 1 a 3 puntos. Por otra parte, se mantiene un registro de la
“velocidad” de desarrollo, establecida en puntos por iteracion, basandose principalmente en la
suma de puntos correspondientes a las historias de usuario que fueron terminadas en la dltima
iteracion. (55)

A continuacién se muestra la estimacion de esfuerzo por cada HU:

HU Historia de Usuario Pu_ntos _C!e
estimacion

Conectar BD

Gestionar ejercicio

Responder ejercicio

Traducir solucion del lenguaje Algebra Relacional a SQL
Comprobar solucion

NIBRININ|F

QB [WIN|F

Tabla 2.4 Estimacién de esfuerzo por Historias de Usuario

Como parte del ciclo de vida del software se contintda el proceso con la planificacion de
duracion de las iteraciones, la cual tiene como objetivo mostrar la duracién de cada iteracion
y orden en que seran implementadas las HU en cada una de ellas. El desarrollo del sistema se
dividié en cuatro (4) iteraciones, estas se definen de la siguiente forma:

e lteracion 1: En esta iteracion se implementaron las HU #1 y HU #2, ambas tienen una
prioridad alta, obteniéndose asi la version 0.1 del producto dandole la posibilidad al
usuario de probar dichas funcionalidades.

e lteracion 2: El objetivo de esta iteracion es la implementacion de la HU #3, que se
encarga de visualizar los ejercicios a resolver para su posterior solucién. Una vez
concluida la iteracion el estudiante tiene la posibilidad de introducir las respuestas a los
ejercicios que la aplicacion ofrece. Se obtiene la version 0.2 del sistema.

e lteracion 3: Durante el transcurso de esta iteracion se implementé la HU #4, en la cual
se desarrolld el analizador Iéxico, sintactico y semdntico, brindando la informacion
pertinente en caso de error y la traduccion del lenguaje AR al SQL. Se obtiene la

version 0.3 del sistema.
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e lteracion 4: Se realizé la HU #5 donde se comparan los resultados de las consultas del
profesor y del estudiante, y se brinda la retroalimentacion, mostrando los resultados de
la comparacion al estudiante. Se obtiene la version 1.0 del sistema.

A continuacion se muestra el orden de desarrollo de las HU en cada iteracién en dependencia
de la prioridad que tengan y el tiempo de duracién de las mismas:

. . " Duracion de la
Iteracién Orden de implementacién de las HU o)
____________________________________lteracion____

Iteracion 1 1. Conectar BD 3 Semanas
2. Gestionar ejercicio
Iteracion 2 1. Responder ejercicio 2 Semanas
Iteracion 3 1. Traducir solucién del lenguaje AR a | 4 Semanas
SQL
Iteracion 4 1. Comprobar solucion 2 Semanas

Tabla 2.5 Planificacién de duracién de iteraciones

La planificacién de entregas de las iteraciones establece qué HU seran agrupadas para
conformar una entrega y el orden de las mismas; y se realiza en base a las estimaciones de
tiempos de desarrollo realizadas por los desarrolladores. (41) A continuacidon se presenta la
planificacion de entregas para la fase de implementacion, donde se realizaron versiones

entregables del sistema al finalizar cada una de las iteraciones.

Sistema Fin iteraciobn 1  Fin iteraciéon 2 ‘ Fin iteracion 3  Fin iteracion 4
Herramienta para | 25/3/2013 7/4/2013 6/5/2013 22/5/2013
la_ evaluacion | version 0.1 Versién 0.2 Version 0.3 Version 1.0

automatizada de
expresiones del
lenguaje Algebra
Relacional”.

Tabla 2.6 Planificacién de entregas de las iteraciones.
2.5. Disefio

En el ciclo de vida de un software, el disefio del proyecto es el proceso de elaboracion de la

propuesta de trabajo de acuerdo a pautas y procedimientos sistematicos. (56)

XP no define una técnica especifica de modelado, pueden utilizarse sencillos esquemas,
tarjetas CRC (Clase, Responsabilidad, Colaboracion) o diagramas de clase utilizando UML,
siempre que sean utiles y no requieran mucho tiempo en su creacion. (41)

Arquitectura Cliente/Servidor

Es una arquitectura distribuida que permite a los usuarios finales obtener acceso a la

informacion en forma transparente aun en entornos multiplataforma. En el modelo cliente
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servidor, el cliente envia un mensaje solicitando un determinado servicio a un servidor (hace
una peticion), y este envia uno o varios mensajes con la respuesta (provee el servicio). En un
sistema distribuido cada maquina puede cumplir el rol de servidor para algunas tareas y el rol

de cliente para otras. (57) Esta arquitectura se utiliza para realizar la conexién con la base de

datos.
Cliente Servidor
Pregunta
E Respuesta
: - -
Envia Requerimiento Procesa Requerimiento
Lee Resultado Envia Resultado

Figura 2.2 Modelo Cliente/Servidor

En el lado del cliente se definié la arquitectura tres capas. El estilo en capas constituye una
organizacion jerarquica, de manera que cada capa proporciona servicios a la capa
inmediatamente superior y se sirve de las prestaciones que le brinda la inmediata inferior. (58)
La arquitectura en tres capas permitié distribuir el trabajo de creacion de la aplicacién por
niveles.

La capa de Presentacion es la interfaz de usuario. Esta capa se comunica con la capa de
Negocio, que es donde reside el traductor y donde se encuentra la informacion referente a la
gestion de los ejercicios. Esta capa se comunica con la capa de Presentacion, para recibir las
solicitudes y presentar los resultados, y con la capa de Acceso Datos, para solicitar al gestor de
base de datos almacenar la informacion. En la capa de Acceso Datos se encuentra la

informacidn para acceder a la base de datos del sistema.

Capa de Presentacion

]

Capa de Negocios

I

Capa de Acceso a Datos

I
=P

Figura 2.3 Arquitectura tres capas

[
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Patrones de Disefio

Un patrén de disefio es una descripcion de clases y objetos comunicandose entre si,
adaptada para resolver un problema de disefio general en un contexto particular. Contribuyen a
reutilizar disefio grafico, identificando aspectos claves de la estructura de un disefio que puede
ser aplicado en una gran cantidad de situaciones. Mejoran la flexibilidad, modularidad y
extensibilidad, factores internos e intimamente relacionados con la calidad percibida por el

usuario. (59)

La utilizacién de patrones de disefio, permite ahorrar grandes cantidades de tiempo en la

construccion de software.

Los patrones utilizados en la solucion son los Patrones GOF (Gang of Four), los cuales se

clasifican segin su ambito y segln su propésito como sigue: (59)

Creacion Estructural Comportamiento
Factory Method Adapter Interpreter
Template Method
Abstract Factory | Adapter Chain of Responsability
Builder Bridge Command
Prototype Composite Iterator
Singlenton Decorator Mediator
Facade Memento
Flyweight Observer
Proxy State
Strategy
Visitor

Tabla 2.7 Clasificacion Patrones GOF

En el sistema se usaran dentro de los Patrones Estructurales el Composite (Compisicion) y el
Facade (Fachada), y dentro de los Patrones de Comportamiento el Chain of responsibility

(Cadena de responsabilidades), Interpreter (Intérprete) y el Visitor (Visitante).

Patron Composite (Composicién): Compone objetos en estructuras de &rboles para
representar jerarquias parte-todo. Permite a los clientes tratar uniformemente a los objetos
simples y compuestos de una estructura jerarquica recursiva. En el sistema se usa en el Arbol
de Sintaxis Abstracta (AST). (59) El AST se puede observar en el Epigrafe 3.1.2.

Patréon Chain of Responsability (Cadena de Responsabilidades): Proporciona a mas de un
objeto la capacidad de atender una peticién, para asi evitar el acoplamiento con el objeto que

hace la peticion. Se forma con estos objetos una cadena, en la cual cada objeto o satisface la
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peticion o la pasa al siguiente. (59)

Este patron esta relacionado con el patron Composite. Cuando se utilizan juntos, los hijos
tienen un enlace al padre que les permite acceder a informacion sin conocer la clase que las
contiene, asi como propagar la ejecucion. (59) Se puede ver a la hora de manejar las
responsabilidades en las clases del andlisis léxico, sintactico y semantico.

Patréon Interpreter (Intérprete): El patron Interpreter dado cierto lenguaje, define una
representacion para su gramatica, y usa la representacioén para interpretar las sentencias del
lenguaje. (59) Es decir, este patron busca definir un intérprete para dicho lenguaje, para el cual
define una gramética y un intérprete de la misma para poder resolver los problemas. La
gramética definida para el lenguaje AR se encuentra en el Epigrafe 3.1.2.

Patron Visitor (Visitante): El patron Visitor representa una operacion a realizar sobre los
elementos de una estructura de objetos y a su vez permite definir una nueva operacién sin
cambiar las clases de elementos sobre las que opera. (59) Este patron es muy utilizado en
compiladores, intérpretes y analizadores de codigo por las estructuras jerarquicas (arboles) que

en ellos se implementa.

A continuacién se muestra un fragmento del AST con el patrén Visitor:

AST
-linea : int
= = = <<Interface>>
+Visitor(o : Object) : Object
isitor(o : Object) : Obj Visior
+Visitar(o : AST_NOT) : Object
N
|
AST_Expresion !
1
+Visitor(o : Object) : Object ,  Implementa
.
PN Cheker
AST_Expresion_Algebra_Relacional AST_Expresion_Unaria AST_Expresion_Binaria AST: Simbolo
+Visitor(o : Object) : Object -Op_Der: AST_Expresion -Op:IzgAST_Expresion -entrada ! int
+Visitor(o : Object) : Object -Op:DerAST_Expresion +Visitor(o : Object): Object
+Visitor(o : Object) : Object

o.Visitar(this) AST_NOT AST_Expresion_Logica
N +Visitor(o : Object) : Object

Figura 2.4 Representacion de Patrén Visitor

Un Modelo Entidad Relacion (MER) es un "Modelo de datos basado en una percepcion del
mundo real que consiste en un conjunto de objetos basicos llamados entidades y relaciones
entre estos objetos". (60) Los elementos fundamentales que componen el MER son las

entidades, los atributos y las relaciones entre las entidades.
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Las entidades son objetos del mundo real sobre los que se queire almacenar informacién. Las
entidades estan compuestas de atributos que son los datos que definen el objeto. De entre los
atributos habra uno o un conjunto de ellos que no se repite; a este atributo o conjunto de
atributos se le llama clave de la entidad. En toda entidad siempre hay al menos una clave que

en el peor de los casos estara formada por todos los atributos de la tabla. (60)

Las relaciones son las asociaciones entre entidades, sin existencia propia en el mundo real
gue se esta modelando, pero necesarias para reflejar las interacciones existentes entre
entidades. Las relaciones pueden ser de tres tipos: Relaciones 1-1, Relaciones 1-n y las

Relaciones n-n. (60)

A partir del MER y aplicando reglas establecidas, se obtiene el Modelo Relacional de la base de
datos, que se muestra en la Figura 2.5. Este modelo conforma la BD inicial de la herramienta,
creada en el esquema publico; y que permitira la gestion de la informacién propia que maneja
la herramienta. Adicionalmente, en la BD se creara un nuevo esquema con las tablas y datos
definidos para cada uno de los ejercicio que se adicionen, sobre los cuales se ejecutaran las

consultas SQL para la comprobacion de la solucion.

inciso v

@ id_inciso: INTEGER respuesta =
gjercicio v b "?—“’.”.‘“". INT.EGE.R (.FK) tiene  id_respuesta: INTEGER
e @ ejercicio_id_ejercicio: INTEGER (FK) | [1, 1] o id_inciso: INTEGER (FK)
¥ id_ejercicio: INTEGER : o | :
= - & descripcion: VARCHAR & expresion: TEXT
& enunciado: TEXT [1, ]| | SQL: VARCHAR B4 = oo S
& script: TEXT [1,1] <> o CR: VARCHAR I3 /ESiueﬂa_FKlndex.v
. : 7 . @ id_inciso
& nombre_bd: VARCHAR incluye o AR: VARCHAR et

1,1 Q num_inciso: CHAR :

|3 incso_FKIndex!
@ ejercicio_id_ejercicio
define 0 (3 inciso_FKIndex2 <>

$dicompt @@= 0000000 ] 0000 T .. pEissiesisesissassounan

1, * scomplejidad v
(1] '@ id_complejidad: INTEGER
P = |atributo v ' complejidad: VARCHAR
= —— § id_atributo: INTEGER
¥ d_relacion: INTEGER [1,1] [1,*] |@ relaciones_id_relacion: INTEGER (FK)

9 id_ejercicio: INTEGER (FK)

& nomb_tabla: VARCHAR

|3 rebciones_FKindex1 contiene
@ id_gjercicio

@ desc_atrib: VARCHAR(25)
@ tipo_atrib: VARCHAR(15)
1.3 atributo_FKIndexI

@ relaciones_id_relacion

Figura 2.5 Disefio de la base de datos de la herramienta
Tarjetas CRC

El uso de las tarjetas CRC permiten al programador centrarse y apreciar el desarrollo orientado
a objetos olviddndose de los malos habitos de la programacion procedural clésica.
Las tarjetas CRC representan objetos; la clase a la que pertenece el objeto se escriben en la

parte de arriba de la tarjeta, en una columna a la izquierda se escriben las responsabilidades u
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objetivos que debe cumplir el objeto y a la derecha, las clases que colaboran con cada
responsabilidad.

Clase Traductor

Descripcidn: clase encargada de validar y traducir las consultas.

Responsabilidad

Colaborador

Validar y traducir las consultas introducidas en el sistema.

Traductor.
Conexion.

Tabla 2.8 Tarjeta CRC clase Traductor

Un prototipo de interfaz de usuario “...es un modelo del comportamiento del sistema que

puede ser usado para entenderlo completamente o ciertos aspectos de €l y asi clarificar los

requerimientos... un prototipo es una representacion de un sistema, aunque no es un sistema

completo, posee las caracteristicas del sistema final o parte de ellas” (61)

El prototipo de interfaz de usuario permite comprobar cuestiones tales como la navegacion,

visualizacién de los atributos definidos asi como la ejecucion de todos los servicios. A

continuacion se muestra el prototipo de Interfaz de Usuario Responder ejercicio.

Resolver Ejercicios ]
Archivo Ayuda
Lista de Ejercicios Enunciado Incisos Descripcion
musica La siguiente base de datos fue creada para registrarla |~| |a (Obtener el nombre y apellido de las
Residencia informacion de Ia residencia de una universidad y su b personas que tienen al menos una
planificacion de |a guardia. En ella se almacenan los = | guardia planificada en el afio 2013, en el
datos de sus edificios y apartamentos, los datos de las | | d edificio con identificador 96
personas sean profesores o estudiantes, con la
ubicacion de cada uno de ellos en los apartamentos, asi o
como los datos de las postas de guardia que se tienen
definidas y la planificacion de |as personas en cada 1]
posta por fecha. -
Seleccione lenguaje
() Calculo Relacional basado en tuplas(CTR). @ Algebra Relacional(AR).
Editor de expresiones
Consala
-~
H Ver Resultados

Figura 2.6 Prototipo de Interfaz de Usuario Responder ejercicio
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Conclusiones Parciales

En el presente capitulo se realiz6 el andlisis y disefio del sistema. A partir de la realizacion de

este proceso se concluye que:

La descripcion realizada del sistema permitié al cliente intervenir en su desarrollo y
adquirir un mayor conocimiento de la aplicacién. En esta descripcion se definieron los

requisitos funcionales y no funcionales.

Se definieron cinco (5) HU, con cuatro (4) iteraciones definidas para cada una con su
correspondiente entrega.

Se definié la duracién de cada iteracién y el orden de la implementacién de las HU, para
una correcta planificacion de las iteraciones y de entrega del sistema con el objetivo de

garantizar un control de las versiones a entregar.

La planificacion de entregas permitié definir una fecha limite aproximada de once (11)
semanas para la culminacién del producto final, realizando entregas al finalizar cada
iteracion.

La arquitectura seleccionada proporciona un marco de referencia necesario para guiar

la construccion del sistema.

La utilizacion de los Patrones de Disefio GOF permitieron una mayor organizacion,
mejorar la flexibilidad, modularidad y extensibilidad de la aplicacion, para garantizar una

mayor calidad del producto.

Se definieron las Tarjetas CRC asociadas a la herramienta, permitiendo ello al
programador realizar un inventario de las clases existentes en el sistema para facilitar

una programacion mas organizada.
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En el presente capitulo se documentan las actividades que se generan durante el transcurso de
la implementacién y prueba seglin lo propuesto en la metodologia de desarrollo XP. Se
desglosan las HU en tareas de ingenieria con el objetivo de facilitar el trabajo de los
desarrolladores. Se muestran los resultados obtenidos en la implementacion de la herramienta

y en la realizacion de las pruebas unitarias y de aceptacion realizadas a la aplicacion.
3.1. Tareas de Ingenieria

Las Tareas de Ingenieria (TI) se realizan para llevar a cabo la correcta implementacion de las
HU descritas por el cliente, que se realizan en cada una de las iteraciones. Las Tl permiten a

los desarrolladores obtener un nivel de detalle mas avanzado que el que propicia las HU.

El desarrollo del software se planifico en cuatro iteraciones de trabajo. Para la HU Gestionar

ejercicio\lnsertar ejercicio se definio la TI que se muestra a continuacion:
Tarea de Ingenieria para la Iteracion #1.:
HU #2: Gestionar ejercicio\lnsertar ejercicio.

Tarea de Ingenieria
NUmero de Tarea: 2 NUmero de la HU: 2

Nombre de Tarea: Insertar ejercicio

Tipo de Tarea: Desarrollo Fecha Inicio: 11/3/2013 Fecha Fin: 15/3/2013

Programador Responsable: Adnier Castellanos Puentes
Alexei Pupo Ricardo

Descripcion: El sistema muestra la opcion para que el usuario (profesor) inserte los ejercicios
en el sistema y ejecute el script.

Tabla 3.1 Tarea de Ingenieria Insertar ejercicio
3.2. Implementacion y validacién del traductor.

Se procede a la implementacion del sistema partiendo de los requisitos funcionales y siguiendo
la linea de la arquitectura seleccionada para el lado del cliente. En la implementacion, XP
propone tener en cuenta una serie de aspectos como son la disponibilidad del cliente y el
desarrollo en pareja para lograr mayores resultados en el desarrollo del software. Se puede ver
como un proceso de fabricacion, en el que se pone énfasis en la gestion de los recursos y el
control de las operaciones para optimizar los costes, la planificacion y la calidad del producto

final.

En el sistema se desarrolld6 el Analizador Léxico, el Analizador Sintactico el Analizador
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Semantico y la Generacién de Cdadigo (traduccién del lenguaje AR al SQL). Dentro del
Analizador Sintactico se realizé la Gramatica LL (1), y el Arbol de Sintaxis Abstracta (AST). Una

vez terminado el Sistema se realiz6 la conexion con la base de datos utilizando el Driver JDBC.
Analizador Léxico

En esta fase se tomo la secuencia de simbolos entrada y se agruparon en entidades sintacticas
simples o elementales denominadas tokens. Los tokens fueron creados mediante esquemas
reconocedores de cadenas (Automatas), obtenidos de las expresiones regulares. También se
construyo la Tabla de simbolos, que se utiliza para almacenar estos tokens y la informacién
pertinente al resto de las fases. Los tokens que representan constantes o identificadores se

almacenan en la tabla de simbolos a medida que van apareciendo en el programa fuente.
Ejemplo de expresion en AR:

((Persona {id_edificio, id_apto} JOIN Apartamento) WHERE idedificio = idedificio) {idedificio}
Tokens reconocidos en la expresion anterior:

tk_parentesis_abierto, tk_parentesis_abierto, tk_id, tk_llave_abierta, tk_id, tk_coma, tk_id,
tk_llave_cerrada, tk_operador_join, tk id, tk_parentesis_cerrado, tk_operador_where, tk id,

tk_operador_igual, tk_id, tk_parentesis_cerrado, tk_llave_abierta, tk_id, tk_llave cerrada.

Expresiones Regulares del lenguaje AR:

letra -2 al...|z|Al...|Z
digito >  1|2|3|4|5|6]7|8|9
entero >  (digito)(digito |0)*|0
parte_decimal >  (digito]|0)*(digito)|0
real >  entero.parte_decimal
hora >  ‘digito digito : digito digito : digito digito’
fecha -  ‘digito digito /digito digito / digito digito digito digito’
cadena >  “(letra| ‘| _| digito )*”
identificador >  letra (letra | digito)* letra

Tabla 3.2 Expresiones Regulares.

Ejemplo Autdmata Finito Determinista para la expresion regular Identificador
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a—-z,A-2Z, 0-9

Figura 3.1 Autdmata Finito Determinista para los identificadores.

private Token ID() throws I0Exception
i
StringBuilder buf = new StringBuilder():
do {
buf.append (caracter_actual):
Consumir () ;
} while (esLetral()):

String lex = buf.toString();
if (lex.charlAt(0) == ° ' || lex.chardt(lex.length() - 1) == ' ")
{

lista erores.add(new Error_ lexico(entrada.getlinea_actual(), "Error Lexico: "

+ "Lo= ID no deben empezar ni terminar con

_actual));

Token tk Error = new Token(Tipo_token.tk srror, lex, entrada.getlinea actual()):

Consumir () ;
return tk Error;

Tipo_token reservada = palabras reservadas.get(lex):
if (reservada '= null)
{
return new Token(reservada, lex, entrada.getlinea_actual(),tabla simbolos.Adicionar(lex, reservada))
}
return new Token(Tipo_token.?%_ii lex, entrada.getlinea_actual(), tabla simbolos.Adicionar(lex, Tipo_token.

Figura 3.2 Método para reconocer los identificadores en la fase Analizador Léxico.

Analizador Sintactico

En el andlisis sintactico se examinaron la secuencia de tokens generados por el Analizador
Léxico, para determinar si el orden de esa secuencia es correcto de acuerdo a las reglas
gramaticales definidas para el lenguaje AR. Para la correcta verificacion de la sintaxis del
lenguaje se implementd un analizador sintactico descendente predictivo y recursivo que utiliza
una gramética de tipo LL(1).

En las fases posteriores al analisis sintactico es necesario conocer la estructura sintéactica de la
secuencia de tokens. Para ello como salida del Analizador Sintactico se produce un Arbol de
Sintaxis Abstracta, que almacena los elementos significativos de la estructura del programa, asi

como su relacién sintactica.

Gramatica Algebra Relacional
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Una gramética es un ente o0 modelo matematico que permite especificar un lenguaje, es decir,
es el conjunto de reglas capaces de generar todas las posibilidades combinatorias de ese
lenguaje, y solo las de dicho lenguaje, ya sea este un lenguaje formal o un lenguaje natural.

(36) Para describir el lenguaje de las expresiones validas en el AR se definié la gramética GAR

={N, Z, P, S}, donde N es el conjunto de los simbolos no terminales o alfabeto de variables del

lenguaje, Z conjunto de simbolos terminales o alfabeto de constantes, P el conjunto de reglas
de produccién y S el simbolo inicial de la gramatica, por donde comienza la generaciéon de
sentencias. La gramética que se muestra continuacion fue producto de convertir la gramatica
original del lenguaje a una gramética LL(1), la que permite implementar un analizador sintactico
descendente predictivo y recursivo.

Definiciéon de la gramatica para el Algebra Relacional

G={N, >, P, S}

donde:

N = {<Programa_Algebra_Relacional>, <Declaracion_Relacion>,<Relacion_A>, <Tipo_Dato>
<Mas_Relacién>,<ListaA Declaracion_relacion>, <Mas_Atributos>, <Declaracion_Atributo>,
<Expresion_Algebra>, <ExpresionAlgebra_1>, <Acople_Division>, <Acople Division_ 1>,
<Proyeccion>, <Proyeccién_1>, <Seleccién_1>, <Relacion>, <Star_again>, <Lista_Atributos >,
<Seleccion>, <Exp>, <Expresion>, <Mas Expresion>, <Comp_Oper>, <Valores>,
<Operaciones>, <Para_Comparar>, <Sexo>, <Valores Booleanos>, <Op_comparacion>,
<Op_aritmeticos>, <Op_logicos>, <Exp_aritmetica>, <Mas_Exp_aritmetica>, <Termino>,

<Mas_Termino>, <Factor>}

Z: {1 (1 )l {’ }l :l + 1Ty *l /l = <1 >1 <>1 <=1 >=| ANDI ORa NOT! ‘, 3 Truel False1 M1 Fl UNION,
INTERSECT, WHERE, DIVIDE BY, TIMES, MINUS, JOIN }

S = <Programa_Algebra_Relacional>
<Programa_Algebra_Relacional> - <Declaracion_Relacion> <Expresion_Algebra>

<Declaracion_Relacion> <Relacion_A><Mas_Relacion>

<Mas_Relacion> , <Declaracion_Relacion> | e
RELATION Id IS (<ListaA_Declaracion_relacion>) ;

<Declaracion_Atributo><Mas_Atributos>

<Relacion_A>
<ListaA Declaracion_relacion>

<Mas_Atributos> ,<ListaA_Declaracion_relacion >| e

"2 2 20 2 2\

<Declaracion_Atributo> Id : <Tipo_Dato>
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<Tipo_Dato>
<ExpresionAlgebra>

<ExpresiénAlgebra_1>

<Acople_Division>
<Acople_Divisién_1>

<Proyeccion>
<Proyeccion_1>
<Seleccion>
<Seleccién_1>
<Relacion>

<Star_again>

<lista_atributos>

<Expresion>

<Mas_Expresion>
<Comp_Oper>
<Valores>
<Operaciones>
<Exp>
<Para_Comparar>
<Sexo>
<Valores_Booleanos>
<Op_comparacion>
<Op_aritmeticos>
<Op_logicos>
<Exp_aritmetica>

<Mas_Exp_aritmetica>

<Termino>
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V200 200 200 20 20 25 2 2 2N A N 2

N2

Int | float | String | Boolean | Char | Date | Time
<Acople_Division> <ExpresiénAlgebra_1>

UNION <Acople_Division> <ExpresionAlgebra_1> |
INTERSECT <Acople_Division> <ExpresionAlgebra_1> |
MINUS <Acople_Division> ExpresionAlgebra_1> |
TIMES <Acople_Division> ExpresionAlgebra_1> | e
<Proyeccién> <Acople_Division_1>

JOIN <Proyeccion Acople_Division_1> |

DIVIDE BY< Proyeccion Acople_Division_1> | e
<Seleccion> <Proyeccion_1>

{<lista_atributos> } <Star_again> | e

<Relacion Selecciéon_1>

WHERE <Expresion> <Star_again> | e

Id | ( <ExpresidénAlgebra>) | <ExpresionAlgebra>
<ExpresionAlgebra_1> | <Acople_Division_1> | <Proyeccion_1> |
<Seleccion_1> | e

, <Parametros> | e

<Comp_Oper> <Mas_Expresion> |
(<Comp_Oper>)<Mas_Expresion>

<Op_logicos> <Expresion> <Mas_Expresion> | e

<Valores> | NOT (<Valores>)

<Exp_aritmetica> <Op_comparacién> <Operaciones> <Exp>
<Exp_Aritmetica> | <Para_Comparar>
<Op_comparacion><Valores>|e

hora | fecha |<Valores_Booleanos>| Literal_Cadena | <Sexo>
M|F

True | False

=|<|>|<><=]>=

-]/

AND | OR

<Termino> <Mas_ Exp_aritmetica >

+ <Termino> <Mas_Exp_aritmetica > |

- <Termino> <Mas_Exp_aritmetica > | e

<Factor> <Mas_Termino>
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<Mas_Termino> =-> * <Factor><Mas_Termino> |/ <Factor> <Mas_Termino> | e

<Factor> - (<Exp_aritmetica>) | Id | Literal_entero | Literal_real |
Tabla 3.3 Gramatica LL (1) para el lenguaje AR
A continuacion se muestra un ejemplo de la regla y su correspondiente implementacién en el
analizador sintactico.

<Expresion_Algebra>-> <Expresion_Simple> | <Expresion_Compuesta>

public AST Expresion Expresion Algebra Relacional () throws IOException

{
AST Expresion solucion;

if (actual.getTipo() == Tipo_token.r;_iij {
solucion = Expresion Simple():
return solucion;

poelse {

abierto) {

H
1]
=1
of
1]
I
.
5]
I
1]
>
]
k]
i
h)

== Tipo token.tk ps

if (actual.getTipo()
solucion = Expresion Compuesta():

recturn solucion;

return null;

Figura 3.3 Implementacion de una regla de la gramética.

Fragmento de jerarquia del AST para la representacion del lenguaje

AST_Expresion

AST_Expresion_Logica

AST_Expresion_Unaria AST_Expresion_Binaria
-Op_Der. AST_Expresion -Op:IzgAST_Expresion ﬂ
-Op:DerAST_Expresion
‘T AST_Exprasion_Aritmetica
AST_NOT
JaY
AST_Division AST_Resta
AST_Multiplicacion
AST_Suma ftipl

Figura 3.4 Fragmento del AST para representar las estructuras del lenguaje
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Analizador Semantico

En esta fase se toma como entrada el AST generado por el Analizador Sintactico, con la
informacion relativa a la organizacion jerarquica-gramatical de los tokens en la instruccion que
se analiza. A través del patron de disefio Visitor se realiza el recorrido a cada nodo del &rbol
detectando las expresiones semanticamente incorrectas. Como resultado de esta fase se
obtiene un AST decorado con la informacién adicional obtenida durante el andlisis semantico y

necesaria para la fase de Generacion de Cédigo.

public Object Wisitar (ARS5T_Programa Algebra o) {

try {

relacion = o.getDeclaracion relacion():

if (relacion.isEmpty()) {
reporte_esrrores.add(new Error semantico(o.getlinea(), "Lista de la relacion vacia)):

for (int i = 0y i < relacion.=size(): i++) {
relacion.get (i) .Visitar (this=s):

if (o.getExpresion algebra relacional() != null) {
o.getExpresion algebra relacional().Visitar(this):

} else {

catch (Exception a)
i

;eturn null;
Figura 3.5 Implementacion del Patrén Visitor.
Generacién de cddigo

El arbol decorado por el Analizador Semantico se utiliz6 para generar la traduccion del
programa fuente y de esta forma lograr la interpretacion de las acciones asociadas a las

sentencias en curso.

A continuacion se muestra un ejemplo de la traduccién de una expresion del AR a SQL y la

estructura de la traduccion de expresiones simples del lenguaje AR al SQL.

(Paciente WHERE mcpio_p = “Guanabo” {id_p} JOIN Operacion WHERE
causa_op = “Urgencia” {id_p, id_m} JOIN Medico) {id_m, nomb_m, edad_m,
id_e}

SELECT Medico.* FROM Medico INNER JOIN Operacion USING (id_m) INNER
JOIN Paciente USING (id_p) WHERE mcpio_p = “Guanabo” and causa_op =

“Urgencia”

Tabla 3.4 Ejemplo traduccion de expresion del AR al SQL.
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RELACION
R | SELECT * FROM R

SELECCION
R WHERE (condicion) \ SELECT * FROM R WHERE condicién

PROYECCION
R {at1, ..., atn} \ SELECT R.atl, ..., R.ath FROM R
PRODUCTO CARTESIANO
R1 TIMES R2 | SELECT * FROM R1, R2
UNION

R1 UNION R2 | SELECT * FROM R1 UNION (SELECT * FROM R2)

INTERSECCION
R1INTERSECT R2 | SELECT * FROM R1 INTERSECT ( SELECT * FROM R2)

DIFERENCIA
R1 MINUS R2 \ SELECT * FROM R1 EXCEPT (SELECT * FROM R2)
DIVISION
R1 DIVIDE BY R2 tablal {atl, ..., atm} Minus ((tablal {atl, ..., atm} Times

tabla2) Minus tablal)) {at1, ..., atm}
JUNTA NATURAL
R1 JOIN R2 \ SELECT * FROM R1 INNER JOIN R2 ON (R1.atn=R2.atl)

Tabla 3.5 Modelo de la traduccion de expresiones simples del AR al SQL

El recorrido utilizado para esta traduccién fue el entreorden’®. Seguidamente se muestra un

ejemplo para este recorrido en la traduccién.

®> Recorrido sobre un arbol, primero se visita el nodo hijo izquierdo, luego el padre y por tltimo el nodo

hijo derecho.
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1. {id_m, nomb_m, edad_m, id_e}

2. JOIN

3.{id p} 4. JOIN

| &

5 WHERE mcpio p = ‘Guanabo’ 6. fid_p, id_m} 7. medico

|

8. paciente 9 WHERE causa_op = ‘Urgencia’

|

10. operacion

1. Para 10. Operacion

2. Para 9: SELECT * FROM Operacion WHERE Operacion.causa_op = ‘Urgencia’ (se
guarda en una tabla temporal tablal)

Para 8: Paciente
Para 7: Medico

Para 6: SELECT tablal.id_p, tablal.id_m FROM tabla 1(se guarda en tabla2)

o g W

Para 5: SELECT * FROM paciente WHERE Paciente.mcpio_p = ‘Guanabo’ (se guarda
en tabla3)

7. Para 4: SELECT * FROM tabla2 INNER JOIN medico ON (tabla2.id_m = medico.id_m)

(se guarda en tabla4)
8. Para 3: SELECT tabla3.id_p FROM Paciente (se guarda en tabla5)
9. Paso 2: SELECT * FROM tabla 5 INNER JOIN tabla4 ON (tabla5.id_p = tabla4.id_p) (se

guarda en tabla6)

10. Paso 1: SELECT tabla6.id_m, tabla6.nomb_m, tabla6.edad_m, tabla6.id e FROM
tabla6

Coémo realizar la traduccion

Con el objetivo de realizar la traduccién del lenguaje AR a SQL se hace uso del patrén Visitor

mencionado con anterioridad y de la clausula WITH del SQL. Esta clausula permite reusar una
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consulta SELECT cuando hay que utilizarla mas de una vez en una sentencia o consulta SQL
compleja. Los resultados de la consulta definida en el comando WITH son almacenados en una
tabla temporal, logrando de esta forma mejorar el rendimiento de la sentencia principal. Este
comando admite la definicion de multiples consultas con sélo separarlas por comas, dicho
nombre sera visible para todas las consultas definidas posteriormente dentro del mismo WITH.

Obviamente, también sera visible para la sentencia o consulta principal. (62)

Para una comprensién de este procedimiento se explica a continuacién la secuencia de pasos

a seguir segun los operadores del Algebra Relacional.

En el caso de los operadores de conjunto UNION, INTERSECCION Y DIFERENCIA el

algoritmo a seguir seria el siguiente:

Paso No. 1 - Visitar la expresion izquierda de los operadores y en caso de ser una
expresion simple (Empleado), se construiria una sentencia en SQL de esta forma:
SELECT * FROM Empleado.

if (o.getOpizquierdo(} instanceof AST Ident Referencia Expresion Rlgebra)

{
cadena CPI = o.getOpizquierdo().Interfaz Generadora(this, n,gDiztinect);

Paso No. 2 - De no ser verdadera la condicién del paso anterior se visita la expresion
izquierda de los operadores, se crea un nombre para la tabla temporal, se obtienen los

datos de la visita a la expresion conformandose una consulta similar a esta

Nombre_tabla AS (SELECT aspectos a seleccionar FROM expresiéon_izquierda)

tripa der = o.getOpderecho () .Interfaz Generadora(this, n,glistinct):;
tempder = "TaklaT"+ wvistas_temporales++;

cadena CPD = tempder + " &5 " + " "+ tripa der + " -

temp tripa der = tempder:

Paso No.3 - Repetir los pasos 1y 2 para la expresion derecha de estos operadores.

Paso No.4 - De ser una expresion simple en ambas expresiones (izquierda y derecha) se

procede a formar una expresion en SQL similar a esta.

SELECT * FROM expresion izquierda OPERADOR?® (Select * FROM expresion derecha)

if (o.getOpderecho () instancecf AST Ident Referencia Expresion Algebra &&
o.getOpizquierdo () instancecf AST Tdent Referencia Expresion Algebra)
{
return " (" + cadena CPI +")" + " OPERADCOR " +" ("+ cadena CPD + ")";

®Estaen dependencia del operador que se utilice.
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Paso No.5 - De no cumplirse la condicién anterior se verifica para qué miembro del
operador se cumple, se crea un nombre para la tabla temporal y se forma una expresion
similar a esta Nombre_tabla AS (SELECT aspectos a seleccionar FROM expresién)

if((o.getOpizqguierdo() instanceof AST Ident HReferencia Expresion Algebra))
{

temp tripa iz = "TabklaT"+ vistas_temporales++;

cadena CPI = temp tripa iz + " AS" + " ("+cadena CPI + ") ";

if(({o.getlOpderecho () instanceof AST Tdent Referencia Expresion Algebra))
{

temp tripa der = "TablaT"+ wvistas_ temporales++;
cadena CPD = temp tripa der + " A5 " 4+ " ("+ cademna CPD + ")":

Paso No.6 Devolver el resultados de las consultas formadas con anterioridad

solucion = "WITH " + cadena CPI + "," + cadena CPD + " (" + " 3ELECT "+ Distinc(gDistinct)+" = FROM " +

temp tripa iz + ") " + " OPERRDCR " + " SELECT"+ Ddstinc(gDistinct)+" = FROM " +temp tripa der + ")"
return =olucion;

Traduccién para el operador Proyeccion

Paso No.1- Verificar si el operador izquierdo de la proyeccién es una expresién simple, de
ser afirmativo solo se obtendria el nombre de la expresion simple (nombre de la entidad
en la BD) sin llamar al patrén Visitor

if (o.getOp izgquierdo() instanceof AST Ident Referencia Expresion Rlgebra)

{
varl = ((R5T_Ident_ Referencia Expresion ZAlgebra) o.getOp_izquierdo()).getlexema();

Paso No.2 - De no cumplirse la condicion anterior se llama al Visitor, se obtiene el SQL
correspondiente, se genera un nombre para la tabla temporal, se obtiene la lista de

atributos proyectados y se genera una sentencia con la clausula WITH

temnpl = o.getOp izguierdo () .Interfaz Generadora(this, n ,ghlistinct):
varl = "tablaT"+vistas_temporales++;
cadena = "WITH "4wvarl4™ LS T"trempl4™) T

Paso No.3 - Formar la sentencia SQL final con los atributos proyectados y la expresion
obtenida en el paso anterior.

String solucion = cadena+ " SZLECT "+ Distinc(gDistinct) +" "+ lista atrib + + varl;

return solucion;

Traduccion para el operador Seleccién

Paso No.1- Verificar si el operador izquierdo de la seleccién es una expresioén simple, de
ser afirmativo solo se obtendria el nombre de la expresion simple (nombre de la entidad

en la BD) si la llamada al Visitor
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if (o.getOp_izgquierdo() instanceof AST Ident Referencia Expresion Algebra)
{
varl = ((AST_Ident Referencia Expresion Algebra) o.getOp izguierdo()).getLexema ()

Paso No.2- De no cumplirse la condicion anterior, llamar al patron Visitor, obtener la
consulta correspondiente a la expresion izquierda, generar un nombre para la tabla

temporal y formar la consulta con la clausula WITH.

templ = o.getOpizguierdo() .Interfaz Generadora(this, n,ghistinct):;
wvarl = "tablaT"+vistas temporales++;

cadena = "WITH "+varl+ ™ A5 " 4+ "("4+rCempl+™) "
Paso No.3 - Obtener la expresién derecha de la seleccion

String expresion derecha = o.getOpderecho().Interfaz Generadora(this, n,true);

Paso No.4- Formar la consulta correspondiente con la expresion izquierda y derecha del
operador.

String result = cadena+"5ELECT "+Distinc(gDistinct)+" "+lista atrib+" FROM "+varl+" WHERE "+expresion derecha;
return result;

Traduccion para el operador Producto Cartesiano

Paso No.1- Verificar si el operador izquierdo de la proyeccién es una expresiéon simple, de
ser afirmativo solo se obtendria el nombre de la expresion simple (nombre de la entidad
en la BD) sin llamar al patrén.

if (o.getOp izgquierdo() instancecf AST Ident Referencia Expresion Algebra)
{
varl = ((AST TIdent Referencia Expresion Algebra) o.getlp izguierdo()).getlexemal):;

Paso No.2 - De no cumplirse el paso anterior llamar al patrén Visitor, generar un nombre

a la tabla temporal y formar la cadena correspondiente con la llamada al patron.

tempizg = o.getOpizquierdo().Interfaz Generadora(this, n,gDhiztinct):

nomobre izg = "TablasT"+ vistas temporales++;
cadena CPI = nomobre izg + " RS " + " (" + tempizg +")" ;
nombre tripa izguierda = nomcbre izg;

Paso No.3- Repetir los pasos 1y 2 para expresion derecha al operador.

Paso No.4- Si ambas expresiones son simples, se construye la expresion en SQL

correspondiente SELECT * FROM expresion_ izquierda, expresion derecha.

55



Capitulo 3: Implementacion y pruebas de la de la HEA-AR

Paso No.5- Si la condicidén anterior no se cumple, entonces se verifica para qué expresion
(izquierda o derecha) se cumple, se genera un nombre para la tabla temporal y se
construye la expresion equivalente.

if(o.getOpizqguierdo () instanceof AST Ident Referencia Expresion Algebra )
i
tempizg = o.getOpizguierdo().Interfaz Generadora (this, n,gDlistinct):;
nombre tripa izguierda = "TzblasT"+ vistas temporales++;
cadena CPFI = nombre tripa izguierda + " A5 " + " "+ "(" + tempizg + ")" + "" ;

Paso No.6- Construir la expresion final con las tablas temporales obtenidas en los pasos
anteriores y la clausula WITH.

solucion = "WITE "+cadena CPI+","+ cadena CPD+" SELECT "+Distinc(gDistinct)+"® "+" FRCH

+ nombre tripa izquierda + + nombre tripa derecha;

return solucion;

Traduccion para el operador JOIN
Paso No.1- Se verifica si la expresion izquierda es simple, de ser asi no se llama al
Visitor, se obtiene el nombre de la expresion, el ultimo atributo de la relacién y se guarda

el resultado de la consulta.

if (o.getOpizquierdo() instanceof AST Ident Referencia Expresion Algebra)
{

cadena CPI
nombre izg = cadena CPI;

((A5T Tdent Referencia Expresion Algebra) o.getOpizquierdo()).getlexema():

Paso No.2 — De no cumplirse la condicion anterior se llama el Visitor, almacenar el
resultado de la consulta, se genera un nombre para la tabla temporal, se obtiene el Gltimo

atributo de la relacién y se construye la expresion en SQL.

templ = o.getOpizquierdo().Interfaz Generadora(this, n,ghistinct);
nomb izg = "tablaT" + wistas temporales++;
cadena CPI = nomb _izg+ " A5 ("+templ+™)":

Paso No0.3 - Repetir los pasos 1 y 2 para la expresion derecha del operador, con la

excepcion de tomar el primer atributo de la relacion y no el dltimo.

Paso No.4- Si las expresiones (izquierda y derecha) son simples se unen ambas

expresiones en una consulta bajo las condiciones propias del operador.
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if (o.getOpizquierdo() instanceof AST Ident Referencia Expresion Algebra &
o.getlpderecho() instanceof AST Ident Referencia Expresion Algebra)
{
solucion = "SELECT "+Distinc(gDistinct)+atributos_join + " FROM "+ cadena CPI+" INNER JOIN " + cadena CPD +
"+ cadena CPI + "." + ultimo izg +" = " + nomb der + "." + primero der + " )"

Paso No.5- Sino se cumple el paso anterior se genera la consulta SQL con la clausula
final y las cadena formadas en cada uno de los pasos anteriores.

solucion = "WITE "+cadena CPI+", "+cadena CPD+" SELECT "+Distinc(gDistinect)+ atributos join + " FROM ©

+ nomb_izq 4" INNER JOIN "+ nomb der+ " ON ( "+nomb izq+"."+ultimo izg +" = "+nomb der+"."+primero der+" |";

Traduccion para el operador DIVIDE BY

Para la traduccién de este operador se recomienda la equivalencia de esta expresion
tablal DIVIDE BY tabla2

Expresién equivalente:

tablal {atl,..., atm} Minus ((tablal {atl,..., atm} Times tabla2) Minus tablal)) {atl,..., atm}

Paso No.1- Obtener la lista de atributos de la expresion izquierda del operador. DIVIDE
BY (Listaz)

Paso No.2- Obtener la cantidad de atributos del paso anterior (cantz)

Paso No.3- Obtener la cantidad de atributos de la expresién derecha del operador
DIVIDE BY (canta).

Paso No.4- Obtener los atributos de la expresién derecha del operador DIVIDE BY (listas)

Paso No.5- Resta la cantidad de atributos de la izquierda con la cantidad de atributos de

la derecha de las expresiones del operador DIVIDE BY (cant2 - cants)
Paso No.6- Obtener la lista de atributos del operador DIVIDE BY (listas)
Paso No.7- Adicionar a una nueva lista, la obtenida en el paso anterior (lista7)

Paso No0.8- Adicionar a la lista creada en el paso anterior, la lista de atributos de la

expresion derecha del operador DIVIDE BY (lista7 + listas)
Paso No. 9- Crear una nueva lista con la n-m atributos del resultado del paso 1(lista9)

Paso No. 10- Crear un nuevo AST Expresion de tipo AST Proyeccidn1 asignandole como

expresion izquierda, la expresion izquierda del operador DIVIDE BY
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Paso No.11- Crear un nuevo AST Expresion de tipo AST TIMES, asignandole como
expresion izquierda la expresion obtenida en el paso anterior (AST Proyeccioni) y como

expresion derecha la expresion derecha del operador DIVIDE BY.

Paso No0.12- Crear un nuevo AST Expresion de tipo AST MINUS1, insertandole como
expresion izquierda, la expresion izquierda del operador DIVIDE BY y como expresion
derecha el AST resultante en el paso anterior (AST TIMES).

Paso No0.13- Crear un nuevo AST Expresion de tipo Proyeccidénz asignandole como
expresion izquierda el AST obtenido en el paso anterior (AST MINUS1) y como lista de
atributos proyectados la obtenida en el paso 9.

Paso No0.14- Crear un nuevo AST Expresion de tipo AST MINUS2 asignandole como
expresion derecha el resultante del paso anterior (AST Proyeccionz2) y como expresion
izquierda el resultado del paso 12 (AST MINUS1).

Paso No.15- Asignar al AST obtenido en el paso No. 10(AST Proyeccioni) la lista de
atributos obtenida en la paso No.6

Paso No0.16 Asignar al AST obtenido en el paso 13 la lista de atributos obtenida en el
paso No.6.

Paso No.17- Asignar al AST obtenido en el paso 11 (AST TIMES) la lista de atributos
resultante del paso No.8

Paso No0.18 Asignar al AST derivado del paso del paso No. 12 (AST MINUS1), la lista de
atributos de la entidad obtenida de la expresién izquierda del operador DIVIDE BY

Paso No0.19- Establecerle al AST obtenido en el paso No. 14 (AST MINUS?2) la lista de

atributos obtenido en el paso No.6
3.3. Validacion de la propuesta.
Pruebas Unitarias

Las pruebas unitarias son las encargadas de verificar el cddigo y son disefiadas por los
programadores. Cada uno de los desarrolladores tiene que ir probando constantemente lo que
va obteniendo en el transcurso de la implementacion de un sistema, para garantizar que las
funcionalidades exigidas por el cliente estén siendo implementadas correctamente. (63) Las
pruebas unitarias se fueron desarrollando a medida que se terminaba de implementar alguna
funcionalidad, probandola directamente en el entorno real, para lo cual se utilizo la libreria
JUnit.
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B &2 Traductor_ar

= [y Source Packages

= [FE META-IMF.services
clases

clases.AST

i clases.Errores

dases.Listas
clases. Traductor
dases.analisador_sintactico
clases.analizador_lexico
dases.analizador_semantco
= dases.c_fuente
dases. tabla_simbolas

| traductor_ar
|:E| traductor_ar.resources
traductor ar.resources.buswyicons
Test Packages
=1 [ clases.analizador_lexico
i..[@] LexicoTest.java
=1 [ clases.tabla_simbolos
‘@ tabla_simbolosTest.java
=Wl ibraries
Lo & TestLibraries

=

Figura 3.6 Pruebas Unitarias a la Herramienta

43 BTe=t

44 pubklic wvolid testAdicionar ()

45 i

48 System.out.println ("Rdicionar™) ;

47 String lexema = "Hola™;

43 Tipo_token tipo = Tipo token.tk 1d;

49 tabla simbolos instance = new tabla simbolos():
50 int expResult = 0;

51 int result = instance.fAdicionar (lexema, tipo):
52 assertEgquals(expResult, result):

53 TODC rewview the generated test code and remove the default call to fafjl

: Test Results

dases. tabla_simbolos. tabla_simbolosTest sz

B | To0,00 %5, || 2dicionar

D% The test passed. (0,248 s)

)

4

& < Variables [[Z) Test Results

Figura 3.7 Pruebas Unitarias Método Adicionar de la Tabla de Simbolos

Pruebas de Aceptacién

Las pruebas de aceptacion se elaboran a lo largo de la iteracion, en paralelo con el desarrollo
del sistema, y adaptandose a los cambios que el sistema sufra. (63) Para el desarrollo de las
mismas se utilizé el tipo de pruebas funcionales, las cuales prueban todas las capas de la
aplicacion. Dentro de este tipo de prueba, se utiliz6 el método de caja negra y de forma mas
especifica, la técnica de particion equivalente

Las pruebas caja negra se concentran en los requisitos funcionales de un software y se llevan a
cabo sobre su interfaz, obviando el comportamiento interno y la estructura del programa. Los

casos de prueba de la caja negra tratan encontrar errores de la siguiente categoria: (37)
1) funciones incorrectas o faltantes

2) errores de interfaz
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3) errores en estructura de datos o en acceso a bases de datos alternas,

4) errores de comportamiento o desempefio

5) errores de inicializacién y término.

La particion equivalente divide el dominio de entrada de un programa en clases de datos a

partir de los cuales pueden derivarse casos de pruebas. Cada una de estas clases de

equivalencia representa a un conjunto de estados validos o invalidos para las condiciones de
entrada. (37)

Las pruebas de aceptacion se registran en tablas, las cuales estan divididas en las siguientes

secciones:

v

Clases Validas: descripcién de cada uno de los pasos seguidos durante el desarrollo
de la prueba, se tendra en cuenta cada una de las entradas validas que hace el usuario

con el objetivo de ver si se obtiene el resultado esperado.

Clases Invalidas: descripcién de cada uno de los pasos seguidos durante el desarrollo
de la prueba, se tendra en cuenta cada una de las posibles entradas invalidas que hace
el usuario con el objetivo de ver si se obtiene el resultado esperado y como responde el

sistema.

Resultado Esperado: breve descripcion del resultado que se espera ya sea para

entradas validas o entradas invalidas.
Resultado de la Prueba: breve descripcion del resultado que se obtiene.

Observaciones: algun sefialamiento o advertencia que sea necesario hacerle a la

seccion que se esta probando.

Resultados de las pruebas de aceptacion para cada lteracién de prueba

A las HU pertenecientes a la iteracién 1 se les desarrollaron 3 iteraciones de pruebas y
como resultado se detectaron 2 no conformidades para la primera iteracion, 1 para la
segunda, y en la tercera, todas estas no conformidades fueron mitigadas.

A la HU correspondiente a la iteracién 2 se le desarroll6 2 iteraciones de pruebas y
como resultado se detecté 1 no conformidad que fue resuelta en la iteracién 2.

A la HU perteneciente a la iteracién 3 se le desarrollé 3 iteraciones de pruebas y como
resultado se detectaron 2 no conformidades para la primera iteracion, 1 para la
segunda, y en la tercera, todas estas no conformidades fueron eliminadas.

A la HU de la iteracion 4 se le desarrollo 2 iteraciones de prueba y como resultado se

detectaron 2 no conformidades que fueron resueltas en la iteracion 2.
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2,5

M Iteracion de Prueba 1

M [teracion de Prueba 2

® [teracion de Prueba 3

No conformidades

Iteracion 1 Iteracion 2

Iteracion 3 Iteracion 4

Figura 3.8 Resultados de las iteraciones de pruebas.

No conformidades

No Conformidad

Ubicacion

Estado

No se muestra un mensaje | Prueba de Aceptacion lIteracién #1, HU | Resuelta

indicando que se ha realizado la | Conectar BD.

conexion con la BD

No se elimina el ejercicio | Prueba de Aceptacion Iteracién #1, HU | Resuelta

seleccionado de la BD Gestionar ejercicios\ Eliminar ejercicio.

No se muestra un mensaje | Prueba de Aceptacion Iteracion #1, HU | Resuelta

indicando que no existen | Gestionar ejercicios\ Listar ejercicios.

ejercicios en la BD.

No se muestra un mensaje | Prueba de Aceptacion Iteracion #2, HU | Resuelta

indicando que no seleccion6 el | Responder ejercicio

inciso a resolver

No se muestran los errores | Prueba de Aceptacion lteracion # 3, HU | Resuelta

léxicos. Traducir solucién del lenguaje Algebra
Relacional a SQL

No se muestran los errores | Prueba de Aceptacion Iteracion # 3, HU | Resuelta

semanticos. Traducir solucién del lenguaje Algebra
Relacional a SQL

No traduce el operador JOIN Prueba de Aceptacion Iteracion # 3, HU | Resuelta
Traducir solucién del lenguaje Algebra
Relacional a SQL

No realiza la comparacion entre | Prueba de Aceptacion lteracion # 4, HU | Resuelta

los resultados de la consulta Comprobar Solucion.

No se muestra un mensaje | Prueba de Aceptacion lteracion # 4, HU | Resuelta

especificando que los
resultados de las consultas no
coinciden

Comprobar Solucion.

Tabla 3.6 No conformidades detectadas
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A continuacion se muestran los resultados de aplicar las Pruebas de Aceptacién en la HU Gestionar ejercicio\Eliminar ejercicio

correspondiente a la lteracion #1

Pruebas de Aceptacion lteraciéon #1: HU Gestionar ejercicio\Eliminar ejercicio

Clases Validas Clases Invalidas Resultado Esperado Resultado de la Prueba  Observaciones

El usuario Profesor El sistema verifica El sistema verifica que el
accede a la interfaz que el ejercicio esté ejercicio esté

Gestionar ejercicio\ seleccionado y lo seleccionado y lo elimina
Eliminar ejercicio y elimina de la BD. de la BD.

selecciona el ejercicio
gue desee eliminar y
presiona el botdn

Eliminar.
El usuario Profesor accede | El sistema muestra un | El sistema muestra un
a la interfaz Gestionar cartel indicando que cartel indicando que debe
ejercicio\ Eliminar ejercicio | debe seleccionar el seleccionar el ejercicio que
y no selecciona el ejercicio | ejercicio que desee desee eliminar.
gue desee eliminar y eliminar.

presiona el botén Eliminar.
Tabla 3.7 Prueba Aceptacion Eliminar ejercicio.
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Conclusiones Parciales

En este capitulo se realizé un andlisis del desarrollo de la herramienta, se realizaron las tareas
de ingenieria que dieron solucién a todas las HU logrando una mayor organizacién y rapidez en
el desarrollo del sistema. Se realizaron las pruebas Unitarias y las pruebas de Aceptacién a las
Historias de Usuarios implementadas en cada una de las iteraciones, mostrandose un resultado

de ambas pruebas.

e A partir de la gramatica definida con la notacion establecida por el Departamento
Docente Metodoldgico de Ingenieria de Software para el Algebra Relacional, se
identificaron las expresiones regulares para cada token. Esta gramatica se transformé
en una gramatica LL(1), ello permitié implementar la correcta traduccion del lenguaje

Algebra Relacional al SQL.

e Las quince (15) Tareas de Ingenieria realizadas permitieron obtener un nivel de detalle

mas avanzado al brindado por las HU, garantizandose su implementacion.

o La realizacion de las pruebas Unitarias al cédigo, permiti6 a los programadores una

inmediata retroalimentacion de su trabajo y eliminar los errores.

o De manera general, durante la realizacion de las pruebas de aceptacion realizadas a la
herramienta, se detectaron nueve no conformidades en las cuatro iteraciones de

desarrollo, todas las no conformidades fueron resueltas satisfactoriamente.
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Una vez concluida la investigacién e implementacion del sistema: Evaluador AR: Herramienta

para la Evaluacion Automatizada de Expresiones del lenguaje Algebra Relacional, se da

cumplimiento a la problematica planteada y al objetivo general y especificos arribando a las

siguientes conclusiones:

En el desarrollo de la presente investigacion, a través de la revision documental
realizada, se evidenci6 el importante papel que cumplen las TIC en la educacion, lo cual
propicia el desarrollo de las TE que generan nuevos entornos de aprendizaje en la

evaluacién automatizada.

Se asume que la evaluacién automatizada es aquella que se realiza a través de un
sistema informatico. A partir de su aplicacién se puede contribuir a mejorar el proceso
de aprendizaje de los estudiantes, brindandoles respuestas de una manera mas
inmediata y favoreciendo la interactividad. A partir de la introduccién de las TIC en la
educacion, su utilizacion constituye un elemento diferenciador respecto a las practicas

evaluativas convencionales.

El estudio realizado de las herramientas informéticas existentes para la evaluacion
automatizada de expresiones del Algebra Relacional, demostré la necesidad de crear
una aplicacion de este tipo, esto se fundamenta en que las herramientas analizadas no
cumplen con los requisitos impuestos por el Departamento Metodol6gico Central de
Ingenieria de Software. Los requisitos mas importantes en este sentido son utilizar la

notacién definida por el departamento y realizar la traduccién al SQL.

Siguiendo las especificaciones del Departamento, y a partir del andlisis del proceso de
desarrollo de software, se seleccionaron: XP como metodologia de desarrollo de
software, Visual Paradigm for UML y DBDesigner Fork, como herramientas de
modelado, PostgreSQL como SGBD, Java como lenguaje de programacién, JDBC4
como libreria para establecer la comunicacién con la BD, NetBeans como IDE, Adobe
Robohelp para la creacion y edicién de la ayuda y JUnit para la realizacion de las

pruebas unitarias.

Se realizé el proceso de desarrollo del software siguiendo como guia la metodologia
XP, paro lo cual se desarrollaron cinco historias de usuario para describir el sistema en
el lenguaje del cliente; se realiz6 la estimacion de esfuerzo, que arrojé un tiempo de

desarrollo de once semanas y la planificacion de cuatro entregas. El sistema cuenta una
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arquitectura Cliente-Servidor y para el lado del cliente una arquitectura en tres capas.

Para su implementacién se utilizaron los Patrones GOF-.

Se logro la implementacion de un traductor que realiza el analisis de las expresiones en
Algebra Relacional y las traduce a SQL. Este traductor puede ser integrado a otras

herramientas.

La solucion final cuenta con dos aplicaciones, una de ellas para la gestion de los
ejercicios por parte de los profesores y la otra permite al estudiante resolverlos,
retroalimentandolo con los errores cometidos y/o con los resultados de la consulta.
Ambas aplicaciones son de escritorio y cuentan con una interfaz gréfica que facilita el
entendimiento del proceso.

Se realizaron pruebas unitarias para validar la implementacion del cédigo y de
aceptacién para validar las Historias de Usuario definidas. En este proceso se
detectaron nueve no conformidades las cuales se logr6 corregir y/o validar
correctamente. Lo anterior garantizdé que los requerimientos de software se cumplieran,

validandose la herramienta como un producto de software.

Se obtuvo como principal resultado el desarrollo de una herramienta que permite a los
estudiantes autoevaluar su aprendizaje del contenido Algebra Relacional en la
asignatura Sistemas de Bases de Datos 1, sin depender de la presencia del profesor o
de que este realice la correccién de sus ejercicios, esto facilita el proceso de ensefianza
aprendizaje, en particular el desarrollo de la habilidad de formular expresiones en

Algebra Relacional para recuperar informacion.
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RECOMENDACIONES

Una vez desarrollado el sistema y expuestas las conclusiones del trabajo se recomienda que:

Adicionar las operaciones SEMIJOIN, SEMIMINUS, EXTEND y SUMARIZE, utilizando
para su implementacion la estrategia empleada en el operador DIVIDE BY.

Integrar la herramienta al Entorno Virtual de Ensefianza Aprendizaje mediante un applet
de java con el nacleo del traductor, para utilizar las funcionalidades que brinda el EVEA
para la gestién de usuarios, gestion de reportes, gestion de calificaciones, etc.

Realizar la validacion de incisos cuyo conjunto de resultado es vacio y en los cuales no
se puede comparar los conjuntos de datos de la consulta construida a partir de la

expresion del algebra y de la solucién proporcionada por el profesor.

Realizar una implementacion para validar los resultados a partir de la equivalencia entre

dos AST que representen a la misma solucion.

Mostrar recomendaciones a los estudiantes sobre los elementos que hacen que sus

respuestas no sean correctas, para fortalecer la retroalimentacion.

Utilizar técnicas de Inteligencia Artificial, para validar las soluciones del estudiante, a

partir de la solucion introducida por el profesor en Algebra Relacional.

Incluir en la herramienta del profesor la posibilidad de realizar analisis sobre los

resultados de un determinado ejercicio.
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