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RESUMEN

La Universidad de las Ciencias Informaticas utiliza en la formacién de los futuros ingenieros, las
nuevas Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones. Entre los temas que se imparten
dentro del proceso de formacion del Ingeniero en Ciencias Informaticas se encuentran las
bases de datos, contenido que se imparte en las asignaturas Sistemas de Bases de Datos (I y
II). Estas incluyen el Céalculo Relacional, lenguaje de manipulaciéon de datos del Modelo
Relacional, basado en una rama de la Ldgica Matematica, la Logica de Predicados. La
asimilacién de este contenido para los estudiantes es compleja, pues se imparte en poco
tiempo y la Universidad utiliza hoy recursos para su ensefianza que no son suficientes para su
aprendizaje. Lo anterior esta apoyado en la inexistencia de herramientas para que los
estudiantes puedan autoevaluar su preparacion y aprender a través de los errores que
cometen, cuando utilizan una estrategia de prueba y error. A partir de esta situacion, nace la
idea de desarrollar una herramienta capaz de identificar errores y evaluar las consultas que
formulan los estudiantes, con el objetivo de facilitar el proceso de ensefianza aprendizaje de
este lenguaje. La herramienta realiza un analisis detallado de las expresiones introducidas,
indicando los errores y comprobando mediante la traduccion al SQL si el resultado es correcto
0 no. Para comprobar su funcionamiento se efectuaran pruebas al sistema. Esta investigacion
forma parte de un proyecto de maestria que busca definir un conjunto de herramientas para la

ensefianza de las asignaturas de bases de datos.
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Introduccion

El desarrollo de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) ha mostrado un
progreso acelerado en las ultimas décadas, lo cual ha posibilitado un incremento de su uso y
gue su aplicacion llegue a todos los &mbitos de la sociedad. Las TIC constituyen un medio que
ofrece un acceso instantdneo a la informacion y a cada persona le corresponde gestionar,

enriguecer y construir su conocimiento a partir de las mismas (1).

A pesar de que Cuba es un pais subdesarrollado, se han alcanzado altos niveles de desarrollo
social, los cuales han estado enfocados al acercamiento de la poblacion a los avances de las
nuevas tecnologias. Entre las acciones desarrolladas se debe mencionar la incorporacion de
mas de 3 millones de personas en cursos de diferente naturaleza, teniendo como objetivo
proporcionar una cultura informatica a la comunidad cubana. Otra accién del pais ha sido el
empleo y distribucion de computadoras en todos los centros educacionales, gracias a lo cual
los estudiantes de todos los niveles y tipos de ensefianza tienen acceso diariamente a multiples
materiales e informacion util a través de computadoras instaladas en todas las instalaciones de
educacion. (2)

Las TIC cobran vital importancia en el sector educacional, ya que tienen gran impacto en la
organizacion y desarrollo del Proceso de Ensefianza-Aprendizaje (PEA). Actualmente, la
educacién en el mundo enfrenta el desafio del uso de las TIC como herramientas de apoyo al
PEA, con el fin de desarrollar estrategias en los estudiantes que les sirvan para enfrentar y
solucionar las necesidades de la sociedad en que viven. La incorporacion de las TIC a la
educacién exige pensar previamente cuales son los objetivos, los retos de la educacion, y
determinar posteriormente de qué manera y en qué condiciones la presencia de estas

tecnologias en las escuelas contribuye a ello. (3)

En Cuba se le ha dado gran importancia a las TIC en todos los niveles de ensefianza,
principalmente en la educacién superior. La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI),
creada el 23 de Septiembre del 2002, desarrolla desde esa fecha actividades académicas y
productivas. Tiene como mision formar profesionales comprometidos con su Patria y altamente
calificados en la rama de la Informatica, y producir aplicaciones y servicios informaticos, a partir
de desarrollar el vinculo estudio-trabajo como modelo de formacion y servir de soporte a la

Industria Cubana del Software. (4)

El proceso de formacién de los estudiantes en la UCI, estd apoyado por una infraestructura

creada para la teleformacion, a partir de la utilizacion del Entorno Virtual de Ensefianza
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Aprendizaje Moodle (EVEA UCI) (5).

En esta plataforma se han disefiado cursos que responden a las necesidades de las
asignaturas que conforman el plan de estudio de la Ingenieria en Ciencias Informaticas (ICl).
Ademas de lo anterior, los profesores pueden implementar cursos semipresenciales, incluir en
los distintos tipos de cursos recursos de aprendizaje y para la autoevaluacién, disponiendo los

estudiantes de un medio del cual pueden obtener, utilizar o compartir materiales didacticos. (6)

A partir del segundo semestre de segundo afio, después de haber cursado tres asignaturas de
la disciplina Técnicas de Programacion de Computadoras (TPC) y la asignatura Introduccion a
las Ciencias Informaticas, se le da continuidad a la disciplina Ingenieria y Gestién de Software
(IGSW). Esta disciplina tiene gran importancia en la formacion de los egresados de la UCI,
pues abarca el estudio del ciclo de vida de un software, y ademas contiene las asignaturas
Sistema de Base de Datos 1y 2. (7) . Estas dos asignaturas, en general, persiguen preparar al
estudiante en los conceptos basicos relacionados con las bases de datos. (8)

La asignatura Sistemas de Base de Datos 1 (SBD1), se imparte actualmente durante el cuarto
semestre de la carrera. (9) Esta organizada en dos temas: Disefio de Bases de Datos
Relacionales e Implementaciéon de Bases de Datos. (10) Dentro de los contenidos que se
imparten en la asignatura SBD1 en la UCI esta el Modelo Relacional (MR), el cual constituye un
modelo de datos basado en la l6gica de predicados y en la teoria de conjuntos. Este modelo es
el mas utilizado en la actualidad para modelar problemas reales (11); y la mayoria de los
Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) lo implementan. Dentro de la parte manipulativa
de este modelo se incluye el Calculo Relacional (CR), el cual constituye un lenguaje de
manipulaciéon de datos basado en la Logica de Predicados o Calculo de predicados de primer
orden. Segun el tipo de variables que se manejan, existen dos tipos de CR: el Célculo
Relacional de Tuplas (CRT), que emplea variables de tupla que toman como valores las tuplas
gue pertenecen a una relacion; y el Célculo Relacional de Dominios (CRD), que utiliza variables
de dominio que toman valores de los dominios asociados a los atributos de las relaciones. El
presente trabajo esta dedicado al Célculo Relacional de Tuplas, por lo que en lo adelante las

referencias al Calculo Relacional son al CRT. (12)

En el curso virtual asociado a la asignatura SBD1 y publicado en el EVEA de la UCI, existen
pocos recursos que apoyen el PEA de este contenido, y los que existen no permiten el
desarrollo de las habilidades que se requieren. Dentro de los recursos asociados a este
contenido se encuentra una teleconferencia filmada en el curso 2009/2010 y un foro de debate

general, los cuales no satisfacen el desarrollo de las habilidades que se requieren para el
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aprendizaje del CR. Las dificultades antes descritas en el PEA en la UCI, se reflejan en los

resultados de las pruebas parciales y finales de la asignatura SBD1 (Ver Anexo 1).

El total de horas clase que se dedican en la asignatura a la ensefianza del CR es cuatro horas,
segun el plan calendario actual, lo cual no es suficiente para que los estudiantes puedan
asimilar el contenido y desarrollar las habilidades necesarias en la formulacién de expresiones
en este lenguaje. Los profesores que imparten estos contenidos han constatado a partir de su
experiencia, que para los estudiantes es dificil reconocer cuando las consultas expresadas en

el papel son correctas y responden a los requisitos de informacién planteados.

En una encuesta realizada a los profesores de SBD1 (Ver Anexo 2), se puntualizaron temas
con respecto al uso de herramientas de evaluacion automatizada en la asignatura. A partir de
una muestra de diecisiete (17) profesores con cuatro (4) afios de experiencia promedio en la
imparticion de la asignatura, se obtuvo que el 82% de los encuestados coinciden en que las
frecuencias que se dedican a este tema no son suficientes, ademas no brindan al estudiante
una retroalimentacion adecuada. Esta encuesta arroj6 la necesidad de realizar aplicaciones
gue contribuyan a la ensefianza y aprendizaje del CR con un 70% de los encuestados
coincidiendo en este punto, y a su vez de desarrollar herramientas que permitan la evaluacion
automatizada facilitando asi la autopreparacion de los estudiantes. Esta automatizacion en los
procesos de evaluacion es deseable y va acorde con los avances informaticos y las

necesidades de las instituciones por alcanzar uniformidad y mas altos niveles educativos.

Una de las dificultades asociadas con SBD1 y con la ensefianza del CR es que no existen
herramientas informaticas u otro tipo de recursos que permitan a los estudiantes practicar y
autoevaluar la formulacién de expresiones. La inexistencia de este tipo de recursos provoca
gue sea el profesor quien deba revisar de forma manual las expresiones formuladas por los
estudiantes, lo que le ocupa un tiempo considerable si se tiene en cuenta que para un mismo
enunciado pueden existir multiples respuestas, que dependen incluso de las variables utilizadas
por los estudiantes. La existencia de recursos informaticos que permitan evaluar este tipo de

expresiones puede ser una ayuda de inestimable valor para los profesores y estudiantes.

En funcion de la situacion analizada y expuesta se define el problema a resolver a partir de la
siguiente interrogante: ¢CoOmo contribuir a la autoevaluacion de los contenidos del Calculo
Relacional, con el apoyo de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones?

El objeto de estudio lo constituye la construccion de herramientas para la evaluacion
automatizada, mientras que el campo de accién es la construccion de herramientas para la

evaluacion automatizada de expresiones del Calculo Relacional de Tuplas.
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Para resolver el problema planteado, se define como objetivo general: Desarrollar una
herramienta para la evaluacion automatizada de expresiones del lenguaje Calculo Relacional

de Tuplas.
Para el desarrollo de la investigacion se definieron los siguientes objetivos especificos:

1. Establecer las bases tedricas que sustentan la construccibn de herramientas

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

2. Caracterizar las herramientas existentes para la evaluacion automatizada de

expresiones del Célculo Relacional de Tuplas.

3. Definir las herramientas, lenguajes y tecnologias a utilizar en la construccion de la
Herramienta para la Evaluacion Automatizada de expresiones del Célculo Relacional de
Tuplas (HEA-CRT).

4. Elaborar los artefactos correspondientes con la metodologia de desarrollo a utilizar para
la elaboracion de HEA-CRT.

5. Valorar la calidad de HEA-CRT mediante pruebas de software.
En la presente investigacion se utilizan los métodos tedéricos y empiricos siguientes:

Métodos tedricos

e Analitico-Sintético: Se usard para la construccion del marco teérico referencial que
sirva de sustento a la utilizaciobn de herramientas informaticas en el proceso de
ensefianza aprendizaje, con énfasis en el contenido Calculo Relacional en asignaturas
de bases de datos. Ademas por ser procesos légicos del pensamiento, seran utilizados

en todas las etapas de la investigacion.

e Modelacion: Se creardn modelos para la representaciéon de una manera sencilla del

proceso que engloba la interpretacion de cédigo en lenguajes del Calculo Relacional.

e Sistémico estructural funcional: Consiste en la elaboracion del analisis, disefio e
implementacién de la herramienta informatica que contribuya a mejorar el Proceso de

Ensefianza-Aprendizaje del contenido Célculo Relacional en los estudiantes.

Métodos empiricos

¢ Analisis documental, observacion cientifica y encuestas: Sera util en el andlisis de
informaciones relacionadas con el funcionamiento de los procesos de interpretacion de
codigo en lenguajes del Caélculo Relacional, con el objetivo de extraer elementos
importantes que se relacionen con el objeto de estudio y asi poder alcanzar

conocimientos generalizados sobre las posibles causas del problema de investigacion.
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Métodos Estadisticos:

o Estadistica descriptiva: Tienen por objeto fundamental describir y analizar las
caracteristicas de un conjunto de datos, obteniéndose de esa manera conclusiones
sobre las caracteristicas de dicho conjunto y sobre las relaciones existentes con otras
poblaciones, a fin de compararlas, Se utilizara en el presente trabajo para el

procesamiento y analisis de los resultados obtenidos de las encuestas.

El aporte practico de esta investigacion es el desarrollo de la herramienta HEA-CRT, que
permite la evaluacion automatizada de expresiones formuladas utilizando el lenguaje CRT. Esta
herramienta puede ser utilizada desde el punto de vista didactico y posibilita que los
estudiantes puedan autoevaluar sus conocimientos relacionados con la formulacién de
consultas utilizando el CRT. HEA-CRT brinda la posibilidad de aprender en un proceso de
prueba y error, donde los estudiantes corrijan los errores cometidos, este proceso permite el
desarrollo de habilidades y permite sistematizar los contenidos impartidos en las conferencias y
clases practicas. La HEA-CRT para el profesor, se convertird en un medio de apoyo, que le
permitira utilizar mejor su tiempo y la herramienta les puede brindar una valoracién actual de
estado y el nivel de conocimiento que poseen sus estudiantes sobre el CRT. La correcta
utilizacion de la herramienta puede contribuir a la obtencion de mejores resultados de los

estudiantes en las evaluaciones frecuentes, parciales y finales de la asignatura SBD1.

El trabajo estd estructurado en introduccion, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones,
bibliografia y anexos. El Capitulo 1, “Evaluacién automatizada de expresiones del Calculo
Relacional, fundamentos tedricos y estado actual” incluye un estudio del estado del arte
asociado a los principales conceptos relacionados con la presente investigacion; se abordan
ademas la propuesta de metodologia, lenguaje de programacion y herramientas de desarrollo a
utilizar en la implementaciéon de la solucién. El segundo Capitulo “Analisis y disefio de la
herramienta para la evaluacion automatizada de expresiones del Célculo Relacional”,
aborda lo referente al andlisis y disefio de la HEA-CRT, se especifican las caracteristicas que el
sistema debe cumplir asi como el analisis del dominio de la aplicacion, y se describen las
funcionalidades a automatizar para darle solucién al problema. El tercer y ultimo Capitulo
“Implementacion y Pruebas de la HEA-CRT”, muestra los resultados del conjunto de
pruebas realizadas a la HEA-CRT, ademas de la descripcion del proceso de implementacién de

la herramienta, que garantizan su correcto funcionamiento.



Capitulo1: Evaluacién automatizada de expresiones del

Calculo Relacional, fundamentos teéricos y estado actual

Este capitulo tiene como objetivo presentar un estudio del estado del arte de las herramientas
existentes para la evaluaciébn de expresiones del CR, acompafiado de la revision de los
principales conceptos asociados al CR y a la evaluacién automatizada. Ademas, en el capitulo
se realiza una evaluacibn de lenguajes de programacion, herramientas informaticas,
tecnologias y metodologias de desarrollo a utilizar en la elaboracion de la propuesta de
solucion. El capitulo incluye al mismo tiempo los requisitos fijados por el cliente para la
elaboracion de la propuesta de solucion.

1.1 Lautilizacién de las TICs en la educacién y la evaluacion automatizada

Las TIC han facilitado el acceso a la informacién y/o al conocimiento, han modificado conceptos
como espacio, tiempo e identidad, han redefinido los roles, han cambiado la forma como las
personas se comunican, se informan, aprenden e incluso piensan; éstos y otros aspectos no

han estado aislados y se han reflejado en la educacién.

Las TIC han sido y estan siendo incorporadas al proceso educativo desde hace algunos afios.
Aln no existen estudios concluyentes que permitan afirmar que la utilizacién de los medios
informaticos en la educacién ha servido para mejorar los resultados académicos, sin embargo a
menudo se refieren a las transformaciones obtenidas en el modo de hacer. Se ha observado
gue las tecnologias de la informacién suscitan la colaboracién en los alumnos, les ayudan a
centrarse en los aprendizajes, mejoran la motivaciéon y el interés, favorecen el espiritu de
busqueda, promueven la integracion y estimulan el desarrollo de ciertas habilidades
intelectuales tales como el razonamiento, la resolucion de problemas, la creatividad y la

capacidad de aprender a aprender. (1)

La explotacion de las TIC en la docencia universitaria tiene como objetivo principal que los
alumnos tengan acceso a los servicios educativos del campus desde cualquier lugar, de
manera que puedan desarrollar personal y autbnomamente acciones de aprendizaje. (13) En la
actualidad existen tecnologias que estan principalmente orientadas a la educacion y que en la
actualidad son motivo de investigacion y debate en las universidades; entre ellas se encuentran
el e-Learning, los objetos de aprendizaje y los repositorios abiertos de recursos educacionales
(14).
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Al hablar de e-learning se encontraron términos como LMS (Learning management System) o

LCMS (Learning Content Management System) que son plataformas tecnoldgicas de creacion y

administracion de contenidos; normalmente estan compuestas por repositorios, herramientas

de autoria, publicacién, colaboracion, administracion e interfaz dinamica (15).

Uno de los elementos que se ha buscado favorecer con la utilizacién de las TIC en la
educacion, es el proceso evaluativo. Lo anterior se debe a que se considera que la piedra

angular de una formacion de calidad lo constituye el uso eficaz de la evaluacion.

Se entiende por evaluacion, en sentido general, aquel conjunto de procesos sistematicos de
recogida, andlisis e interpretacion de informacion valida y fiable, que en comparacion con una
referencia o criterio permita llegar a una decisién que favorezca la mejora del objeto evaluado,

en este caso el aprendizaje del estudiante (16).

La evaluacion permite determinar, entre otros aspectos, el nivel de conocimientos que han
adquirido y el nivel desarrollo de las habilidades de los estudiantes. Las evaluaciones tienen
gque ser usadas para guiar al estudiante hacia experiencias de aprendizaje eficaces,
confirmando aptitudes, conocimientos y dando motivacion a través el sentimiento de
realizacion. Uno de los elementos en este sentido es ensefiar a los estudiantes a evaluar su

aprendizaje.

En la actualidad, el uso de las TIC en el proceso de evaluacion de los estudiantes
universitarios, puede constituir un elemento diferenciador respecto a las practicas evaluativas
gue hasta ahora se han realizado. (17) Si la evaluacion influye tanto en el comportamiento de
profesores y alumnos, se debe utilizar dicha influencia para que los resultados del PEA sean
los mejores, analizando todos los aspectos del proceso de evaluacién en que se pueda influir y
gue se puedan modificar en el sentido adecuado. (18) Es por ello, que la evaluacion
automatizada aporta un mayor dinamismo a la retroalimentacion y con ello un impacto positivo
en el PEA. Por tanto, la evaluacion ha de realizarse de manera continuada a lo largo del curso,
y las TIC pueden ayudar a lograr este objetivo. Este método de evaluacion y estas tecnologias
se estan convirtiendo en un recurso Util en muchos de ellos, y pueden ayudar en este objetivo

de integrar dicha evaluacién con la preparacion y el desarrollo de las clases.

Ademas de todas estas consideraciones, existen una serie de peculiaridades que hay que tener
en cuenta en procesos de ensefianza aprendizaje que utilicen los entornos virtuales, como son
las siguientes: es fundamental evaluar la participacion y contrastar si los alumnos han

alcanzado determinados aprendizajes y por tanto si han alcanzado los objetivos del curso, es
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esencial que el alumno reciba retroalimentacion de como esta siendo su aprovechamiento del
curso y las estrategias de evaluacién han de ser coherentes con los materiales aportados en
clases y en linea, estos se han de presentar con los criterios o referentes de evaluacion de

forma explicita.

La relevancia otorgada a las TIC en la realizacion de la evaluacién del aprendizaje, tiene en
cuenta cada uno de los beneficios que esta aporta. Una de las ventajas es la posibilidad de
automatizacion de este elemento del PEA, positiva tanto para estudiantes como para
profesores, por cuanto aporta un mayor dinamismo a la retroalimentacién y con ello un impacto
positivo en este proceso. Es por ello que surge la evaluacion automatizada, aquella que se
realiza a través de un sistema informético; con el desarrollo de este tipo de evaluacion se

puede contribuir a mejorar el proceso de aprendizaje de los estudiantes. (19)

Elementos que reflejan que la evaluacion automatizada puede tomar auge a partir de la
utilizacién de las TIC en la evaluacién es que se pueden encontrar todo un grupo de programas
informéticos que sirven para evaluar el rendimiento de los alumnos a través de Internet, estos
se pueden clasificar en tres categorias basicas: (17)

e Entornos virtuales de formacién (web-based trining), que ayudan al profesor a gestionar
un modulo o curso de ensefianza completo a través de la red (distribucién de
contenidos, intercambios con los alumnos a través de correo electréonico, foros de
discusion o chats y evaluacién de los alumnos). Ejemplos de este tipo: WebCT,
Learning Space, Edustance, entre otros.

e Herramientas de autor, consisten en software destinado a su vez a la creacion de
programas a modo de ejercicios o tareas. Ejemplos de este tipo son: Hot Potatoes,
Quia!, Clic y algunos mas.

e Software especifico mas complejo (requiere manejo de servidor), que permite poner en
la red a toda la institucién, tanto para la creacién y publicacion de los examenes, como
para recoger los resultados de los estudiantes. Ejemplos de este software son:

Perception y Quiz Factory.
Utilizacion de las TIC en el PEA de la UCI

La UCI no ha estado ajena a toda la utilizacion de las TIC en el PEA, diversas son las

propuestas que se pueden encontrar que permiten fundamentar esta afirmacion:
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e Se desarrollé6 un simulador para apoyar la visualizacion de los contenidos del tema
Administracion de Memoria en la asignatura Sistema Operativo, contenido complejo

debido al alto nivel de abstraccién que se necesita para asimilarlo e impartirlo. (20)

e Con la intencion de mejorar los resultados de la asignatura Teleinformética | se propone
la idea de construir una herramienta que sirva de apoyo a los estudiantes y profesores
para comprobar los resultados de los ejercicios orientados. (21)

e Se desarrollé un Sistema de gestion del expediente docente en la disciplina Practica
Profesional, lo que permitira controlar toda la informacién productiva e investigativa del
estudiante de la facultad 10, igualmente permitird generar la nota de Préctica

Profesional a partir del andlisis de todas estas actividades. (22)

1.2 Laensefianza de las bases de datos y el Calculo Relacional

En la actualidad los sistemas de informacion forman parte de la vida de las personas, su
utilizacién se ha vuelto indispensable. Para los especialistas de la computacién y la informética,
los encargados de disefar y construir estos sistemas, tienen gran valor el conocimiento de las
bases de datos. En el mundo de la informatica el uso de las BD es de vital importancia, ya que
se utilizan para almacenar datos que persistan con el paso del tiempo, ademas pueden
considerarse como un conjunto de datos relacionados entre si, entendiéndose por dato los
hechos conocidos, que pueden registrarse y que tienen un significado implicito (8). Las bases
de datos son necesarias pues facilitan: el almacenamiento de grandes volimenes de
informacién, apoyan los procesos para la recuperacion rapida y flexible de informacion y la

distribuciéon de informacién en varias formas y formatos. (8)

Hoy en dia las BD poseen sistemas para su informatizacion, que son un conjunto de programas
gue permite a los usuarios crear y mantener una BD, denominadas SGBD, siendo este un
software de propdsito general que facilita el proceso de definir, construir y manipular la BD para

diversas aplicaciones. (23)

La UCI no esta aislada de todos estos avances en la informética, y como parte de la formacién
de sus ingenieros posee un programa de estudio que cuenta con varias asignaturas que
directamente buscan desarrollar las habilidades necesarias para la creacion, el manejo y la
administracién de las bases de datos y los sistemas asociados. Dentro de este grupo de
asignaturas se encuentra SBD1, la cual esta organizada en dos temas: Disefio de Bases de

Datos Relacionales e Implementacion de Bases de Datos. Ademas se pueden mencionar
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SBD2, Ingenieria de Software 1, y Programacién 4, esta ultima incluye el tema de acceso a las

bases de datos desde aplicaciones web. (10)

Dentro de los contenidos que se imparten en SBD1 se encuentra el Modelo Relacional (MR), el
cual constituye un modelo de datos basado en la Ldgica de Predicados y en la teoria de
conjuntos. Dentro de la parte manipulativa de este modelo se incluye el Calculo Relacional
(CR), el cual constituye un lenguaje manipulacién de datos basado en la Ldgica de Predicados

0 Calculo de Predicados de Primer Orden.

El CR se basa en una rama de la logica matematica llamada Célculo de Predicados. Una
caracteristica fundamental del CR es la nocion de "variable de tupla“, también conocida como
"variable de rango". Este lenguaje esta formado por simbolos (de puntuacién, de variables, de
constantes, de funciones, de predicados), operadores l6gicos y cuantificadores; todos estos
agrupados en formulas (expresiones) correctas del lenguaje y términos. (24) La importancia del
CR radica en el desarrollo de habilidades relacionadas con la formulacién de expresiones que
permitan recuperar informacion del esquema relacional correspondiente, lo cual tiene una
relaciobn directa con la construccion de instrucciones SELECT del lenguaje SQL. Esta
instruccién es la mas utilizada en la actualidad para la implementacién y trabajo con las bases
de datos relacionales. En este proceso se aprende a formular predicados sobre el conjunto de
datos que el modelo relacional define, lo que es un elemento basico en el trabajo con bases de
datos, pues ellas existen no solo para almacenar informacién, sino para poder extraer
informacion de ella, y esta extraccion en la mayoria de los casos se hace a través de
instrucciones de seleccion.

Existen dos tipos de CR que a continuacién seran abordados.
Célculo Relacional basado en Tuplas (CRT)

El CRT se basa en la especificacion de un cierto niumero de variables de tupla (25). Una
variable de tupla es una variable que toma valores sobre una relacion, o sea, sus Unicos
valores permitidos son tuplas de la relaciéon. Si la variable de tupla T toma valores sobre la
relacion R, entonces en cualquier momento del tiempo T representa a alguna tupla t de R. Se
define con la siguiente instruccion: RANGE OF T IS R, siendo T la variable de tupla y R una

relacion.

Una instruccién de recuperacion del Célculo Relacional tiene la siguiente sintaxis general:
<Lista objeto> [WHERE < predicado>], donde

Lista objeto: especifica qué atributos y de qué relaciones se desean recuperar. Esta formada

por nombres calificados de atributos separados por comas.

9
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Predicado: especifica las condiciones que deben cumplir las tuplas seleccionadas y es
opcional. Puede estar formado por comparaciones entre dos nombres de atributos o entre un
nombre de atributo y una constante. Un predicado incluye los operadores l6gicos para definir
una expresiéon en cualquiera de las formas siguientes:

e ( predicado)

e NOT predicado

e predicado AND predicado

e predicado OR predicado

e EXISTS nom-var ( predicado )

e FORALL nom-var ( predicado )

e 0 cualquier combinacion de las anteriores
Cada ocurrencia de una variable de tupla dentro de un predicado puede estar libre o acotada
de manera existencial o universal. Esta acotada si esa variable ha sido introducida por un
cuantificador EXISTS o FORALL, de lo contrario, la variable es libre. La nocion de variable libre
es analoga a la de variable global en un lenguaje de programacion, o sea, una variable definida
fuera del procedimiento actual. Una variable acotada es similar a una variable local, o sea, una
definida dentro del procedimiento actual y que no puede ser referenciada desde afuera. Los
cuantificadores EXISTS y FORALL del CR juegan el papel de las declaraciones en un lenguaje
de programacion.
Ejemplo del uso del lenguaje CRT:
Declaracion de variables de tuplas:
RANGE OF ED IS edificio
RANGE OF AP IS apartamento
RANGE OF PE IS persona
RANGE OF ES IS estudiante
RANGE OF PR IS profesor
RANGE OF PO IS posta
RANGE OF PP IS posta_persona

Instrucciones de recuperacion:

ED.idedificio WHERE EXISTS AP (AP.idedificio = ED.idedificio AND EXISTS PE (PE.idedificio
= AP.idedificio and PE.idapto = AP.idapto))

Obtiene el identificador de los edificios que tienen al menos una persona asignada a alguno de

sSus apartamentos.

10
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AP.idapto, ED.idedificio, PR.categoria WHERE AP.idedificio = ED.idedificio AND EXISTS PE
(PE.idedificio = AP.idedificio and PE.idapto = AP.idapto AND PR.idpersona = PE.idpersona)

Obtiene los identificadores de los apartamentos, el identificador del edificio donde estan

ubicados, y la categoria de los profesores que viven en cada uno, en caso de que existan.

PE.nombre, PE.apellido WHERE EXISTS PP (PP.idpersona = PE.idpersona AND PP.fecha
>='01/01/2013' AND PP.fecha <= '31/12/2013' AND EXISTS PO(PO.idposta = PP.idposta
AND PO.idedificio = 96))

Obtiene el nombre y apellido de las personas que tienen al menos una guardia planificada en el
afio 2013, en el edificio con identificador 96.

Calculo Relacional basado en Dominios (CRD)

Esta constituido por los mismos operadores que el CRT, pero no hay tuplas sino variables de
dominio. Las expresiones del célculo relacional de dominios son de la forma { (x, ¥, z, ...) / P(X,
y, Z, ...) }. Donde X, y, z representan las variables de dominio, P representa una férmula

compuesta de atomos (igual que en el CRT). (26)

1.3 Requisitos fijados por el cliente para la propuesta de solucion

Como se analiz6 en los epigrafes precedentes de este capitulo, el estudio de contenidos
relacionados con bases de datos y la evaluacion automatizada son elementos que tienen
complejidades, es por ello que el Departamento Metodoldgico Central de Ingenieria y Gestion
de Software (DMC IGSW) se ha propuesto elaborar un conjunto de herramientas que apoyen el
proceso de ensefianza aprendizaje en las asignaturas de Bases de Datos 1y 2. El desarrollo
de la HEA-CRT es parte de un sistema que se desarrolla en comin con una similar para el
lenguaje Algebra Relacional (AR), de los autores: Lidiagnis Fonseca Pérez y Adnier
Castellanos Puentes.
El desarrollo de la HEA-CRT tiene como cliente al DMC IGSW, el cual requiere de una
herramienta con las siguientes caracteristicas:
1. Utilizar la notacién definida por el Departamento Metodoldgico Central de Ingenieria 'y
Gestion de Software de la UCI.
Permitir definir las caracteristicas de los ejercicios a resolver por los estudiantes.
3. Poder ser ejecutada en mdltiples plataformas, considerando el software libre y de
codigo abierto. La universidad y el pais hoy realiza un esfuerzo para introducir el

Software Libre, por lo que la herramienta no debe ser desarrollada utilizando

11
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lenguajes y herramientas que limiten su ejecucion a plataformas propietarias.
Traducir del CRT al SQL.
Funcionar bajo una arquitectura cliente/servidor.

Contener un nucleo que permita la integraciéon al EVEA UCI.

N o g s

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

Utilizar PostgreSQL como SGBD, definido para el proyecto por el departamento.
Contar con una interfaz gréfica que permita retroalimentar al estudiante de los

errores cometidos.

1.4 Traductor

El objetivo principal de esta investigacién es desarrollar una herramienta para la evaluacion
automatizada de expresiones del lenguaje Calculo Relacional de Tuplas, realizando una
traduccion de estas expresiones al SQL. Esta traduccion sera utilizada para evaluar la rectitud
de la solucién dada por el estudiante, facilitando asi el proceso de evaluacion automatizada del
aprendizaje. Para ello es necesario estudiar los principales conceptos asociados a un traductor
entre lenguajes, que consiste en un programa que toma como entrada un programa escrito en
un lenguaje de programacion (lenguaje fuente) y produce como salida un programa en otro
lenguaje (lenguaje objeto). El traductor se escribe en un lenguaje denominado lenguaje de
implementacion. (27)

Cédigo | N '
fuenie Analizador traductor

)

)

Léxico E

h 4§ o
'

1

1

)

)

Analizador
Sintactico

“ Tabla de
‘ AST

' Simbolos
Analizador :

Semantico E

' AST “ Gestor de
errores

Generador de
Cadigo
traducido

Cddigo
Figura 1.1 Esquema de un traductor (elaboracién propia)
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El proceso de traduccidon se compone internamente de varias fases, que realizan distintas
operaciones. Cada una de estas fases funciona como piezas separadas dentro del traductor, y
pueden escribirse como mddulos codificados separadamente aunque en la practica a menudo

se integren y tienen elementos que los componen.

La primera fase de un traductor se denomina analisis 1éxico (scanner'), su tarea consiste en
dividir la entrada en una serie de componente léxicos, realizando en cada uno determinadas
acciones. Algunas de estas acciones son: comprobar alguna restriccion adicional (por ejemplo
gue el valor de un literal entero esté dentro de un rango), preparar los atributos del componente
y emitir u omitir dicho componente. Asi pues, la especificacion del analizador léxico debera

incluir por cada categoria Iéxica del lenguaje el conjunto de atributos y acciones asociadas. (28)

La fase siguiente se denomina andlisis sintactico (parser), que constituye el proceso en el
cual se examina una secuencia de tokens? para determinar si el orden de esa secuencia es
correcto de acuerdo a la definicién sintactica del lenguaje. La entrada del analizador sintactico
es la secuencia de tokens generada por el analizador léxico y la salida es la muestra del
cumplimiento de las reglas gramaticales que definen al lenguaje. La funcién principal de la fase
de Andlisis Sintactico es verificar que el programa de entrada sea valido, construyendo y
devolviendo el Arbol de Sintaxis Abstracta (AST). (27)

La siguiente fase se denomina andlisis semantico (checker). El analizador semantico es el
encargado de detectar la validez semantica de las sentencias aceptadas por el analizador
sintactico. El analizador semantico recibe la informacion resultado del andlisis sintactico que
generalmente se representa utilizando un arbol con la informacién relativa a la organizacion

jerarquica gramatical de los tokens en la instruccion que se analiza. (27)

El generador de cdédigo transforma la salida del analisis semantico en cédigo escrito en el

lenguaje a traducir. En un traductor a esta Gltima fase se le denomina generacion de cdédigo.

1.5 Herramientas para la evaluacion de expresiones del Calculo Relacional.

En la actualidad, el CR es usado ampliamente con fines docentes, es por ello que no se
encontraron herramientas desarrolladas para otros fines.

Para la caracterizacion de las herramientas encontradas se utilizaron los siguientes
indicadores:

1- Origen (Internacional (Int) o Nacional (N)).

1 Un analizador léxico o analizador lexicografico (en inglés scanner) es la primera fase de un compilador.

2 Conjunto de lexemas que puede ser tratado como una unidad sintactica.
2 Conjunto de lexemas que puede ser tratado como una unidad sintactica.

13
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2- Lenguajes de datos con los que trabaja (AR/CRT/CRD).
3- Utiliza notacion matemética habitual (Si/No).
4- Realiza traduccién de las expresiones al SQL (Si/No).
5- Ejecuta las consultas (Si/No).
6- Permite la gestion de bases de datos (Si/No).
7- Incluye opciones de optimizacion de consultas (Si/No).
8- Ultiliza &rboles o diagramas para la representacion de las consultas (Si/No).
9- Permite la conexion a algun SGBD (Si/No).
10- Detecta errores en el planteamiento de las consultas (Si/No).
11- Realiza correccion automatizada de errores en las consultas (Si/No).
12- Su distribucién es gratuita (Si/No).
13- Es multiplataforma (Si/No).
14-Lenguaje o lenguajes en los que fue desarrollada.
15- Tipo de interfaz (Grafica/Comandos).
Ademas se incluyen los datos relacionadas con la universidad donde fue desarrollada, y el

proyecto al que esta vinculado.

Windows Relational Database Interpreter WinRDBI

Fue desarrollada por la Arizona State University. Su principal objetivo es apoyar el PEA de los
lenguajes relacionales (CR y AR) mediante la practica de los estudiantes. Su Ultima version
esta desarrollada en el lenguaje de programacion Java y utiliza Amzi! Prolog para la
interpretacion de consultas. Funciona tanto para Linux como para Windows. WIinRDBI es un
componente integral utilizado para lograr la comprensién de las capacidades que poseen los
lenguajes de consulta para BD relacionales, entre ellos el AR, el CRT, el CRD y el SQL en su
version SQL-92. Tiene una interfaz de usuario amigable y completo, mediante la que se pueden
crear y cargar BD relacionales desde diferentes formatos de archivos, insertar informacion 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.

Una de sus desventajas es que no realiza correcciones automatizadas a las soluciones
propuestas, por lo que la retroalimentacion no es completa para los estudiantes.
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 l6gicos y los estudiantes tienen que aprender otro lenguaje. (29)
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Web dindmica para el aprendizaje del CRT.

La herramienta fue desarrollada en la Universidad de Burgos. Es una pagina web dinamica y
tiene un caracter multiusuario. Su funcionalidad principal estd encaminada a la traduccién de
expresiones formuladas en CRT a SQL. También permite mostrar el resultado de la ejecucion

de la consulta sobre una BD centralizada y controlada por el profesor.

Su compilador fue construido utilizando la herramienta JavaCC. Traduce una expresion de CRT
a SQL, previo analisis Iéxico, sintactico y semantico. Durante este proceso también construye
un arbol sintactico, maneja errores y utiliza una tabla de simbolos para comprobar la validez de
la consulta. Interactla con el SGBD PostgreSQL, a través de un driver JDBC. No obstante su
disefio permite una facil integracion con otros SGBD que utilicen el estandar SQL92. Su interfaz
es sencilla, a través de un navegador convencional, sin requerimientos de software adicionales.
Dentro de sus desventajas se encuentra que no utiliza la notacibn matematica habitual, no
incluye opciones de optimizacién de consultas y no incluye ninguna forma de representacion

gréfica de estas. Ademas tampoco realiza correccion automatizada. (30)
RelationalQuery.

Esta aplicacion fue desarrollada en la Universidad de Sevilla, bajo la concepcion de software
libre. Puede descargarse de su sitio web y se incluye su cédigo fuente. Segun su licencia, tanto
la herramienta como sus componentes pueden reutilizarse en proyectos libres o propietarios.
RelationalQuery fue desarrollada en Java. Su interfaz gréfica se encuentra solamente en
idioma inglés aunque, debido a que los mensajes del sistema se almacenan en ficheros XML,
se pueden modificar facilmente. Incluye una interfaz mediante lineas de comando y no permite

el uso de la notacion matematica habitual.

Dentro de sus funcionalidades se incluye la traduccion de expresiones en AR o CRT a
consultas SQL. Permite almacenar y recuperar consultas en AR, CRT o SQL. Las consultas se
pueden hacer directamente sobre una BD en un SGBD, mediante la utilizacion de un JDBC.

Esta aplicacién no incluye opciones para la optimizacién de consultas ni su representacion en
diagramas o arboles. Una de sus debilidades es que es un proyecto que no ha tenido
seguimiento. Utiliza WIinRDBI para la ejecucién de las consultas, por lo que los estudiantes

tienen que aprender otro lenguaje. (30)
ARy CR con un enfoque de programacion.

Fue desarrolla en la Weber State University, estado de Utah, Estados Unidos. El desarrollo de

las expresiones no se concibe en términos matematicos ni con la notacién matemética usual,
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sino con un enfoque a la programacion. Se considera que esta manera la representacién es
mas familiar para los estudiantes que la representacion matemética. La version de esta libreria
fue desarrollada en FoxPro y nombrada RALGPROC. Cada funcién tiene uno o dos parametros
de entrada que son tablas, y se pueden adicionar otros en dependencia de las caracteristicas

de la operacion a realizar por la funcion.

Las expresiones en CR se formulan a partir de la definicion de funciones que representan
predicados, en las que los parametros constituyen filas de las tablas, o atributos. Se
implementan con programas en Turbo Prolog, donde cada tabla y consulta es representada por
un predicado. El procesador de consultas en Prolog para dar la solucion, busca en los
predicados de tabla para determinar cuales valores de filas y columnas provocan que el
predicado de la consulta sea verdadero. Esta herramienta no es web. Su funcionalidad es
exclusivamente mostrar la solucién de las consultas que se formulan. La manera en que son
implementados los lenguajes impide que se pueda utilizar la notacibn matemética habitual. La
concepcién para la formulacion de las expresiones implica que se pierda la esencia de estos
lenguajes. (30)

Herramientas existentes en el ambito nacional para el CR

En el proceso de busqueda de informacion en la web y en las diferentes universidades del pais,
no se encontraron herramientas similares a las expuestas anteriormente que contribuyan al

proceso de evaluacion del aprendizaje en CR.

La siguiente tabla muestra el resumen de las herramientas analizadas. En la misma no se

incluye el primer indicador, pues todas las herramientas tienen un origen internacional.

Herr. Indicador
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
21 AR No Si Si Si No No Si Si No Si Si Java y Gréfica
CRT Amzi!
CRD Prolog
22 CRT No Si Si Si No No Si Si No - Si Java Gréfica
2.3 AR No Si Si No No No Si Si No Si Si Java Gréfica
CRT Comandos
24 AR No No Si No No No - No No - - Visual -
CRT FoxPro

Tabla 1.1 Herramientas para la evaluacion de expresiones del Calculo Relacional.
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Leyenda: Herramienta por cada fila de la tabla:

2.1- Windows Relational Database Interpreter: WinRDBI.

2.2- Web dinamica para el aprendizaje del CR.

2.3- Relational Query.

2.4- AR y CR con un enfoque de programacion.
Las herramientas antes descritas fueron encontradas en el ambito internacional, esa es la
razén por la cual el indicador no se incluye en la tabla anterior. Todas fueron desarrolladas para
el lenguaje CR pero no utilizan la notacién matematica habitual y en la UCI no se pueden usar
porgue se utiliza una notacion propia. Todas ellas ejecutan las consultas introducidas por el
usuario en la aplicacion e incluyen opciones de optimizacién de consultas, mostrando mediante
arboles o diagramas la representacion de las consultas y realizan la correccion automatizada
de errores a dichas consultas. La gran mayoria son sistemas multiplataforma, realizan
traduccion de las expresiones al SQL, permiten ademéas la conexién con algin SGBD vy
detectan errores en el planteamiento de las consultas. Utilizan Java como lenguaje de

programacion y las gréficas como tipo de interfaz.

1.6 Propuestade solucion

Luego del andlisis de los requerimientos planteados por el departamento y de realizada una
basqueda de herramientas similares, se tiene como propuesta de solucién elaborar una
herramienta que realice la traduccion del lenguaje CRT al lenguaje SQL, verificando su solucion
a partir de la ejecucion y comparacion de los resultados con una consulta SQL equivalente y
correcta. En esta herramienta el profesor definira los ejercicios a resolver por los estudiantes.
Para dar cumplimiento a este objetivo la aplicacion contara con las siguientes funcionalidades,
relacionadas con la interaccion de estudiantes y profesores:

e Conectar a la BD (IP servidor, usuario, contrasefia, nombre de la BD).

e Gestionar ejercicios, esto incluye la adicién, modificacién y eliminacion.

e Validar Iéxica, sintactica y semanticamente una solucién introducida por los estudiantes.

e Traducir solucion del lenguaje Célculo Relacional a SQL.

e Comprobar y retroalimentar la solucion del estudiante.

e Mostrar resultados de las consultas.
Para la implementacion de la herramienta se hace necesario realizar un estudio de las
herramientas, los lenguajes de programacion y las tecnologias a utilizar en la elaboracion de

esta aplicacion.
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1.7 Definicion de la metodologia, lenguajes y otras herramientas para el

desarrollo de la solucidn

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, como un proceso complejo donde: las personas desempefian uno o0 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 (31), esta definicion coincide con lo planteado por diferentes
autores como Jacobson (32) y Pressman (33).

Es por ello que cuando se decide la construccion 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.

Desarrollar un buen software depende de un sin numero de actividades y etapas, donde el
impacto de elegir la mejor metodologia para un equipo en un determinado proyecto, es
trascendental para el éxito del producto. El papel preponderante de las metodologias es sin
duda esencial en un proyecto y en el paso inicial, que debe encajar en el equipo, guiar y

organizar actividades gue conlleven a las metas trazadas en el grupo.

Las metodologias de desarrollo de software son un conjunto de procedimientos, técnicas y
ayudas a la documentacion para el desarrollo de productos (software). Se clasifican en dos
tipos de metodologias, las agiles, ejemplo: la Programacion Extrema (XP), Scrum; y las
pesadas, ejemplo: el Proceso Unificado de Rational (RUP); siendo estas las mas usadas de
cada tipo. Actualmente no existe una metodologia de desarrollo de software que sea global, es
decir, que encierre caracteristicas que puedan aplicarse a cualquier tipo de proyecto. Las
caracteristicas de cada proyecto conjuntamente con su equipo de desarrollo, recursos, y
requisitos exigen que se escoja una que se adapte en la mayor medida posible a estas

caracteristicas. (34)

A continuacién una breve comparacion entre los diferentes tipos de metodologias:

Metodologias Tradicionales Metodologias Agiles

Basadas en normas provenientes de Basadas en heuristicas provenientes de
estandares seguidos por el entorno de practicas de produccion de codigo

desarrollo

Cierta resistencia a los cambios Especialmente preparados para cambios

18



Capitulo 1

Metodologias Tradicionales Metodologias Agiles

durante el proyecto

Proceso mucho mas controlado, con Proceso menos controlado, con pocos

numerosas politicas/normas principios.

El cliente interactua con el equipo de Elcliente es parte del equipo de desarrollo

desarrollo mediante reuniones

Mas artefactos Pocos artefactos

Mas roles Pocos roles

Grupos grandes 'y posiblemente Grupos pequefios (<10 integrantes) vy

distribuidos trabajando en el mismo sitio

La arquitectura del software es esencial Menos énfasis en la arquitectura del

y se expresa mediante modelos software

Existe un contrato prefijado No existe contrato tradicional o al menos es

bastante flexible

Tabla 1.2 Comparacion entre metodologias agiles y pesadas.

Diferencias por las caracteristicas del Proyecto

Modelo Tamafio Tamafio Complejidad

de del del del
Proceso Proceso Equipo Problema
RUP Medio / Medio / Medio/ Alto
Extenso  Extenso
XP Pequefio Pequefio Medio / Alto
/ Medio

Tabla 1.3 Diferencia entre metodologias, por las caracteristicas del proyecto.
En esta tabla se presenta una comparativa de los modelos de proceso en cuanto a las
caracteristicas del proyecto, analizandose el tamafio del proceso, del equipo y la complejidad
del problema para cada uno de los modelos. Se puede resaltar que: con un pequefio equipo de
desarrollo se pueden realizar grandes proyectos, de alta complejidad; es por ello que se decidid
emplear la metodologia agil XP. (34)

Extreme Programming XP, es una metodologia agil para el desarrollo de software que
consiste basicamente en ajustarse estrictamente a una serie de reglas que se centran en las

necesidades del cliente para lograr un producto de buena calidad en poco tiempo. XP esta
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disefiada para entornos dinamicos y se basa en el trabajo orientado directamente al objetivo,
utilizando las relaciones interpersonales como clave para el éxito en el desarrollo de software.
La metodologia esta pensada para equipos de hasta 10 programadores y orientada

fuertemente hacia la codificacién con énfasis en la comunicacién informal. (35)

Esta metodologia se basa en una realimentacion continua entre el cliente y el equipo de
desarrollo con una comunicacion fluida entre todos los participantes; también busca simplificar
las soluciones implementadas para mdultiples cambios. Este tipo de programacion es la
adecuada para los proyectos con requisitos imprecisos, muy cambiantes y con un riesgo

técnico excesivo. (34)

Una caracteristica importante de XP, es que el cédigo siempre se produce en parejas, que van
cambiando constantemente para lograr asi que todo el equipo sepa y pueda modificar segun
necesidades el cédigo generado. Esto logra en el equipo que los integrantes aprendan entre si
y compartan todo el cédigo, caracteristica por la que también se utilizara dicha metodologia.

Uno de los elementos mas importantes a elegir a la hora de desarrollar de un software, es el
lenguaje en que se comunicaran los diferentes miembros del equipo de desarrollo. Uno de los

mas utilizados con este objetivo es UML. UML son las siglas de Unified Modeling Language

(Lenguaje Unificado de Modelado). Es un lenguaje que permite visualizar, especificar, construir
y documentar los artefactos de sistemas que involucran una gran cantidad de software,
incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de negocio, funciones del sistema y
aspectos concretos como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de

datos y compuestos reciclados.

Mediante UML es posible establecer una serie de requerimientos y estructuras necesarias para
plasmar un sistema de software previo al proceso intensivo de escribir codigo. Es importante
remarcar que UML es un "lenguaje de modelado" para especificar métodos o procesos. Se
utiliza para definir un sistema, para detallar los artefactos en el sistema y para documentar y
construir. En otras palabras, es el lenguaje en el que esta descrito el modelo. (36)

Se decidié utilizar UML ya que el mismo se puede usar para diferentes tipos de sistemas,
consolida muchas de las notaciones y conceptos més usados orientados a objetos, y es de facil
entendimiento. (37)

Una vez que se ha seleccionado el lenguaje para modelar los componentes del sistema y su
desarrollo, es deseable poder contar con herramientas que permitan optimizar y hacer mas facil

esta tarea. Por ello es importante seleccionar una herramienta CASE?® para modelar que utilice

% Por sus siglas en inglés ComputerAided Software Engineering (Ingenieria de Software Asistida por
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a UML como lenguaje.
Visual Paradigm for UML es una herramienta case de modelado visual que utiliza UML para
modelar el sistema y Diagramas Entidad-Relacién (DER) para el disefio de bases de datos.
Cuenta con varias herramientas de diagramacién que ayudan a aumentar la validez en fase de
analisis y disefio.
Visual Paradigm se caracteriza por:
e Disponibilidad en multiples plataformas.
e Uso de un lenguaje estdndar comun a todo el equipo de desarrollo que facilita la
comunicacion.
e Capacidades de ingenieria directa e inversa.
e Modelo y codigo permanecen sincronizados en todo el ciclo de desarrollo
¢ Disponibilidad de multiples versiones, para cada necesidad.
e Soporta aplicaciones Web.
e Generacién de cddigo para Java y exportacion como HTML. Compatibilidad entre
ediciones, entre otros. (38)
Se decidio utilizar la herramienta de modelado Visual Paradigm for UML Suite 5.0 para el
desarrollo de la solucion debido a la disponibilidad en mdultiples plataformas que posee. No
obstante solo se utiliz6 para la confeccion del Arbol de Sintaxis Abstracta (AST) de la
herramienta. Ademas es una herramienta con licencia comercial y gratuita, facilita el desarrollo

de la programacion siendo capaz de generar c4digo en varios lenguajes de programacion.

Un elemento importante en los sistemas informaticos actuales lo constituyen los Sistemas
Gestores de Base de Datos (SGBD) disefiados para gestionar grandes bloques de informacion,
la definiciébn de estructuras para el almacenamiento y los mecanismos para la gestion de la
informacion. El SGBD es una aplicacion que permite a los usuarios definir, crear, mantener la
base de datos y proporcionar un acceso controlado. (39) Es un requisito del sistema utilizar a
PostgreSQL como SGBD, es por ello que a continuaciéon se describe el mismo.

PostgreSQL es un SGBD relacional, distribuido bajo licencia BSD* y con su cédigo fuente
disponible libremente. Es uno de los sistemas de gestion de bases de datos de cddigo abierto
mas usado en el mercado (40). PostgreSQL utiliza un modelo cliente/servidor y usa
multiprocesos en vez de multihilos para garantizar la estabilidad del sistema. Un fallo en uno de

los procesos no afectara el resto y el sistema continuar4 funcionando. Es ampliamente

Computadora). Diversas aplicaciones informaticas destinadas a aumentar la productividad en el desarrollo de
software.

4 (Berkeley Software Distribution), se califica como una licencia mucho mas libre que la GPL.
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considerado como el sistema gestor de bases de datos de codigo abierto mas avanzado del
mundo; fue pionero en muchos conceptos que estuvieron disponibles en algunos sistemas de
bases de datos comerciales de alto calibre como por ejemplo: control de acceso simultaneo,
gestion de transacciones, puntos de seguridad; fue uno de los primeros intentos en

implementar un motor de bases de datos relacional. (41)

PostgreSQL en su version 9.2 es una peticibn del cliente, que estd respaldada por las
funcionalidades antes descritas. Ademas PostgreSQL posibilita alta concurrencia de usuarios
accediendo de forma simultanea al sistema, siendo esta una cualidad de interés para la
herramienta a elaborar. Un elemento a destacar es que en ocasiones las herramientas para el
disefio de bases de datos que proporcionan los SGBD son complejas o no proveen todas las
caracteristicas necesarias, en estos casos se opta por herramientas proporcionadas por
terceros, este es el caso de PostgreSQL, donde se decidié utilizar DBDesigner.

DBDesigner es un sistema totalmente visual para el 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 bases de datos. Permite administrar la base de
datos, disefiar tablas, hacer peticiones SQL manuales y mucho mas. Se enfoca al desarrollo de
scripts para Firebird/InterBase, Microsoft SQL Server, MySQL, Oracle o PostgreSQL. (42)

Otro de los requisitos planteados por el cliente es que el sistema sea multiplataforma, es por
ello que una vez que se han decidido la metodologia, la herramienta CASE y el SGBD a utilizar

se debe decidir el lenguaje de programacién para hacer una realidad la propuesta.

Un lenguaje de programacion es un idioma artificial dentro de la computacion; permite crear
programas mediante un conjunto de instrucciones, operadores y reglas de sintaxis que pone a
disposicién del programador para que este pueda comunicarse con los dispositivos hardware y
software existentes. Existen multiples lenguajes de programacién y su clasificacién va desde
los de bajo nivel a los de alto nivel; estos Ultimos permiten escribir las aplicaciones en un
lenguaje mas cercano al lenguaje natural. En las Ultimas décadas los lenguajes de
programacion han experimentado un desarrollo acelerado, sobre todo con el surgimiento de
internet. Dentro de los lenguajes de programacion mas populares se pueden mencionar a C,
C++, Javay C#.

Java es un lenguaje orientado a objetos, multiplataforma y se desarrolla bajo la licencia publica
general de GNU (43). A continuacién se mencionan algunas cualidades de Java: (44)
e Orientacion a objetos: Java desde su concepcion es un lenguaje orientado a objetos,

gue implementa la mayoria de los elementos de este paradigma; el elemento central
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son las clases y los objetos.

e Seguridad: El nivel de seguridad en Java esta dado por las caracteristicas del lenguaje,
tales como la ausencia de punteros o el ocultamiento de la informacién propio de la
programacion orientada a objetos.

e Multiplataforma: El funcionamiento del programa Java es el mismo en todas las
plataformas y s6lo cambia la apariencia, que se adapta a la del sistema operativo que lo
ejecuta (windows, linux, entre otros.)

e Arquitectura neutral: Java esta disefiado 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 Applets®y desarrollo para internet: Los applets son una manera de incluir programas
complejos en el ambito de una pagina web. Estos applets se programan en Java y por

tanto se benefician de la potencia de este lenguaje para la red.

La version a utilizar es Java 7.2.1, ademas de este lenguaje son necesarios, un entorno
integrado para desarrollar la aplicacion (IDE), bibliotecas que permitan el enlace con el SGBD y
la construccion de la ayuda para ello se realizé también una buasqueda de informacion, y
analisis de algunos sistemas. En el caso del entorno se opt6 por NetBeans. Se decidi6 utilizar
el IDE NetBeans en su versién 7.0 para el desarrollo de la herramienta con el lenguaje de

programacion Java, ya que se considera idénea para el desarrollo de la solucién.

NetBeans es un IDE para que los programadores puedan escribir, compilar, depurar y ejecutar
programas. Puede servir para cualquier otro lenguaje de programacion. La plataforma
NetBeans permite que las aplicaciones sean desarrolladas a partir de un conjunto de
componentes de software llamados mddulos. Un mdodulo es un archivo Java que contiene
clases de java escritas para interactuar con las APIs® de NetBeans, y un archivo especial que lo
identifica como mdédulo. Las aplicaciones construidas a partir de moédulos pueden ser
extendidas agregandole nuevos mdodulos. Debido a que los médulos pueden ser desarrollados
independientemente, las aplicaciones basadas en la plataforma NetBeans pueden ser
extendidas facilmente por otros desarrolladores de software. Es un producto libre y gratuito sin

restricciones de uso. (45)

En el caso del enlace con PostgreSQL se opta por la utilizacion de Java Database Connectivity

5 . L .
Son programas incrustados en otras aplicaciones, normalmente una pagina Web que se muestra en un
navegador.

6 (Application Programming Interface), es el conjunto de funciones y procedimientos que ofrece cierta biblioteca
para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion.
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(JDBC) en su version 4. JDBC es una APl que permite la ejecucién de operaciones sobre
bases de datos desde el lenguaje de programacion Java, independientemente del sistema
operativo donde se ejecute o de la base de datos a la cual se accede, utilizando el dialecto SQL
del modelo de base de datos que se utilice. JDBC establece una conexiéon con una BD, envia
sentencias SQL y procesa los resultados. Para usar JDBC con un sistema gestor de base de
datos en particular, es necesario disponer del driver JDBC apropiado que haga de intermediario
entre ésta y JDBC. Dependiendo de varios factores, este driver puede estar escrito en Java
puro, o ser una mezcla de Java y métodos nativos JNI (Java Native Interface). (46)

JUnit es un conjunto de bibliotecas que son utilizadas en programacion para hacer pruebas
unitarias de aplicaciones Java, ademas de ser un conjunto de clases (framework) que permite
realizar la ejecucion de clases Java de manera controlada, para poder evaluar si el
funcionamiento de cada uno de los métodos de la clase se comporta como se espera. Es decir,
en funcién de algun valor de entrada se evalla el valor de retorno esperado; si la clase cumple
con la especificacion, entonces JUnit devolvera que el método de la clase pasé exitosamente la
prueba; en caso de que el valor esperado sea diferente al que regres6 el método durante la
ejecucion, JUnit devolvera un fallo en el método correspondiente. (47)

JavaHelp es una expansion de Java que facilita la programacion de las ventanas de ayuda en
las aplicaciones java. Mediante esta libreria en su versién 2.0.5, se pueden crear las ventanas
tipicas de ayuda de las aplicaciones informaticas, en las que sale en el lado izquierdo un panel
con varias pestafas: indice de contenidos, bisqueda, temas favoritos, indice alfabético, entre
otros. En el lado derecho sale el texto de la ayuda. Las ventanas de ayuda pueden lanzarse
directamente con la pulsacion de botones en la aplicacién, o bien por medio de la pulsacién de
la tecla F1, mostrando la ayuda correspondiente a la ventana sobre la que estamos trabajando.
Las ventanas de ayuda de JavaHelp se configuran por medio de varios ficheros en formato
XML. Los textos de ayuda que se quieran mostrar se escribiran en ficheros con formato HTML.
(48)

Conclusiones parciales

Teniendo en cuenta el apoyo que pueden brindar las TIC para mejorar el aprendizaje de los

estudiantes y el estudio realizado hasta el momento a partir de la situacion problémica
identificada, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

e La evaluacion automatizada constituira el principal proceso para la retroalimentacion de

los estudiantes en el auto-aprendizaje del CR. Esta evaluacion combinada en una

herramienta y puesta a disposicion de los estudiantes, puede contribuir a mejorar el
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desarrollo de la habilidad relacionada con la formulacién de expresiones del CR.
Durante la revision documental no se encontraron herramientas en el ambito nacional, y
las encontradas a nivel internacional no cumplen con los requerimientos que posee la
UCI.
Una breve caracterizacion de las herramientas analizadas arroja que: de acuerdo al
lenguaje con que trabajan el 75 % de ellas utilizan Java, la mayoria no utiliza la notacién
matematica habitual, algunas no realizan la traduccion del CR a SQL y no poseen
conexion con ningun SGBD, requisitos impuestos por el departamento que dirige el
desarrollo de la aplicacion.
Para el desarrollo de la propuesta de solucion se identificaron las herramientas,
metodologias y lenguajes necesarios para su confeccion y se seleccionaron:
e XP como metodologia de desarrollo de la herramienta pues el proyecto y el
equipo de desarrollo son pequefios.
e UML como lenguaje de modelado y se utilizara Visual Paradigm for UML Suite
5.0 como herramienta de modelado.
e El lenguaje de programacién a utilizar sera Java en su versioén 7, y como IDE a
utilizar sera NetBeans 7.2.
e Se utilizard PostgreSQL 9.2 como sistema gestor de base de datos.
e JDBC 4 para PostgreSQL 9.2, para la comunicacién con la base de datos.
e DBDesigner Fork 1.5 es un sistema visual de disefio de bases de datos, que
ofrece un método efectivo para gestionar las mismas.

e JavaHelp en su version 2.0.5, para la creacion y edicion del manual de ayuda.
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Capitulo 2: Analisis y diseno de la herramienta para la
evaluacion automatizada de expresiones del Calculo

Relacional

El presente capitulo tiene como objetivo presentar el resultado del analisis y disefio de la
propuesta de sistema. Se especifican los requisitos funcionales y no funcionales que este debe
cumplir para satisfacer las necesidades del cliente, se describe la arquitectura requerida por el
cliente y se definen los diferentes patrones de disefio que seran utilizados en la

implementacion.

2.1 Descripcion del sistema

La Herramienta HEA-CRT se desarroll6 como una aplicacion de escritorio y se publicara en el
EVEA donde estara disponible para su descarga. El sistema consta con dos aplicaciones
clientes, una para la gestion de los ejercicios que sera utilizada por el profesor, y otra para la

solucién de los ejercicios (estudiante).

El profesor sera el responsable de la gestion de los ejercicios (adicionar, modificar, eliminar y
listar los mismos). Como datos del ejercicio se incluye el nhombre, el enunciado, el script de la
BD, las relaciones de las tablas con sus atributos, los incisos con sus descripciones, la
complejidad de los mismos y sus posibles soluciones en CRT y SQL. Cada nuevo ejercicio

genera un esquema’ dentro de la BD, con la informacion necesaria para su solucion.

El estudiante debera descargar la aplicacién del EVEA, ejecutarla y realizar la conexion a la BD
mediante una interfaz gréfica. Una vez realizados estos pasos, puede acceder a la interfaz
“Responder Ejercicios”, seleccionar el ejercicio y el inciso, e introducir una posible solucion en
CRT. El estudiante oprime un bot6n para que sea validada por la aplicacién y el sistema sera el
encargado de realizar validaciones |éxicas, sintacticas y semanticas. Durante este proceso se

ofrece una retroalimentacion al usuario en caso de existir algun error.

Para la verificacion de la solucion, una vez que se comprueba que no existen errores de tipo
léxico, sintactico o semantico, la herramienta traduce la respuesta en CRT a SQL. Esta
traduccion se ejecuta en el SGBD conjuntamente con la solucién en SQL propuesta por el
profesor. Luego se verifica si coinciden los resultados de ambas consultas mediante la

implementacion de una funcionalidad que compare estos resultados, retroalimentando al

7 . . L. .
Un esquema contiene tablas, vistas, procedimientos, y otros mas. Se encuentra dentro de una base de datos,
gue a su vez esta dentro de un servidor.
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usuario en cualquier caso (respuesta correcta o incorrecta). Esta comparacion tiene en cuenta
gue 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 y luego

se visualizan los datos obtenidos en cada consulta en SQL.

A continuacion se muestra el flujo de informacion del sistema antes descrito:

Evaluacién de los

resultados
‘ Tablas con los

Resultados de las resultados de las

Consultas SQL consultas SQL
Expresionen CRT Consulta SQL

traducida a SQL

Expresion |

CRT

Figura 2.1 Flujo de informacion en el sistema.

2.2 Especificacion de los Requisitos del Software

Los requisitos para un sistema de software determinan lo que hara el sistema y definen las
restricciones de su operacion e implementacion. Los mismos se clasifican en funcionales y no
funcionales. Los requisitos funcionales son las capacidades o restricciones que dan vida al
software, mientras que los no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe
tener. Debe pensarse en estas propiedades como las caracteristicas que hacen al producto

atractivo, usable, rapido o confiable.
Requisitos Funcionales

RF1: Conectar a BD (IP servidor, usuario, contrasefia, nombre de la BD).

RF2: Gestionar Ejercicios.

2.1 Insertar Ejercicios (nombre, enunciado, relaciones, incisos).
2.1.1 Cargary ejecutar script.

2.2 Modificar Ejercicios (identificador del ejercicio, enunciado, script).
2.2.1 Modificar Incisos (descripcion, solucion_sgl, solucién_crt).

2.3 Eliminar Ejercicios (identificador del ejercicio).
2.3.1 Eliminar Incisos (identificador del inciso).
2.3.2 Eliminar relaciones (identificador de la relacion).

2.4 Listar Ejercicios.

RF3: Responder Ejercicios.

3.1 Seleccionar Ejercicios.
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3.2 Introducir consulta en Calculo Relacional.

RF4: Traducir solucion del lenguaje Calculo Relacional a SQL.
4.1 Validar la solucién Léxicamente.
4.2 Validar la solucién Sintacticamente.
4.3 Validar la solucion Seméanticamente.
4.4 Generar codigo SQL.

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 solucion 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 contara 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 estara disponible para su descarga y utilizacion 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 informacién que se maneja en el
sistema ya que solo podré ser modificada por las personas autorizadas.

Requisitos de hardware:
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RnF8. Para explotacion del cliente: PC Pentium 3 o superior, CPU 133 MHZ o superior,
256MB RAM minimo, 512MB RAM recomendada o superior y interfaz de red para las
conexiones con la BD.
RnF9. Para explotacion del servidor: CPU Dual Core 2.0 GHZ o superior, memoria RAM
de 2 GB, 10 GB o mas de espacio libre en disco duro y una tarjeta de red para las
conexiones.

Requisitos de software:
RnF10. El servidor debera tener instalado el Gestor de Bases de Datos PostgreSQL
9.2.
RnF11. Tener instalado previamente en cada ordenador la Maquina Virtual de Java

(JRE®) en la version 7.0 o superior.

Personas y aplicaciones relacionadas con el sistema.

Persona Descripcién

Es el encargado de gestionar los ejercicios que el estudiante va a
Profesor realizar y las BD correspondientes, asi como las consultas en CRT y
SQL que dan solucién a cada inciso.

Podra ver los ejercicios publicados, seleccionar los que desee resolver,
y entrar las respuestas correspondientes en el editor.

Es la encargada de realizar la validacién y traduccion del lenguaje CRT
al SQL.

Estudiante

Herramienta CR

Tabla 2.1 Descripcién de las personas relacionadas con el sistema.

2.5 Historias de Usuario

Las Historias de Usuario (HU) corresponden a la técnica utilizada para especificar los requisitos
del software. Se trata de formatos en los cuales elcliente describe brevemente las
caracteristicas y funcionalidades que el sistema debe poseer, sean requisitos funcionales o no
funcionales. Las HU constan de tres (3) o cuatro (4) lineas escritas por el cliente, en un
lenguaje no técnico sin hacer hincapié en los detalles; no se debe hablar ni de posibles
algoritmos para su implementacion ni de disefios de base de datos adecuados. Las HU deben
tener el detalle minimo como para que los programadores puedan realizar una estimaciéon poco
riesgosa del tiempo que llevar4 su desarrollo. Una vez realizadas estas estimaciones, se
organiza una reunién de planificacién, con los diversos actores del proyecto (cliente,

desarrolladores, gerentes), a los efectos de establecer un plan o cronograma de entregas. (49)

8 Java Runtime Environment, es un conjunto de utilidades que permite la ejecucion de programas
Java. El JRE actiia como un "intermediario” entre el sistema operativo y Java.
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Listado de Historias de Usuario

Historia de Usuario

NUmero: 1 | Conectar a la BD

Modificacion de Historia de Usuario

Usuario: Estudiante y Profesor. Iteracion Asignada: 1

Prioridad en negocio: Alta

Riesgo en Desarrollo: Bajo

Descripcion: El usuario debera conectarse a la BD antes de realizar cualquier accion en el
sistema, con los siguientes parametros:

o |P del servidor.

e Usuario.

o Contrasefa.

e Nombre de la BD.

Tabla 2.2 Descripciéon HU Conectar a la BD.

Historia de Usuario

NUumero: 2 | Gestionar ejercicio.

Modificacion de Historia de Usuario

Usuario: Profesor. | Iteracion Asignada:1

Prioridad en negocio: Alta

Riesgo en Desarrollo: Bajo

Descripcion: Se realiza la accion de gestionar ejercicios, dentro de la cual se insertan,
modifican, se eliminan y se listan los ejercicios insertados en la BD por el profesor. Dentro de
la propia insercion se publicara el enunciado del ejercicio y la solucion propuesta por el
profesor; ademas, se almacenan en la BD los parametros siguientes: nombre del ejercicio,
enunciado, el script para el ejercicio, sus relaciones, incisos, las soluciones en CRT y en
SQL, ademas de la complejidad del inciso.

Tabla 2.3 Descripcion HU Gestionar ejercicios.

Historia de Usuario

Nimero: 3 | Responder ejercicios.

Modificacion de Historia de Usuario

Usuario: Estudiante. Iteracion Asignada: 2

Prioridad en negocio: Alta

Riesgo en Desarrollo: Bajo

Descripcion: El estudiante seleccionara el ejercicio a resolver de la lista de ejercicios
mostrada, luego seleccionara el inciso que desea resolver e introducira la consulta en
Célculo Relacional de Tuplas. Una vez introducida la respuesta, presiona el boton Ejecutar.

Tabla 2.4 Descripcion HU Responder ejercicios.

Historia de Usuario

NUumero:4 \ Traducir solucion del lenguaje CRT al SQL.

Modificacion de Historia de Usuario
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Usuario: Herramienta CR. ‘ Iteracion Asignada:3

Prioridad en negocio: Alta

Riesgo en Desarrollo: Bajo

Descripcion: Se validara la consulta entrada por el estudiante en CRT Iéxica, sintactica y
semanticamente. Si ocurre un error durante estas validaciones se le mostrara un mensaje al
estudiante con el tipo de error cometido. Si la consulta esta correcta se traducira al lenguaje
SQL.

Tabla 2.5 Descripcion HU Traducir solucion del lenguaje CRT al SQL.

Historia de Usuario

NUumero:5 | Comprobar solucién.

Modificacion de Historia de Usuario

Usuario: Herramienta AR Iteracién Asignada:4

Prioridad en negocio: Alta

Riesgo en Desarrollo: Bajo

Descripcién: Una vez traducida la consulta al lenguaje SQL, se ejecuta en el SGBD
PostgreSQL, y luego se ejecuta la consulta introducida por el profesor. Una vez obtenidos
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 o no. Luego
se le muestra en una ventana ambos resultados para su verificacién.

Tabla 2.6 Descripcion HU Comprobar solucion.

2.6 Planificacion

En la Planificacién se toman acuerdos sobre el contenido de la primera entrega y se determina
un cronograma en conjunto con el cliente. Por otra parte, el equipo de desarrollo mantiene un
registro de la velocidad de desarrollo, establecida en puntos por iteracién, basandose
principalmente en la suma de puntos correspondientes a las HU que fueron terminadas en la
Gltima iteracién. La planificacion se puede realizar basandose en el tiempo o el alcance. La
velocidad del proyecto es utilizada para establecer cuantas historias se pueden implementar
antes de una fecha determinada o cuanto tiempo tomara implementar un conjunto de historias.
(50)

Las estimaciones de esfuerzo asociada a la implementaciéon de las HU, las establecen los
programadores, para ello utlizan puntos. Un punto, equivale a una semana ideal de

programacion. Las historias generalmente valen de 1 a 3 puntos. (50).

Para obtener el sistema propuesto se ha realizado la estimacién de esfuerzo por cada HU,

COmo se muestra a continuacion:
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Conectar a la BD.

1 1
2. Gestionar Ejercicios. 2
3. Responder Ejercicios. 2
4 4
5 2

Traducir solucién del lenguaje Célculo Relacional a SQL.
Comprobar Solucion.

Tabla 2.7 Estimacion de esfuerzo por HU
Siguiendo la metodologia XP, a continuacién se planifica la duracion de las iteraciones
como parte del ciclo de vida del proyecto. Esta etapa tiene como objetivo mostrar la duracion
de cada iteracién, asi como el orden en que seran implementadas las HU en cada una de ellas.
En el caso del proyecto las iteraciones se definen como:

e lteracién 1: Durante esta primera iteracién se implementan las HU que se consideraron
mas necesarias atendiendo a su relevancia e impacto para la aplicacion, se realiz6 la
1lray 2da HU, las mismas tiene una prioridad alta dada la complejidad del sistema en su
conjunto, obteniéndose asi la version 0.1 del producto dandole la posibilidad al usuario
de probar dichas funcionalidades.

e lteracién 2: El objetivo de esta iteracion es la HU 3, que se encarga de visualizar los
ejercicios a resolver para su posterior solucién. Una vez concluida la iteracion el
estudiante tendra la posibilidad de introducir las respuestas a estos ejercicios que la
aplicacion ofrece.

e |teraciéon 3: Durante el transcurso de esta iteracion se realiz6 la implementacién de la
HU 4, en la cual se desarrolla el analizador Iéxico, sintactico y semantico, brindando la
informacion pertinente en caso de error y la traduccion del lenguaje CRT al SQL.

e |teracién 4: Se realiza 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

ambas consultas al estudiante.

A continuacion se muestra como quedan distribuidas las HU segun el orden en que seréan
abordadas en cada iteracion, teniendo en cuenta su prioridad y el tiempo de duracion de las

mismas.
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: Orden de las Historias de Usuario a implementar Duracién de la

Iteraciones . . : .
en laiteracién iteracion

. 1. Gestionar ejercicio.

Iteracion 1 3 semanas
2. Conectar a la BD.

Iteracion 2 1. Responder ejercicios. 2 semanas
Iteracion 3 1. Traducir solucién del lenguaje CRT al SQL. 4 semanas
Iteracion 4 1. Comprobar solucion. 2 semanas

Tabla 2.8 Planificacion de la duracién de las iteraciones.

La planificacion de entregas establece qué HU seran agrupadas para conformar una entrega,
y el orden de las mismas. Este cronograma sera el resultado de una reunion entre todas las
personas del proyecto (cliente, desarrolladores, gerentes, entre otros.) (49). Estas entregas se
realizan en base a las estimaciones de tiempos de desarrollo realizadas por los

desarrolladores.

Final 1ra Final 2da Final 3ra Final 4ta

A entregar . s ) ., . ., . .,
9 iteracion iteracion iteracion iteracion

Herramienta para
la evaluacioén
automatizada de 25/5/2013

expresiones  del | 5435913 13/4/2013 11/5/2013
lenguaje AR, Versién 1.0

herramienta para
la evaluacion
automatizada de
expresiones  del
lenguaje CRT.

Version 0.1 Version 0.2 Version 0.3

Tabla 2.9 Planificacion de entregas de las iteraciones.

2.7 Disefio

El disefio es, durante el ciclo de vida del software, la etapa donde se aplican distintas técnicas y
principios con el propésito de definir un producto con los suficientes detalles como para permitir
su realizacion fisica. Con el disefio se pretende construir un sistema que se ajuste a las
limitaciones impuestas y que cumpla con los requisitos de la aplicacién, logrando que los
cambios o modificaciones futuras puedan realizarse de manera mas sencilla. XP no define una
técnica especifica de modelado, pueden utilizarse indistintamente esquemas sencillos, tarjetas
CRC (Clase, Responsabilidad, Colaboracion) o diagramas de clase utilizando UML, siempre
gue sean utiles y no requieran mucho tiempo en su creacion. (35) En el presente epigrafe se
exponen los elementos relevantes para el disefio del sistema.

La propuesta de solucion esta basada en la arquitectura Cliente/Servidor, esta arquitectura
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consiste basicamente en un cliente que realiza peticiones a otro programa (el servidor) que le
da respuesta. Aunque esta idea se puede aplicar a programas que se ejecutan sobre una sola
computadora, es mas ventajosa en un sistema operativo multiusuario distribuido a través de
una red de computadoras. La interaccion cliente-servidor es el soporte de la mayor parte de la
comunicacion por redes. Ayuda a comprender las bases sobre las que estan construidos los
algoritmos distribuidos. (51)

Respuestas

Peticiones

Figura 2.2 Arquitectura Cliente — Servidor

Conjuntamente con la seleccién de la arquitectura Cliente/Servidor se determind el uso del
estilo arquitectonico en tres capas para las aplicaciones clientes, con el objetivo de estructurar
la implementacién para soportar requerimientos complejos operacionales y garantizar
mantenibilidad, reusabilidad, robustez y seguridad. Garlan y Shaw definen el estilo en capas
CoOmo una organizacion jerarquica, de manera que cada capa proporciona servicios a la capa
inmediata superior y se sirve de las prestaciones que le brinda la inmediata inferior. La
arquitectura en tres capas propuesta para la construccion de las aplicaciones clientes, esta

conformada por las capas: Presentacion, Negocio y Acceso a datos. (52)

Negocio

Acceso a datos

Figura 2.3 Arquitectura en tres capas.

La capa de Presentacion contiene las interfaces con que el usuario (estudiante o profesor)
interactia. Esta se comunica con la capa de Negocio, que contiene la légica de implementacion

fundamental de la herramienta: el traductor CRT y las clases encargadas de la gestion de
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ejercicios. La capa de Acceso a datos es la encargada de establecer las conexiones con la BD

mediante la clase Conexion.

Patrones de disefio.

Un patron de disefio constituye una solucién a un problema de disefio. Para que una solucion
sea considerada un patron debe poseer ciertas caracteristicas. Una de ellas es que debe
haberse comprobado su efectividad resolviendo problemas similares en ocasiones anteriores.
Otra es que debe ser reutilizable, lo que significa que es aplicable a diferentes problemas de
disefio en distintas circunstancias. (53)

Patrones GOF
Existen diversos patrones de disefio, dentro de ellos se encuentran los denominados Patrones
GOF. Estos patrones facilitan la localizacibn de los objetos que formaran el sistema,
especifican interfaces para las clases, especifican implementaciones, facilitan el aprendizaje y
la comunicacién entre programadores y disefiadores. Estos patrones se clasifican en:

e Creacionales: Resuelven problemas relativos a la creacién de objetos.

e Estructurales: Resuelven problemas relativos a la composicién de objetos.

¢ De comportamiento: Resuelven problemas relativos a la interaccién entre objetos.

Dentro de los patrones Creacionales podemos encontrar varios tipos como: Factory Method
(método de fabricacion), Prototype (prototipo), Singleton (instancia Unica), dentro de las
Estructurales se encuentran: Composite (Objeto compuesto), Decorator (Decorador), Facade
(Fachada), entre otros; y los patrones de Comportamiento son: Chain of Responsibility (Cadena
de responsabilidad), Interpreter (Intérprete), Visitor (Visitante), y algunos mas. A continuacién
se explicaran los patrones usados en la confeccion de la herramienta: (54)

e Composite (Objeto compuesto): Sirve para construir objetos complejos a partir de otros
mas simples y similares entre si, y permitir a los clientes tratar objetos simples y
compuestos de modo uniforme. Esto simplifica el tratamiento de los objetos creados, ya
gue al poseer todos ellos una interfaz comun, se tratan todos de la misma manera. Se
puede observar en el AST de la Herramienta. (Ver Figura 3.1)

e Chain of Responsibility (Cadena de responsabilidad): Es un patron de
comportamiento que proporciona a mas de un objeto la capacidad de atender una
peticién, para asi evitar el acoplamiento con el que objeto que hace la peticién. Se
forma con estos objetos una cadena, en la cual cada objeto satisface la peticion o la
pasa al siguiente. (55) Se puede ver a la hora de manejar las responsabilidades en las

clases del analisis Iéxico, sintactico y semantico.
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e Interpreter (Intérprete): Dado un lenguaje, define una representacion para su graméatica
junto con un intérprete que usa dicha representacién para interpretar sentencias en ese
lenguaje. (55) Este patrén se pone de manifiesto en la realizacion de la gramatica
definida para el lenguaje CRT. (Ver Tabla 3.1)

e Visitor (Visitante): Representa una operacion que esta pensada para ser aplicada sobre
los elementos de una estructura de objetos, en el caso del sistema en la utilizacion del
AST, permitiendo asi definir y afiadir un nuevo comportamiento sin necesidad de

cambiar las clases de los elementos de la estructura de objetos. (55)

Modelo Entidad Relacion

El Modelo Entidad Relacion (MER) es uno de los varios modelos conceptuales existentes para
el disefio de bases de datos. Fue inventado por Peter Chen en los afios setenta. El propésito
de este modelo es simplificar el disefio de bases de datos a partir de descripciones textuales de
los requerimientos. (56)

Los elementos esenciales del modelo son las entidades, los atributos y las relaciones entre las
entidades. Una entidad es un objeto que existe y que es distinguible de otros objetos. Una
entidad puede ser concreta (ejemplo un profesor) o abstracta (como un algoritmo, un curso o
una direccién en Internet). Las entidades tienen atributos. Un atributo de una entidad es una
caracteristica interesante sobre ella, es decir, representa alguna propiedad que interesa
almacenar. Por ejemplo, el profesor tiene un nombre, una fecha de nacimiento, entre otros
datos. Una relacion es una asociacion entre entidades, generalmente dos. Una relaciéon puede
ocurrir entre dos entidades de un mismo conjunto de entidades (por ejemplo, un empleado es
supervisado por su jefe, quien a su vez es otro empleado), 0o, mas corrientemente, entre
entidades de conjuntos distintos (por ejemplo, un curso es dictado por un profesor). Pueden
existir relaciones entre mas de dos conjuntos de entidades. (56)

La figura 2.4 muestra el modelo relacional de la BD inicial de la HEA-CRT, que se le irdn
adicionando tantos esquemas como ejercicios se inserten, de manera que en cada esquema se

incluyan las tablas relacionadas con cada ejercicio.
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Figura 2.4 Disefio de la BD de la herramienta.

Tarjetas CRC (Clase-Responsabilidad-Colaboracion).

El objetivo de las tarjetas CRC es realizar un inventario de las clases necesarias

para

implementar el sistema y la forma en que van a interactuar, para con ello facilitar el andlisis y

discusion de las mismas por parte de los integrantes del equipo de proyecto. Esto propicia que

el disefio sea lo mas simple posible, verificando las especificaciones del sistema. El uso de

estas tarjetas permite al programador centrarse y apreciar el desarrollo orientado a objetos,

olviddndose de los malos habitos de la programacion procedural clasica. Las tarjetas CRC

permiten trabajar con una metodologia orientada a objetos, y cada tarjeta representa una clase.

(57)

Clase Conexioén

Descripcidn: clase encargada de realizar la conexion a la BD.

Responsabilidad Colaborador

Establecer conexién con la BD. Conexion.
Cerrar conexion con la BD.

Verificar estado de la conexion.

Tabla 2.10 Tarjeta CRC Conexion.

Clase Traductor
Descripcion: clase encargada de validar y traducir las consultas.

Responsabilidad Colaborador

Validar y traducir las consultas introducidas en el sistema. Traductor.

Tabla 2.11 Tarjeta CRC Traductor.
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Clase Interfaz del Traductor
Descripcion: clase encargada de visualizar los datos.

Responsabilidad Colaborador
Se encargara de obtener los datos y enviarlos a la clase Traductor.
Traductor. Conexion.

Interfaz del Traductor.

Tabla 2.12 Tarjeta CRC Interfaz del Traductor.
Prototipos de interfaz de usuario.
Un prototipo es un modelo (representacion, demostracion o simulacion) facilmente ampliable y
modificable de un sistema planificado, probablemente incluyendo su interfaz y su funcionalidad
de entradas y salidas. (58) El prototipo de interfaz de usuario (IU) permite comprobar
cuestiones tales como la navegacion, visualizacion de los atributos definidos, asi como la
ejecucion de todos los servicios. A continuacion se muestran algunos de los prototipos de la
aplicacion: (Ver Anexo 3)
Reiohees Eicrrici [

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 informacidn de 1a residencia de una universidad y su personas que tienen al menos una

planificacién de la guardia. En ella se almacenan los
datos de sus edificios y apartamentos, los datos de las
personas sean profesores o estudiantes, con la |
ubicacién de cada uno de ellos en los apartamentos, asi
como los datos de las postas de guardia que se tienen

guardia planificada en el afio 2013, en el
edificio con identificador 96

® a0 C

definidas y la planificacién de las personas en cada
posta por fecha.

4

Seleccione lenguaje
@) Calculo i en TR). 2 Algebra Relacional(AR).

Editor de expresiones

[RANGE OF PE IS perscna
[RANGE CF PC IS posta
(RANGE OF PP IS pesta_persona

PE.ncmbre, PE.apellide WHERE EXISTS PP (PP.idpersona = PE.idperscna AND PP.fecha >= '01/01/2013' AND
PP.fecha <= '31/12/2013" AND EXISTS PO(PO.idpcsta = PP.idposta AND PO.idedificio = 96))

Consola
[Expresion correcta.! -
a Ver Resultados

Figura 2.5 Interfaz Resolver Ejercicios.

Conclusiones parciales
En el presente capitulo se abordaron temas relacionados con el analisis y el disefio de la
propuesta de solucién que se desea implementar.
¢ Mediante la descripcion elaborada del sistema, el cliente serd capaz de expresar,
comprender y aprobar el funcionamiento de la aplicacién, que aunque no es una

aplicacion compleja en su interaccion si lo es en su construccion.
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Los requisitos funcionales y no funcionales en conjunto con las HU y la descripcion de
las mismas, ayudaron a definir las condiciones y capacidades que deben estar
presentes en el sistema para satisfacer las necesidades del cliente. Las cinco (5) HU
definidas permitiran a los programadores desarrollar su trabajo y conocer la estimacién
del tiempo para el desarrollo de la herramienta.

A partir de las HU a implementar se definieron cuatro (4) iteraciones; se defini6 ademas
la duracion de cada iteracion y el orden en la implementacion de las HU. Con la
planificacion de entregas se definié una fecha limite aproximada de setenta y siete (77)
dias, para la culminacion del producto final.

La arquitectura a utilizar es una arquitectura Cliente/Servidor, ya que esta se
corresponde con las necesidades definidas para la herramienta. Se definieron los
patrones GOF a utilizar para alcanza un desarrollo organizado y un producto de

software con calidad.
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Capitulo 3: Implementacién y pruebas de la HEA-CRT

En este capitulo se abordara lo referente a la implementacién y pruebas de la HEA-CRT. En un
producto guiado por la metodologia XP el intercambio con el cliente es fundamental, ademas
del uso de estandares que sean entendibles por todo el equipo, y la programacion dirigida por
las pruebas unitarias realizadas por los desarrolladores. La definicion de estas pruebas
condiciona o “dirige” el desarrollo de la herramienta y la programacion en parejas, ambos
trabajando juntos en un mismo ordenador, lo cual posee las siguientes ventajas:
e La mayoria de los errores se descubren en el momento en que se codifican, ya que el
codigo es permanentemente revisado por dos personas.
e La cantidad de defectos encontrados en las pruebas es estadisticamente menor.
o Los disefios son mejores, el codigo mas éptimo y el equipo resuelve problemas en
forma mas rapida.

e Las personas aprenden mas acerca del sistema.

Las personas aprenden a trabajar juntas, generando mejor dinamica de grupo y haciendo que
la informacion fluya rapidamente. Y por ultimo la propiedad colectiva del cédigo, que todo el
equipo puede contribuir con nuevas ideas que apliqguen a cualquier parte del proyecto.
Asimismo, cualquier pareja de programadores puede cambiar el codigo que sea necesario para
corregir problemas, agregar funciones o recodificar, independientemente de llevar un ritmo
sostenido en todo el proceso de implementacion. (35)

A partir de lo definido en el capitulo anterior es necesario desarrollar las dos aplicaciones con
gue cuenta la herramienta, la que le permitird al profesor disefiar los ejercicios y la que
permitira que el estudiante resuelva y verifique las soluciones a los ejercicios planteados por el

profesor.

3.1Tareas de Ingenieria
Para desarrollar una correcta implementacion de las HU descritas por el cliente se deben definir
por parte del equipo de desarrollo las Tareas de Ingenieria que se realizardn en cada una de

las iteraciones. Las TI, también conocidas como tareas de implementacion, permiten a los
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desarrolladores obtener un nivel de detalle mas avanzado que el que propician las HU. (59) El
desarrollo del software se planificé en cuatro iteraciones de trabajo. A continuacién se muestran
algunas HU correspondientes a la primera iteracion de las TI: (Ver Anexo 5)

Tl para laiteracion #1.:

HU #1: Conectar a la BD.

Tarea de Ingenieria

Numero de Tarea:1 Numero de la HU:1
Nombre de Tarea: Conectar a la BD.
Tipo de Tarea: Desarrollo Fecha Inicio: 9/3/2013 | Fecha Fin: 11/3/2013

Programadores Responsables: Damaysis Carmona Hernandez
Lidiagnis Fonseca Pérez

Descripcion: El sistema muestra la opcién para que el usuario (profesor o estudiante)
inserte los ejercicios en el sistema. Ademas se crea la BD (IP servidor, usuario, contrasefia,
nombre de la BD) y se ejecuta el script.

Tabla 3.1 Tarea de Ingenieria Conectar a la BD.

HU #1: Gestionar ejercicios.

Tarea de Ingenieria

Numero de Tarea: 2 | Nimero de la HU:1
Nombre de Tarea: Insertar ejercicios
Tipo de Tarea: Desarrollo | Fecha Inicio: 11/3/2013 | Fecha Fin: 15/3/2013

Programadores Responsables: Alexei Pupo Ricardo
Adnier Castellanos Puentes.

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

Tabla 3.2 Tarea de Ingenieria Insertar ejercicios.

Tarea de Ingenieria

Numero de Tarea: 3 | Nimero de la HU:1
Nombre de Tarea: Modificar ejercicios
Tipo de Tarea: Desarrollo | Fecha Inicio: 16/3/2013 | Fecha Fin: 22/3/2013

Programadores Responsables: Damaysis Carmona Hernandez
Lidiagnis Fonseca Pérez

Descripcion: El sistema muestra la opcién para que el usuario (profesor) modifique los
ejercicios en el sistema. Esto incluye modificacién de los ejercicios en la BD.

Tabla 3.3 Tarea de Ingenieria Modificar ejercicios.

Tarea de Ingenieria

NdUmero de Tarea: 4 | Nimero de la HU:1
Nombre de Tarea: Eliminar ejercicios
Tipo de Tarea: Desarrollo | Fecha Inicio: 23/3/2013 | Fecha Fin: 30/3/2013

Programadores Responsables: Damaysis Carmona Hernandez
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Lidiagnis Fonseca Pérez

Descripcion: El sistema muestra la opcion para que el usuario (profesor) elimine los
ejercicios en el sistema. Esto incluye la eliminacién de los ejercicios en la BD.

Tabla 3.4 Tarea de Ingenieria Eliminar ejercicios

3.2 Implementacion y validacion del traductor de expresiones del Calculo
Relacional a expresiones SELECT del SQL.

Uno de los elementos fundamentales del proyecto es la conversion de expresiones del CR a
expresiones SELECT del SQL, para poder validar la expresion formulada por los estudiantes.
En el epigrafe 1.4 se estudiaron los elementos fundamentales de un traductor entre dos

lenguajes. Este epigrafe se le dedica al proceso de implementacion y validacion del traductor.

3.2.1 Gramética del Célculo Relacional

El traductor recibe como entrada un programa escrito en un lenguaje fuente (expresiones de
CR), del cual se necesita conocer como se escribe y cuales son las palabras y simbolos que se
utilizan. Para la definicién de las palabras y simbolos se utilizan expresiones regulares y para
describir el lenguaje se utilizan las gramaticas. Para definir el sentido de las sentencias en el
lenguaje se utiliza una descripcidn asociada a las reglas gramaticales.

Una gramética es un conjunto de reglas para formar correctamente las frases o expresiones, y
constituye la mejor via para la descripcién sintactica de los lenguajes, (27) por lo cual se
identificaron los elementos necesarios del lenguaje CR para la elaboracion de la misma.

Para describir el lenguaje de las expresiones vélidas en el CR se defini6 la gramatica GCR =
{N, Z, P, S}, donde N es el conjunto de los simbolos no terminales o alfabeto de variables del
lenguaje, Z el 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 generacion de
sentencias.

Esta gramatica se obtuvo luego de convertir la gramatica original presentada en los
documentos de la asignatura a una gramética LL(1), la que permite implementar un analizador
sintactico descendente y predictivo. A continuacion se presentan los elementos que definen a la

gramética.

N = {<Programa_Calculo>, <Declaracion_Tuplas>, <Mas_Tuplas>, <Tuplas>,
<Mas_Relacién>, <Declaraciéon_Relacién>, <Relacion>, <Término>,
<Expresion_Célculo>,<Var_Cualificadas>,<Cualificada><Mas_Cualificada>,
<Predicado>, <Mas_Condicion>, <Comp_Oper>, <Valores>,<Booleanos>,
<Mé&s_Valores>, <Aritmética>, <Otra_Aritmética>, <Sexo>, <Comparar>,
<Més_Comparar>, <Cuantificador>, <Tipo_Dato>, <Exp_Aritmética>,

42



Capitulo 3

<Mas_Teérmino>, <Mas_Factor>, <Decl_Atributo>,<Factor>,
<Op_Comparacion>, <Op_logicos>, <Lista_de_atributos>, <Mas_Atributos>}

X = { SEPARADORES, (, ), :,), 5 +,- * I, =, <, >, <>, <=, >=, RELATION, RANGE, OF, IS,
WHERE, AND, OR, NOT, EXISTS, FORALL,’, _, “, TRUE, FALSE, M, F, IDENTIFICADORES}

S = <Programa_Calculo>

P:
<Programa_Calculo>
<Declaracion_Tuplas
>
<Mas_Tuplas>
<Tuplas>
<Declaracién_Relacio
n>
<Mas_Relacion>
<Relacién>
<Expresién_ Calculo
>
<Var_Cualificadas>
<Mas_Cualificada>
<Cualificada>
<Predicado>
<Mas_Condicién>
<Comp_Oper>

<Valores>
<Mas_Valores>
<Aritmética>
<Otra_Aritmética>
<Comparar>
<Mas_Comparar>

< Cuantificador >
<Exp_Aritmética>
<Mas_Término>
<Término>
<Mas_Factor>
<Factor>
<Op_Comparacion>
<Op_logicos>
<Lista_de_atributos>
<Mas_Atributos>

< Decl_Atributo>
<Tipo_Dato>
<Sexo>
<Booleanos>

22 2 2 222 2 2 22UV 2N 20 20 2N N 22U 2 28N 20 2 N 2 2 N A\ 7

<Declaracion_Relacion><Declaracion_Tuplas><Expresion_Calculo>
<Tuplas><Mas_Tuplas>

, <Declaracion_Tuplas>|e
RANGE OF Identificador IS Identificador
<Relacibn><Méas_Relacion>

, <Declaracion_Relacion>|e
RELATION Identificador IS (<Lista_de_atributos>) ;
<Var_Cualificadas> WHERE <Predicado>

<Cualificada><Mas_Cualificada>

, <Var_Cualificadas> | e

Identificador.ldentificador
<Comp_Oper><Mas_Condicién>

<Op_logicos> <Predicado><Mas_Condicion>| e

NOT <Cuantificador> (<Valores>) | < Cuantificador > (<Valores>)
| <Valores>

<Cualificada> <Mas_Valores>

<Op_Comparacién> <Comparar> | = <Mas_Comparar>
<Exp_aritmética> <Op_Comparacion > <Otra_Aritmética>
<Exp_Aritmética > | <Aritmética> |e

<Hora> |<Fecha>| <Exp_Aritmetica>

<Booleanos> | Literal_Cadena | <Sexo> | <Exp_Aritmetica>
EXISTS Identificador | FORALL Identificador
<Término><Mas_Término>

+ <Término><Mas_Término>| - <Término><Mas_Término>
<Factor><Mas_Factor>

*<Factor><Mé&s_Factor>| /<Factor><Mas_Factor>
(<Aritmética >)| literal_entero| literal_real| <Cualificada >
<> <=>=<>

AND | OR

<Decl_Atributo><Mas_Atributos>

, <Lista_de_atributos> | e

Identificador: <Tipo_Dato>
Int|float|String|Boolean|Char|Date|Time

M| F

TRUE | FALSE

Tabla 3.5 Gramética de la HEA-CRT.
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3.2.2 Analizador Iéxico

En la fase del andlisis léxico

se almacenan en la tabla de simbolos los tokens reconocidos por

el scanner, recibidos como cadenas de caracteres del programa fuente. Para implementar el

analizador léxico se definieron las expresiones regulares para cada tipo de elemento del

lenguaje, operadores, literales e identificadores.

A continuacion se muestran algunas de las expresiones regulares mas significativas:

letra

digito

entero
parte_decimal
real

hora

fecha

cadena
identificador

al...|z|Al...|Z |

1|2|3]4/5]6|7]8|9

(digito)(digito |0)*|0

(digito]0)*(digito)|0

entero.parte_decimal

‘digito digito : digito digito : digito digito’

‘digito digito /digito digito / digito digito digito digito’
“(letra| ‘| _| digito )*”

letra (letra | _ |digito)*(letra | digito)

V20 20 20 20 20\ 20 20\ 2\ 2

Luego de definir las expresiones regulares correspondientes a los tokens del lenguaje, se

construy6 para cada una de

ellas un autémata finito determinista que permitiera reconocer las

cadenas asociadas a los lenguajes generados por las expresiones regulares. Después de

obtenidos estos autématas,

los mismos se integraron en uno, elaborando un diagrama de

transicion, y se pasoé a la implementacién el método Proximo_Token de la clase Léxico.

A continuacién se muestra un autémata y su correspondiente cédigo:

a—z,
A-7Z,
0-9,
a-—z, e
A-2Z, -
0-9,

Figura 3.1 Autémata literal de cadena.
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private Token Literal Cadena () throws ICException{
StringBuilder buf = new StringBuilder();
do {
buf.append(c_actual);
Consumir ()

if (c_actual == "\0") {
throw new IOException("Se esperaba W'\" ."):
¥
} while (esDigito() || esLetra(} || c actual == ' ' || c actumal != ""');

Consumir () :
return new Token(Tipo token.Cladena, buf.toString()}, entrada.getlinea actual(),
tabla simbolos.RAdicionar (buf.toString(), Tipo token.Cladsna));

Figura 3.2 Implementacién del autdmata literal de cadena.

Seguidamente se muestra un ejemplo de una expresion de CRT y los tokens reconocidos por el
analizador Iéxico:

PR.categoria WHERE PR.idedificio = 95

Token Lexema |
tk_identificador “PR”
tk_punto
tk_identificador “categoria”
tk_ WHERE “WHERE”
tk_identificador “AP”
Tk _punto
tk_identificador “idedificio”
tk_igualQue ‘="
tk_literalEntero “95”

Tabla 3.6 Expresién en Calculo Relacional y tokens reconocidos.

3.2.3 Analizador sintactico

En la etapa del analizador sintactico se reciben los tokens generados por el scanner y se
verifica si la sintaxis en la secuencia de tokens se corresponde con la estructura sintactica del
lenguaje CR. Para la correcta deteccion de la sintaxis del lenguaje se implementd un analizador
sintactico descendente recursivo predictivo, con la correspondiente gramética del lenguaje CR
de tipo LL(1).

La correcta validacion del analizador sintactico suministra a la fase posterior (Analisis
Semantico) el Arbol de Sintaxis Abstracta el cual se construye a partir de la secuencia de
tokens recibida y utilizando la jerarquia de clases definida. Para devolver el correspondiente

AST se construy6 una jerarquia de clases que pudiera representar los elementos que
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componen la sintaxis del CR con sus correspondientes relaciones. Una seccién de la jerarquia

de clases, la relacionada con los predicados, se muestra a continuacion:

AST_Predicado
Jay
AST_Expresion AST_Not AST_P fi AST_P
-Existancial : AST_Predicado... -ident : AST_|dantifiar -awistancial : AST_Predicado...
-Pradicado : AST_Pradicada -valaras : AST_Predicado
T 1
AST AST_Binario AST_VarCualifi AST_Exists AST_Forall

axama : string -ap_izq : AST_Exprasion -tabla : AST |daniifiar
~direccionTS ¢ int -ap_dar : AST_Expresian -atributo : AST_Idantifiar

Figura 3.3 Jerarquia del AST Predicado y sus descendientes.

La clase Sintactico (Parser) cuenta con 29 métodos relacionados con los no terminales de la
gramatica definida. Estos métodos son los que permiten verificar que la sintaxis de la secuencia
de tokens se corresponde con la definida en la gramatica del lenguaje. A continuacion se
muestra un ejemplo de la regla y su correspondiente implementacion en el analizador

sintactico.

<Programa_Célculo> -> <Declaracion_Relacion> <Declaraciéon_Tuplas> <Expresién_Calculo>

pukblic AST FProgramal ProgramaCalonloR () throws ITOException {

List«<AST Dec Relacionl> dec relacion;
List«<AST DeclTupla> dec tuplas:
H5T Expresion Calc exp calcoculo:

dec relacion = new LinkedList<> ()

dec relacion = Declaracion Relaciones (dec relacion) :
dec_tuplas = new LinkedList<> () :

dec tuplas = Declaracion Tuplas(dec tuplas) ;

exp calculo = Expresion Calculo () -

return new A5ST ProgramaC (dec relacion,dec tuplas,
exp calculo, actual . .gectlinea () ) -

Figura 3.4 Implementacion de la regla Programa Calculo.
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<Expresion_Célculo> -> <Var_Cualificadas> WHERE <Predicado>

Exn ~alrulo »—<Var fualificadas> WHFEEE <Predicado:

private AST Expresion Calc Expresion Calculo()throws IOExceptiond

int linea = actual.getLinea():
List«<AST VarCualificadal list_ wariables;

lizt_wariables = new LinkedList<>():

list_wariables Var Cualificadas(list_wariables):

Match (Tipo token. FHEERE) ;
AST Predicado predicado = Predicado():

if (actual.getTipo() != Tipo token.FDE ) {
reportes _esrror.add(new Error sintactico(actual.getlinea(),
"Ha escrito una expresidn incorrecta. S5e obtuvo: "
+actual.getlexemal) ) ) ;

return new AST Expresion Calc(list_wvariables,predicado,linea);

Figura 3.5 Implementacion de la regla Expresién_Calculo del Analizador Sintactico.

<Cualificada> -> ident_tabla.ident_atributo

T L g .

private AST VarCualificada Coalificada()throws ICExceptiond
AST TIdentifier ident = null;
AST Tdentifier identAtributo = null;

if (actual.getTipo() == Tipo_token.Identificador)
{
ident = new AST IdentifierRef (actual.getlLexemal(),
actual.getEntrada (), actual.getLineal()};

Match (Tipo token. Identi
Match (Tipo_token.Funto);

if (actual.getTipo() == Tipo_token.Idsntificador)
{
identlAtributo = new AST ITdentifierRef (actual.getlexemal(),
actual.getEntrada(), actual.getLineal()):

Match (Tipo_token.Identificador);
return new AST VarCualificada(ident, identAtributo, actual.getLinea()}):

Figura 3.6 Implementacion de la regla Cualificada del Analizador Sintactico.
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Expresion_Calculo

Variables_Cualificada Predicado

Cualificada Var_Cualificada Liiteral Entero

Figura 3.7 AST generado por el andlisis sintactico.

3.2.4 Analizador semantico
La etapa de andlisis semantico del traductor toma como entrada el AST generado por el
analizador sintactico una vez validada correctamente la sintaxis del lenguaje CR vy realiza
reglas semanticas para validar dicho arbol. De las validaciones mas importantes realizadas
sobre el AST se encuentra las comprobaciones de tipos y la correspondencia entre los atributos
utilizados y declarados en las relaciones. A continuacion se muestran tres métodos donde se

puede observar la implementacion de estas validaciones.

public Object Visitar (AST Suma o) {
Tipos Datos tipol = (Tipos_Datos) o.getlzg().Visitar(this):
Tipos_Datos tipo2 = (Tipos_Datos) o.getDer().Visitar(this):
if (tipol '= tipo2) {
if ((tipol == Tipos_Datos.Float && tipo2 == Tipos Datos.Integsr) ||
(cipol == Tipos_Datos.Intsgsr && tipo2 == Tipos Datos.Flosat))

return Tipos Datos.Flost;
}
reportes.add (new Error semantico(o.getlLineal(),
"Incompatibilidad de datos en la operacidom "+': "
+ tipol.toString() + " v " + tipo2.toString())):
return Tipos Datos.NoDefinido:

} else {
return tipol;

Figura 3.8 Implementacion del Visitor AST_Suma.
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public Object Visitar (AST TdentifierRef o) {
Info Simbolo info = ts.0btener nodo(o.getDireccion T5()):
if (!'info.isDeclarado()) {
reportes.add(new Error semantico(o.getLinea(),

"Referenci un dentificador n d

clarado:" + o.getlLexema())):

o

a

return info.getTipodato():

Figura 3.9 Implementacién del Visitor AST_IndentifierRef.

public Cbject Visitar(AST VarCualificada o) {
Info_ Simbolo tabla = ts.Cbtener nodo(o.getTabkbla() .getDireccion TS());

if ('tabla.isDeclarado() || 'tabla.isTabla(})} {
reportes.add (new Error semantico (o.getTabla() .getlinea(),

{

+ o.getTabla () .getLexema () )):
Info S5imbolo atrib = ts.0Obtener nodo(o.getlAtributo().getDireccion T5()):
if (latrib.isDeclarado() || 'atrib.isitributo())} {
reportes.add (new Error semantico (o.getlAtributo().getlinea(),
"Referencia a un Identificador de atributo no declarado: ™
+ o.gethtributo() .getLexema()))

return Tipos Datos.NoDefinido:

return atrib.getTipodato():

Figura 3.10 Implementaciénn del Visitor AST_VarCualificada.

Como resultado de esta fase de obtiene un AST decorado con la informacién adicional obtenida
durante el andlisis semantico. En esta etapa ademas se completa la informacion de la tabla de

simbolos.
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Expresion_Calculo

Predicado
tipo: Int

Variables_Cualificadal

Var_Cualificada
tipo: Int
is_declarada: true

Cualificada Liiteral Entero

declarada: true

tipo: Int

Figura 3.11 AST decorado.

3.2.5 Generador de codigo
Para la etapa de generaciéon de cddigo se definieron reglas de equivalencia del lenguaje CR al
SQL, logrando transformar las expresiones de CR a expresiones de consulta de SQL. Una de
las equivalencias que resulté interesante es la transformacion del cuantificador universal
FORALL a una expresion que utilice el cuantificador existencial EXIST. A continuacion se
muestran los fragmentos de codigo que permiten generar la parte correspondiente a los
cuantificadores dentro de la expresion en SQL. Esta implementacion se realiz6 dentro de la

generacion asociada a un predicado simple.

FORALL NOT EXISTS(SELECT * FROM tabla WHERE NOT(p) )
* egquivalencia en 50QL del EXISTS
Stfing identExists = o.getExistencial () .Generador (this);
int p = taklas tuplas.indexOf (identExists);

existencial= true;
return "EXISTS( SELECT * FROM "+tablas tuplas.get(p)
+" WHEEE " +4o.getPredicado() .Generador (this)+")";

Figura 3.12 Implementacion del cuantificador EXISTS en SQL.
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String identExists = o.getExistencial () .Generador (this);
int p = taklas tuplas.indexOf (identExists);
existencial= true;
return "HOT { SELECT * FROM "+tablas tuplas.get (p)
4+" WHEERE HNOT (" 4o.getPredicado() .Generador (this)+"))":}

Figura 3.13 Implementacién del cuantificador FORALL en SQL.

@0verride
public String Generador (AST Mot o) {

if (o.gecExistencial () instanceof AST Forall) {
String identExists = o.getExistencial () .Generador (this):;
int p = tablas tuplas.indexCf (identExists);
existencial= true;
return "EXISTS( SELECT * FROM "+tablas tuplas.get(p)+
" WHEERE MNCT (" 4o.getPredicado () .Generador (thi=s)+"))";
else{
String identExists = o.getExistencial () .Generador (this):
int p = tablas tuplas.indexCf (identExists);
existencial= true;
return "NC 5( SELECT = FROM "+tablas tuplas.get(p)+
" WHEERE MNCT (" 4o.getPredicado () .Generador (thi=s)+"))";

Figura 3.14 Implementaciéon del NOT EXISTS, NOT FORALL al SQL.
Uno de los elementos interesantes en esta transformacion lo constituye la utilizacién de

subconsultas y la expresion SELECT del SQL.

A continuacién se muestra un ejemplo de la transformacion de una expresion del CR

correspondiente al modelo que se incluye en el Anexo 4 a su expresion SQL correspondiente.

ED.idedificio WHERE EXISTS AP (AP.idedificio = ED.idedificio AND
EXISTS PE (PE.idedificio = AP.idedificio AND PE.idapto = AP.idapto))
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SELECT edificio.idedificio

FROM edificio

WHERE EXISTS (

SELECT * FROM apartamento WHERE apartamento.idedificio = edificio.idedificio AND
EXISTS( SELECT * FROM persona WHERE persona.idedificio = apartamento.idedificio
AND persona.idapto = apartamento.idapto) )

El proceso descrito garantizé obtener una clase que a partir de una expresion del CR permite
transformarla en una expresion SQL equivalente. Esta clase puede ser integrada a diferentes
aplicaciones lo que constituye su principal potencialidad. Una vez que se obtuvo esta clase se
definieron las tareas de ingenieria para la implementacion de las HU definidas en el capitulo

anterior.

3.3 Pruebas Unitarias

Son pruebas dirigidas a probar clases aisladamente, estan relacionadas con el cédigo y la
responsabilidad de cada clase y sus fragmentos de c6digo mas criticos. Las pruebas unitarias
se realizan para asegurar la calidad del cédigo entregado. Es la mejor forma de detectar
errores tempranamente en el desarrollo, ayuda a definir los requerimientos y responsabilidades
de cada método en cada clase probada, permite incluso hacer pruebas de estrés
tempranamente en el cédigo. (60) Las pruebas unitarias se fueron desarrollando a medida que
se terminaba de implementar alguna funcionalidad, para lo cual se utiliz6 el framework JUnit.
(Ver Anexo 6)

3.4Pruebas de aceptacion

En esta prueba se evalla el grado de calidad del software con relacién a todos los aspectos
relevantes para que el uso del producto se justifique. Se elaboran a lo largo de la iteracion, en
paralelo con el desarrollo del sistema, y adaptandose a los cambios que el sistema soporte.
(61) Estas pruebas se realizaron mediante el tipo de prueba funcional, utilizando el método
Caja Negra y especificamente la técnica de Particion Equivalente. (33)

A las HU pertenecientes a la iteracién 1 se desarrollaron 3 iteraciones de pruebas y como
resultado se detectaron dos no conformidades para la 1ra iteracion de prueba, una en la
segunda y en la 3ra iteracion fueron mitigadas todas.

A la HU perteneciente a la iteracion 2 se desarrollaron 2 iteraciones de pruebas y como

resultado se detectd una no conformidad para la 1ra iteracion y en la 2da iteracion fue mitigada.
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A la HU perteneciente a la iteracibn 3 se desarrollaron 3 iteraciones de pruebas y como
resultado se detectaron dos no conformidades para la 1ra iteracion, dos en la segunda y en la
3ra iteracidn fueron mitigadas todas.

A la HU perteneciente a la iteracibn 4 se desarrollaron 2 iteraciones de pruebas y como
resultado se detecté una no conformidad para la lra iteracion, siendo mitigada en la 2da

iteracion.

2,5

M lteracidon de pruebhas 1

M lteracion de pruehas 2

lteracion de pruebas 3

No conformidades

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteracion 4

Figura 3.15 Resultados de las iteraciones de prueba.

No conformidades

No. | No conformidad Ubicacién Estado

1 No se muestra un mensaje Prueba de Aceptacion Iteracion #1, HU Resuelta
indicando que se harealizado la | Conectar a la BD.
conexién con la BD.

2 No se elimina el ejercicio Prueba de Aceptacion Iteracion #1, HU Resuelta
seleccionado de la BD. Gestionar Ejercicios\ Eliminar Ejercicios.

3 No se muestra un mensaje Prueba de Aceptacion Iteracion #1, HU Resuelta
indicando que no existen Gestionar Ejercicios\ Listar Ejercicios.
ejercicios en la BD.

4 No se muestra un mensaje Prueba de Aceptacion Iteracion #2, HU Resuelta
indicando que no selecciond el Responder Ejercicios.
inciso a resolver.

5 No se muestran los errores Prueba de Aceptacion Iteracion # 3, HU | Resuelta
Sintacticos Traducir solucion del lenguaje Célculo
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No. | No conformidad Ubicacion Estado
Relacional de Tuplas a SQL
6 No se muestran los errores Prueba de Aceptacion lteracion # 3, HU | Resuelta
semanticos. Traducir solucion del lenguaje Célculo
Relacional de Tuplas a SQL
7 No traduce correctamente la Prueba de Aceptacion lteracion # 3, HU | Resuelta
expresion del cuantificador Traducir solucion del lenguaje Célculo
EXISTS. Relacional de Tuplas a SQL
8 No traduce correctamente la Prueba de Aceptacion lteracion # 3, HU | Resuelta
expresion del cuantificador Traducir solucion del lenguaje Célculo
FORALL. Relacional de Tuplas a SQL
9 No se muestra un mensaje Prueba de Aceptacion lteracion # 4, HU | Resuelta
especificando que los resultados | Comprobar Solucion.
de las consultas no coinciden

Tabla 3.7 No conformidades del sistema.

A continuacién se observan algunas de las Pruebas de aceptacién realizadas a la HEA-CRT,

las demas se encuentran en el Anexo 7.

Conectar ala BD.

Clases Validas | Clases Invalidas | Resultado Resultado de | Observaciones
Esperado la Prueba

El usuario El sistema se El sistema se Se deben

(estudiante o conectaalaBDy conecta a la introducir todos

profesor) muestra un mensaje | BD y muestra | los datos y estar

dEEEEE E verificando la un mensaje correctos.

Interfaz _, i

Principal y conexion. Vel’lfIC-a,ndO la

selecciona la conexion.

opcién

“Conectarse a

la BD” e

introduce los

datos:

-IP

-Usuario

-Contrasefa

-Nombre de la

BD

Luego presiona

el botén

Conectar.

-10.51.17.146

-user

-Ejercicios
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Clases Validas | Clases Invalidas | Resultado Resultado de | Observaciones
Esperado la Prueba
El usuario accede | El sistema muestra | El sistema El IP debe estar
a la Interfaz un mensaje muestra un compuesto por
Principal y especificando que mensaje nameros y tener
selecciona la se debe entrar el IP. | especificando | el formato IPvA4.
opcion que se debe
“Conectarse a la entrar el IP.
BD” e introduce
los datos:
-user
_kkkkkk
-Ejercicios
El usuario accede | El sistema muestra | El sistema
a la Interfaz | un mensaje | muestra un
Principal y | especificando  que | mensaje
selecciona la | se debe entrar el | especificando
opcion usuario. que se debe
“Conectarse a la entrar el
BD” e introduce usuario.
los datos:
-10.51.17.146
_******
-Ejercicios
El usuario accede | El sistema muestra | El sistema
a la Interfaz | un mensaje | muestra un
Principal y | especificando  que | mensaje
selecciona la | se debe entrar la | especificando
opcién contrasenfa. que se debe
“Conectarse a la entrar la
BD” e introduce contrasefa.
los datos:
-10.51.17.146
-user
-Ejercicios.
El usuario accede | El sistema muestra | El sistema
a la Interfaz | un mensaje | muestra un
Principal y | especificando  que | mensaje
selecciona la | se debe entrar el | especificando
opcién nombre de la BD. que se debe
“Conectarse a la entrar el
BD” e introduce nombre de la
los datos: BD.
-10.51.17.146
-user
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Clases Validas

Clases Invalidas

Resultado
Esperado

Resultado de
la Prueba

Observaciones

_kdekokk

Tabla 3.8 Prueba de Aceptacion — Conectar a la BD.

Responder Ejercicios.

Clases Validas | Clases Invélidas | Resultado Resultado de | Observaciones
Esperado la Prueba

El usuario El sistema verifica El sistema

estudiante que la entrada es verifica que la

accede a la valida y se entrada es

interfaz introducen los datos | valida y se

Responder en la aplicacion. introducen los

Ejercicios y datos en la

selecciona el aplicacion.

ejercicio a

responder.

Luego

selecciona el

inciso e

introduce la

consulta en

Célculo

Relacional de

ese inciso.

Seguidamente

presiona el

botén Ejecutar.
El usuario El sistema muestra El sistema
estudiante un mensaje muestra un
accede a la indicando que debe | mensaje
interfaz seleccionar un indicando que
Responder ejercicio para su debe
Ejercicios y no solucion. seleccionar un
selecciona el ejercicio para su

ejercicio, Luego
presiona el botén

solucioén.

Ejecutar.

El usuario El sistema muestra | El sistema
estudiante un cartel indicando muestra un
accede a la que se debe cartel indicando
interfaz seleccionar un que se debe
Responder inciso. seleccionar un
Ejercicios y inciso.
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Clases Validas | Clases Invalidas | Resultado Resultado de | Observaciones

Esperado la Prueba

selecciona el

ejercicio, y

presiona el botdn

Ejecutar.

El usuario El sistema muestra El sistema

estudiante un cartel indicando muestra un

accede a la que se debe cartel indicando

interfaz introducir la consulta | que se debe

Responder en Calculo introducir la

Ejercicios, Relacional. consulta en

selecciona el Calculo

ejercicio y el Relacional

inciso, y presiona

el botén Ejecutar.

Tabla 3.9 Prueba de Aceptacién — Responder ejercicios.

Conclusiones parciales

En el presente capitulo se muestran los resultados de la implementacion y pruebas realizadas a

la herramienta, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

A partir de la notacién definida por el Departamento Metodolégico Central de Ingenieria
y Gestion de Software para la ensefianza y aprendizaje del lenguaje CRT en la
Universidad, se logré definir una gramatica para este lenguaje.

Se implementd un traductor entre el lenguaje del CR y el SQL, para ello fue necesario
implementar un analizador Iéxico, un analizador sintactico, un analizador semantico y un
generador de codigo para la traduccién. El mismo puede ser integrado a otros proyectos
gue requieran de la misma traduccion.

Se realizaron las tareas de ingenieria correspondientes a cada HU para obtener un nivel
mas detallado de la implementacion de la herramienta.

Se realizaron pruebas unitarias a la implementacién del cdodigo durante todo el
desarrollo de la herramienta, lo que permiti6 comprobar en todo momento la validez de
la misma.

Se realizaron pruebas de aceptacion que permitieron detectar tres no conformidades en
la primera iteracion, una en la segunda iteracion, cuatro en la tercera iteracion y una en

la cuarta iteracion, las cuales fueron resueltas satisfactoriamente.
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Conclusiones

Una vez terminada la investigacion se puede concluir que:

A partir de la revision documental se pudo comprobar el papel que posee la utilizacion
de las TIC en la educacién, asi como las ventajas que proporciona, en especial en lo
relacionado con la evaluacién. Se asume que la evaluacién automatizada es aquella

gue se realiza a través de un sistema informético.

El andlisis realizado de las herramientas encontradas en el ambito nacional e
internacional para la evaluacién automatizada de expresiones del CRT arrojé que
aungue existen algunas herramientas que son utilizadas en la ensefianza del CRT,

estas no cumplen con las necesidades planteadas por el Departamento para la UCI.

A patrtir de las especificaciones dadas por el departamento y del analisis del proceso de
desarrollo de software se seleccionaron: XP como metodologia de desarrollo de
software, Visual Paradigm for UML y DBDesigner y como herramientas de modelado,
PostgreSQL como SGBD, Java como lenguaje de programaciéon, JDBC como libreria
para la comunicacion con la BD, NetBeans como IDE, JUnit para la realizacién de las

pruebas unitarias y JavaHelp para la creacion y edicién de la ayuda.

Al aplicar la metodologia XP, fue necesario elaborar 5 historias de usuario para describir
el sistema en el lenguaje del cliente; realizar la estimacion de esfuerzo, que arrojé un
tiempo de desarrollo de 11 semanas y la planificacion de 4 entregas. El sistema utiliza
una arquitectura Cliente-Servidor y para las aplicaciones clientes la arquitectura en tres

capas y en su implementacion se utilizaron los Patrones de Disefio GOF.

Se realiz6 la implementacion de un traductor del lenguaje CRT al lenguaje SQL. Este
proceso se realizé a partir de la obtencion de las expresiones regulares de cada

elemento del lenguaje y de la gramatica facilitada por el departamento.

La herramienta elaborada cuenta con dos aplicaciones, una de ellas permite que el
profesor disefie los ejercicios y la otra permite al estudiante resolverlos,
retroalimentandolo con los errores cometidos y/o con los resultados de la consulta.

Ambas son aplicaciones de escritorio y cuenta cada una con una interfaz grafica.

Durante la fase de prueba, se realizaron pruebas de aceptacion para validar las HU
definidas y pruebas unitarias para validar la implementacion del cédigo, con las cuales

se logr6 corregir y/o validar correctamente el estado de la herramienta.
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Conclusiones

Como principal resultado se logr6 desarrollar una herramienta que permite a los
estudiantes autoevaluar su aprendizaje del contenido CRT en la asignatura SBD1, sin
depender del profesor, lo que facilita la retroalimentacién y su independencia, al no

tener que esperar que el profesor revise los ejercicios.
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Recomendaciones

En el cumplimiento de los objetivos propuestos durante el desarrollo del presente trabajo,
surgieron diversas propuestas que serian recomendables a tener en cuenta para un futuro

perfeccionamiento del software:

¢ Integrar la herramienta al entorno virtual de aprendizaje para hacer uso de las utilidades
gue brinda esta plataforma para la gestion de usuarios, gestién de reportes, gestion de

calificaciones, entre otras.

e Realizar la validacién de incisos cuyo conjunto de resultado es vacio y en los cuales no
se puede utilizar la estrategia de comparar los conjuntos de datos de la consulta
construida a partir de la expresion del célculo y de la solucion 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, omitiendo por ejemplo los nombres de la

tuplas.

e Brindar recomendaciones o pistas a los estudiantes sobre los elementos que hacen que

Sus respuestas no sean correctas para fortalecer la retroalimentacion.

® Incluir en la herramienta del profesor la posibilidad de realizar andlisis sobre los

resultados de un determinado ejercicio.

e Emplear el uso de técnicas de Inteligencia Artificial para validar la similitud entre las

posibles soluciones a ejercicios.
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