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RESUMEN

La ensefianza y evaluacion automatica a través de un sistema Computer Based
Assessment (CBA) requiere de software especializado que se adapte a la tipologia de
actividades a tratar y evaluar. La mayor parte de estos sistemas realizan la evaluacion
automatica a través de preguntas de respuesta fija (eleccion multiple, preguntas tipo test,
etc.). Con este tipo de preguntas se pueden evaluar los niveles de conocimiento basicos
de la taxonomia de Bloom (conocimiento y comprension) pero dificilmente se pueden
evaluar niveles intermedios (aplicacion y analisis) o superiores (sintesis y evaluacion).
Para estos niveles se necesitan entornos especializados que soporten actividades
concretas en las que los alumnos puedan responder libremente sin tener las respuestas
prefijadas de antemano.

El disefio de entornos de CBA especializados no es trivial. Deben desarrollase
correctores a medida con un grado de especializacion muy elevado para ajustarse a las
necesidades de la materia a evaluar. En este trabajo nos hemos centrado en el
aprendizaje y evaluacion de la materia de Bases de Datos en un entorno universitario.
Las competencias en esta materia se logran cuando el alumno es capaz de realizar
ciertas actividades que se enmarcan en los niveles de conocimiento intermedios de la
taxonomia de Bloom.

Se ha desarrollado un entorno CBA que facilita el aprendizaje y evaluacion de los
principales temas de una asignatura de bases de datos. Para ello se han analizado las
herramientas existentes en cada uno de estos temas (Diagramas Entidad/Relacion,
diagramas de clases, esquemas de bases de datos relacionales, normalizacion, consultas
en algebra relacional y lenguaje SQL) y para cada uno de ellos se ha analizado,
disefiado e implementado un modulo de correccidon y evaluacion automatica que aporta
mejoras respecto a los existentes. Estos mddulos se han integrado en un mismo entorno
al que hemos llamado ACME-DB.

Este entorno ha sido utilizado como complemento a las clases presenciales en la
asignatura de Bases de Datos de segundo curso de Ingenieria Técnica en Informatica de
Gestion de la Universidad de Girona. Se han comparado los resultados obtenidos con
los de los cursos anteriores y se ha observado una mejora en los resultados académicos
facilitando al profesor las tareas de correccion y evaluacion.
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ABSTRACT

Teaching and automatic evaluation through Computer Based Assessment (CBA)
requires of specialized software tools capable to correct different type of activities.
Most of current systems only correct fixed-response questions, such as multiple choice
or test-questions and can be used only for evaluating lowest levels of Bloom's taxonomy
(knowledge and comprehension). The evaluation of intermediate (application and
analysis) or highest (synthesis and evaluation) levels requires of more specialized
environments able to support more complex activities where no predetermined answers
are given.

The design of specialized CBA environments is not trivial. The main difficulty is on the
development of the correction strategies. These require a high degree of specialization
to satisfy the needs of the area to be evaluated. In this context, we have focused our
interest on university database courses where intermediate skill levels of the taxonomy
of Bloom need to be evaluated.

In this work, we have analyzed the main topics of a database course (entity/ relationship
diagrams, class diagrams, relational database schemas, normalization, relational algebra
and SQL) and for each one of them we have reported the state of art on CBA tools.
Afterwards, we have proposed a new CBA environment for teaching and learning
database. This environment, denoted ACME-DB, is composed of different modules
capable to automatically correct and evaluate exercises of main topics of a database
course providing improvements over existing tools.

ACME-DB has been used in our university as a complement to the classroom in the
database course of the second year diploma in Computer Science of the University of
Girona. We have compared the results of using this environment with those of previous
years. It has been seen that better academic results are achieved when using the
platform. Moreover, improvements on the teacher’s correction and evaluation tasks
have been obtained.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

En el Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) se plantean las diferentes carreras como un
conjunto de competencias que el alumno debe adquirir y que los profesores tienen que evaluar. Se
propone un nuevo modelo educativo en el cual los planes docentes y las metodologias a usar han de estar
basados en el aprendizaje de los estudiantes, en contraposicion con la tradicional programacion centrada
en la ensefianza del profesor. En este nuevo contexto, el profesor debera llevar a cabo el control de la
evolucion del aprendizaje del alumno para garantizar asi el logro de las competencias a adquirir. Por otra
parte, el elevado ntimero de alumnos en las clases hace mas dificil el desarrollo de los cursos y mas aun si
tenemos en cuenta los recursos limitados de las universidades. En este nuevo modelo uno de los puntos
clave es la evaluacion.

De forma simplificada podemos considerar dos tipos de evaluacion: la formativa y la sumativa. La
evaluacion sumativa tiene como objetivo fundamental calificar o certificar el nivel del alumno al terminar
un determinado periodo (parte del curso, curso completo, etc.) [KniO1]. Puede haber varias evaluaciones
sumativas, como por ejemplo los examenes parciales o una unica evaluacion final. El método de
evaluacion utilizado debe ser riguroso y fiable ya que sera el tnico elemento de evaluacion. La
evaluacion formativa es una forma de evaluacion en la que el principal objetivo es ayudar en todo el
proceso de aprendizaje [KniO1]. Este tipo de evaluacion aporta informacion a lo largo de todo el proceso
ensefianza-aprendizaje. De este modo el profesor puede evaluar el nivel de aprendizaje, el ritmo de
trabajo, detectar deficiencias y si es necesario cambiar las actividades propuestas. Por otra parte, al
alumno le aporta informacion valida para su autoevaluacion, se le informa sobre sus errores, sobre qué es
lo importante y como debe afrontar el curso [JMM+04]. La calificacion se realiza a partir de lo que el
alumno sabe hacer al terminar el periodo de aprendizaje. Aunque desde el punto de vista pedagogico es
mejor la evaluacion formativa, este tipo de evaluacion supone una mayor dedicacion por parte del
profesor por la cantidad de pruebas, controles, etc. que debe realizar, dificultando asi su aplicacion.

Para la evaluacion de las competencias en el EEES, encaja mejor la evaluacion formativa que la sumativa
tradicional. Ahora bien, la evaluacion formativa conlleva una gran carga de trabajo adicional al profesor y
mas en los cursos numerosos. En este contexto los profesores tienen pocas opciones a la hora de evaluar
[Gib92], [BR96], [CEA+03]. Una alternativa es utilizar ayudantes o becarios para calificar las pruebas
presentadas, con toda la problematica que ello conlleva (coordinacién, homogenizacion de los criterios a
seguir, falta de feedback, etc.). Otra alternativa es aplicar las tecnologias de la informacion y
comunicacion (TIC) para desarrollar entornos y plataformas educativas que faciliten la evaluacion del
alumno. Estos sistemas pueden ayudar a los profesores proporcionando mecanismos para automatizar la
evaluacion del trabajo de los estudiantes. Sin embargo el desarrollo, implementacion y puesta en marcha
de estos entornos no es trivial ya que requieren de técnicas y métodos especializados que han dado lugar a
una nueva linea de investigacion en el marco del e-learning, conocida como Computer Based Assessment.

El Computer Based Assessment (CBA) [CE98] [Tsi02] constituye una seccion de las tecnologias del e-
learning que se distingue por la automatizacion de todos los procesos que intervienen en la evaluacion del
alumno. Se define como un sistema integrado y on-line que permite la entrega de materiales y ejercicios,
la entrada de soluciones por parte de los estudiantes y un proceso de evaluacion y de entrega de
comentarios (feedback) totalmente automatizado. En este proceso de evaluacion el sistema debe corregir
y puntuar automaticamente las soluciones enviadas. La complejidad de estos entornos depende de las
actividades que deba evaluar. Por ejemplo, no tiene la misma dificultad la evaluaciéon de una pregunta
tipo test que la correccidon de un programa informatico o un ejercicio que requiera el desarrollo de un
diagrama. La mayoria de los entornos CBA actuales estan disefiados para la evaluacidon a través de
ejercicios simples, siendo la evaluacion de problemas complejos un tema de investigacion a tratar.

En esta tesis nos centraremos en el desarrollo de herramientas que nos permitan llevar a cabo la
evaluacion automatizada de los alumnos en la materia de Bases de Datos (BD). Este tipo de herramientas
deben integrar funcionalidades avanzadas que soporten, entre otras, la correccion de diagramas que
representan la estructura de la base de datos y las consultas que puedan realizarse sobre la misma.
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1.2 MOTIVACION

La motivacion que nos ha llevado al desarrollo de este trabajo ha sido fruto de nuestra experiencia en la
docencia de BD. Dada la importancia de esta materia en los estudios de Informatica consideramos que la
incorporacion de un sistema CBA podria facilitar el aprendizaje de la materia. Existen muchas
herramientas que de forma independiente facilitan el aprendizaje de un determinado tema de BD, pero
hasta donde llega nuestro conocimiento, desconocemos la existencia de plataformas que integren las
herramientas necesarias para llevar a cabo procesos de evaluacion (formativos y sumativos) en los
principales temas de esta materia. Esta limitacion se debe a la complejidad del desarrollo de estas
herramientas. Debemos tener en cuenta que un entorno CBA debe permitir la correccion automatica de
ejercicios, facilitando el feedback oportuno y obteniendo una puntuaciéon que pueda servir para la
evaluacion sumativa del alumno. Ademds de la correccion de ejercicios de respuesta fija (tipo test,
eleccion multiple, etc.) disponibles en la mayoria de plataformas de e-learning, debe soportar la
correccion de ejercicios con respuesta libre, donde el alumno desarrollard su respuesta segun el tipo de
ejercicio. El alumno no debera escoger una respuesta entre varias, sino que debera crear su respuesta. Una
dificultad afadida sera que las respuestas de los ejercicios propuestos en este entorno tienen diferentes
representaciones en forma de diagramas, de esquemas de BD, de expresiones matematicas, sentencias en
SQL (Structured Query Language), etc. Evaluar este tipo de ejercicios es necesario para verificar si el
alumno ha adquirido las competencias en materia de BD que se situan en los niveles cognitivos de
aplicacion y analisis segun la taxonomia de Bloom [Blo56].

1.3 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es proponer y desarrollar herramientas web de soporte a la evaluacion
automatizada en BD que se integrardn en una plataforma web de facil uso tanto para profesores como
estudiantes. Para ello debemos desarrollar técnicas capaces de interpretar y corregir cualquier tipo de
problemas, proporcionando feedback al alumno y facilitando la informacion oportuna para su evaluacion
automatizada. Centraremos nuestro trabajo en las materias especificas de un curso de bases de datos,
siendo uno de nuestros retos la integracion de las técnicas y métodos propuestos en una plataforma de e-
learning, concretamente en la plataforma ACME (del catalan “Avaluaci6 Continuada i Millora de
I’Ensenyament”) [SPB+02][PBJ+03][PBS+05a], permitiendo de esta forma evaluar nuestras propuestas.

Nuestro trabajo combinara tres conceptos basicos: Evaluacion, Computer Based Assessment y Enseflanza
de Bases de Datos, siendo el resultado final un nuevo entorno de e-learning al que llamaremos ACME-
DB (ver Figura 1.1).

. Learning Technology Education

-vComputer based assessment:-., assessment .

_,.f"Automatic correction
{ Automatic marking
%, Automatic feed-back

%, {formative and sumative
assessment

ER diagram
UML class diagram
Relational Database Schemas
Normalization
SQL Queries

-, Relational algebra querie:

.. Database Course

Figura 1.1 Marco de trabajo de la tesis.
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ACME-DB permitira la evaluacion automatica, es decir correccion, feedback y puntuacion automatica de
ejercicios de los principales temas en materia de BD. Estos temas son:

Disefio de bases de datos. Para ello se necesita disponer de un sistema para la evaluacion de
diagramas entidad/relacion (ERD) y de diagramas de clases para poder realizar el disefio
conceptual. Ademas para el disefio logico el sistema debe determinar si un esquema de BD
relacional es correcto y si estd normalizado.

Consultas en bases de datos. El sistema debe permitir la evaluacion de sentencias SQL y de
consultas en algebra relacional.

Para alcanzar el objetivo propuesto, para cada tipologia de problemas de un curso de BD se han
desarrollado las siguientes tareas:

1.

Desarrollo de modulos correctores. Dentro de un contexto de CBA, estos modulos deberan
permitir la correccién automatica de ejercicios de los temas previamente citados (diagramas
entidad/relacion, diagramas de clase, esquemas de BD, normalizacion, algebra relacional y
sentencias SQL). Esta tarea conlleva:

0 Investigacion acerca de herramientas que faciliten el aprendizaje de BD.

0 Andlisis, disefio e implementacion de los médulos correctores.

Integracion en la plataforma ACME. Para poder utilizar los médulos desarrollados se deben
integrar en una plataforma de e-learning y crear una extensa coleccion de ejercicios. Esta tarea
conlleva:

0 Integracion en la plataforma ACME de los modulos desarrollados.

0 Desarrollo de una amplia coleccion de problemas.

Evaluacion en un entorno real. Cada vez que se disponga de un nuevo mddulo corrector
operativo se testeara en la asignatura de BD. Se pretende que después de cada tema el profesor
asigne ejercicios a los alumnos a través de la plataforma ACME-DB. El alumno enviara
soluciones a las actividades propuestas que seran automaticamente corregidas por el sistema el
cual ademas ofrecera el feedback oportuno. Con la informacién guardada por el sistema, el
profesor podra realizar el seguimiento de forma individualizada de cada alumno permitiéndole
detectar deficiencias, corregir errores, etc. Con ello se pretende llevar a cabo la evaluacion
formativa. Para cada uno de los modulos, esta tarea conlleva:

O Puesta en marcha y utilizacion en la asignatura de BD.

0 Seguimiento de su utilizacién. Remarcar que esta tarea es de especial importancia ya
que nos permite registrar los diferentes tipos de errores que cometen los alumnos.
Creemos que esta informacion sera de gran valor para disefiar actuaciones que permitan
solventarlos.

O Analisis de los resultados parciales obtenidos.

Valoracion final y conclusiones. Una vez evaluados los diferentes modulos en un entorno real
se analizaran los datos obtenidos de la utilizacion de estas herramientas como complemento a las
clases presenciales (blended learning) en materia de bases de datos y se extraeran las
conclusiones pertinentes.

1.4 CONTRIBUCIONES

En esta seccion se presentan de forma resumida las contribuciones que nuestro trabajo aporta respecto a
los entornos existentes que se veran en el Capitulo 2. Estas radican en el desarrollo de un entorno CBA
especializado en BD que permite la evaluacion formativa y sumativa. Los puntos clave en el proceso de
evaluacion son la capacidad del entorno de poder realizar la correccion, ofrecer feedback y calcular la
puntuacién de forma totalmente automatica de las distintas actividades. Teniendo en cuenta que las
actividades son complejas y requiere respuestas libres (diagramas, expresiones, etc), las contribuciones
aportadas se pueden desglosar en los siguientes apartados:
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Entorno web, especializado en bases de datos. Para el uso de la mayoria de entornos
especializados en BD es necesario descargar e instalar una determinada aplicacién en el
ordenador donde se utilizara. Por otra parte, los correctores automaticos existentes suelen ser
trabajos aislados, a menudo no enmarcados en la docencia de BD, sino que aparecen como
aplicaciones en medio de otro entorno de investigacion. En este sentido encontramos:
0 Trabajos de investigacion en la correccion de diagramas, en donde se tratan como casos
particulares los diagramas utilizados en BD.
0 Trabajos referentes a la interpretacion del lenguaje natural que son utilizados en
aplicaciones de correccion automatica.
0 Aplicaciones que de forma individual se utilizan en un tema de un curso de BD.
0 Aplicaciones que necesitan un software adicional para realizar parte de la actividad. Por
ejemplo un sistema de gestion de bases de datos (SGBD), software especifico para la
realizacion de diagramas, etc.

En este sentido nosotros proponemos un Unico entorno web que aglutine todas las actividades
que se puedan corregir de forma automatica en materia de BD, sin mas requisitos que una
conexion Internet y un navegador cualquiera. De esta forma solventamos una de las limitaciones
de las herramientas actuales que no engloban todos estos correctores.

Correccion automatica de problemas complejos. La correccion automatica de ejercicios y el
correspondiente feedback automatizan la evaluacion formativa, permitiendo al profesor conocer
la situacion de cada alumno, los errores mas frecuentes, el seguimiento del grupo, etc. Por otro
lado el alumno sabe su nivel de aprendizaje, se le permite corregir los errores y volver a enviar
una nueva solucion. Aunque la mayoria de entornos desarrollados facilitan el aprendizaje en
materia de BD, son pocos los que corrigen de forma automatica las soluciones enviadas por los
alumnos.

Esta es una de las aportaciones clave de nuestro trabajo: ofrecemos al alumno un entorno en el
que debe resolver actividades y entrar la soluciéon que sera corregida on-line, facilitando el
feedback adecuado a la solucion del alumno. Con esta caracteristica el alumno dispondra de un
tutor virtual disponible a todas horas, que le permite saber el estado de la resolucion de sus
actividades y, en caso de error, recibir las indicaciones que le guien hacia la solucion correcta.

Puntuacién automatica. En la mayoria de plataformas de e-learning la correccion es binaria
(correcto/incorrecto). Esta estrategia es eficaz en el caso de problemas de respuesta fija como por
ejemplo los de eleccion multiple. En el caso de problemas complejos, como es el nuestro, los
ejercicios que debe realizar el alumno pueden ser muy extensos y un pequeflo error es asumible.
Por lo tanto la opcion correcto/incorrecto no nos sirve y se deben buscar métodos que califiquen
un ejercicio y que la nota obtenida sea muy parecida a la que pondria un profesor.

En este sentido, nuestra contribucion se basa en un sistema que facilita una nota entre 0 y 10 en
funciéon de los errores cometidos. Los parametros para la obtencion de esta nota deberan
minimizar las diferencias con las notas obtenidas de forma manual por el profesor. Actualmente
son muy pocos los correctores de esta tematica que faciliten una puntuacién automatica.

Evaluacion automatica. A partir de las actividades desarrolladas en cada tema y puntuadas de
forma automatica, se debe facilitar al profesor la evaluacién final del alumno de forma
totalmente automatica.

Nuestra contribucion es que a través de la correccion y la puntuacién automatica, aportamos al
profesor una valiosa herramienta que le reducird considerablemente la tediosa labor de
correccion y evaluacion de los ejercicios, reduciendo drasticamente el tiempo dedicado a estas
labores.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis, ademas de este capitulo introductorio, esta formada por diez capitulos mas.

En el capitulo 2 se presentan los antecedentes necesarios para situar el contexto de la tesis. Se hace un
analisis de los aspectos mas importantes del e-assessment y del Computer Based Assessment (CBA),
centrandonos basicamente en los entornos que permiten una correccion automatica de ejercicios de
respuesta libre. A continuacion se presentan los temas mas relevantes en docencia de bases de datos y
las metodologias que suelen utilizarse, haciendo hincapié¢ en los métodos innovadores que se estan
utilizando. Posteriormente se desarrolla el estado del arte en materia de correctores automaticos en los
diferentes temas de bases de datos que se van a desarrollar en esta tesis. Finalmente se describe la
plataforma ACME sobre la cual se van a integrar y utilizar en un contexto real los moédulos correctores
desarrollados.

En el capitulo 3 se presenta de forma simplificada una vision global de nuestra propuesta y se describen
las lineas generales de la misma.

En los siguientes capitulos se describen los modulos correctores correspondientes a: diagramas
entidad/relacion (capitulo 4), diagramas de clase (capitulo 5), esquemas de BD relacionales (capitulo 6),
normalizacion (capitulo 7), algebra relacional (capitulo 8) y SQL (capitulo 9). En cada capitulo se
describe el problema a tratar, se analizan posibles soluciones y finalmente se presenta la solucion
propuesta, describiendo el mddulo corrector desarrollado y las estrategias de correccion usadas. La
redaccion de cada capitulo se ha realizado de forma que pueda leerse de manera independiente aunque
esto implique que alguna parte pueda resultar repetitiva. Una vez descrito el corrector se describe su
puesta en marcha en un entorno real y se detallan las actividades y ejercicios realizados por los alumnos
en la asignatura de Bases de Datos a través de la plataforma ACME-DB. Finalmente se realiza una
evaluacion de los resultados obtenidos y las conclusiones alcanzadas.

En el capitulo 10 se realiza una evaluacion global de los resultados obtenidos. Finalmente en el capitulo
11 se presentan las conclusiones finales y el trabajo futuro.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Las plataformas de e-learning facilitan la creacion y distribucion de los materiales docentes. La tendencia
actual es ampliar y especializar mas sus funcionalidades, especialmente en el area de Computer Science
[Rob08]. Se pretende llegar a altos grados de automatizacion de todo el proceso ensefianza/aprendizaje
siendo la evaluacion automatica de los estudiantes uno de los puntos clave a resolver. Dada la dificultad
del proceso de evaluacion, el disefio de métodos capaces de llevarla a cabo se ha convertido en una linea
emergente de investigacion. A esta dificultad cabe afiadir la especializacion de las materias a evaluar y
mas en un entorno universitario. Por ejemplo la evaluacion automatica de un programa informatico o de
un diagrama de clases son tareas complejas. En nuestro caso nos centraremos en la materia de bases de
datos ya que, por su dificultad, requiere de herramientas especificas para llevar a cabo el proceso de
evaluacion automatizada. Asi pues en el contexto de esta tesis remarcamos tres conceptos basicos:
evaluacion, Computer Based Assessment (CBA) y la docencia en Bases de Datos (BD).

En este capitulo se presentan los antecedentes necesarios para situar el contexto de la tesis. Inicialmente
se analizan los aspectos mas importantes de la Evaluacion y del Computer Based Assessment,
centrandonos basicamente en los entornos que permiten una correccion automatica de ejercicios
complejos. Se presentan también los temas mads relevantes en docencia de BD y las metodologias que
suelen utilizarse. A continuacion, se describe el estado del arte en la utilizacion de herramientas de e-
learning especificas para la ensefianza/aprendizaje de los distintos temas de BD, haciendo especial
hincapié en las que nos permiten el CBA para la evaluacion de los estudiantes. Finalmente se describe
ACME que es la plataforma de e-learning sobre la que se van a integrar y validar los métodos propuestos
en la tesis.

2.1 EVALUACION

Actualmente la evaluacion es uno de los temas con mayor protagonismo en el ambito educativo, ya que
tanto administradores, educadores, padres, alumnos y toda la sociedad en su conjunto, son mas
conscientes que nunca de la importancia y las repercusiones del hecho de evaluar o de ser evaluado.
Existe quiza una mayor consciencia de la necesidad de alcanzar determinadas cotas de calidad educativa,
y de aprovechar adecuadamente los recursos, el tiempo y los esfuerzos. Centrandonos en el ambito
universitario y en el actual marco del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) la evaluacion por
competencias es uno de los apartados con mas relieve y que sin ninguna duda supone un gran esfuerzo y
dedicacion a los profesores. Por este motivo y como iremos viendo a lo largo de este trabajo, las
tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) juegan un papel muy importante.

En esta seccion nos centraremos en describir las bases en materia de evaluacion, considerada el primer
pilar de nuestra investigacion (ver Figura 2.1). Presentaremos una definicion del concepto de evaluacion y
una clasificacion de las diferentes técnicas (seccion 2.1.1). A continuacidon nos centraremos en la
evaluacion formativa y sumativa (seccion 2.1.2), presentando sus ventajas e inconvenientes (seccion
2.1.3). También analizaremos la relacion entre evaluacion y la taxonomia de Bloom (seccion 2.1.4) y nos
centraremos en Computer Science. Concluiremos este primer bloque resaltando la importancia actual de
la tecnologia en las tareas de la evaluacion (seccion 2.1.5).

2.1.1 Definicién y clasificacién

El Diccionario de la Real Academia de la Lengua define evaluar como “estimar los conocimientos,
aptitudes y rendimiento de los alumnos”. Ya dentro del entorno educativo se dan varias definiciones de
evaluacion, entre ellas la de [Gar89] “la evaluacion es una actividad o proceso sistemdtico de
identificacion, recogida o tratamiento de datos sobre elementos o hechos educativos, con el objetivo de
valorarlos primero y, sobre dicha valoracion, tomar decisiones”.
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SQL Queries
Relational algebra queries

Database Course

Figura 2.1 Marco de la tesis. Evaluacion.

El concepto de evaluaciéon no debe confundirse con el de calificacion. El término calificacion esta
referido exclusivamente a la valoracion de los alumnos. Calificar, por tanto, es una actividad mas
restringida que evaluar. La calificacion sera la expresion cualitativa (apto/no apto) o cuantitativa (10, 9, 8,
etc.) del juicio de valor que emitimos sobre la actividad y logros del alumno. En este juicio de valor se
suele querer expresar el grado de suficiencia o insuficiencia, conocimientos, destrezas y habilidades del
alumno, como resultado de algtin tipo de prueba, actividad, examen o proceso.

Podemos clasificar la evaluacion segin distintos criterios [Gar89]:

Segtin su finalidad y funcién:

(o}

Funcion formativa: la evaluacion se utiliza preferentemente como estrategia de mejora
y para ajustar sobre la marcha, los procesos educativos de cara a conseguir las metas u
objetivos previstos. Suele identificarse con la evaluacion continua.

Funcion sumativa: suele aplicarse mas en la evaluacion final, es decir, una vez
finalizado el periodo de ensefianza/aprendizaje. Con este tipo de evaluacion no se
pretende modificar, ajustar o mejorar el objeto de la evaluacion, sino simplemente
valorar el nivel obtenido, calificando al alumno.

Segtin su extension:

(o}

Evaluacion global: se pretende abarcar todos los componentes o dimensiones del
alumno, del centro educativo, del programa, etc. Cualquier modificacion en uno de sus
componentes o dimensiones tiene consecuencias en el resto. Con este tipo de
evaluacion, la comprension de la realidad evaluada aumenta, pero no siempre es
necesaria o posible.

Evaluacion parcial: pretende el estudio o valoracion de determinados componentes o
dimensiones de un centro, de un programa educativo, de rendimiento de un alumno, etc.

Segun los agentes evaluadores:

(o}

(o}

Evaluacion interna: es aquella que es llevada a cabo y promovida por los propios
integrantes de un centro, un programa educativo, etc.

Evaluacion externa: se da cuando agentes no integrantes de un centro o de un programa
evaluan su funcionamiento. Suele ser el caso de la "evaluacion de expertos".

Segtin el momento de aplicacion:

(o}

Evaluacion inicial: se realiza al comienzo del curso académico, de la implantacion de
un programa educativo, del funcionamiento de una institucion escolar, etc. Consiste en
la recogida de datos en la situacion de partida. Es imprescindible para iniciar cualquier
cambio educativo, para decidir los objetivos que se pueden y deben conseguir, y
también para valorar si al final de un proceso los resultados son satisfactorios o
insatisfactorios.

Evaluacion procesual: consiste en la valoracion, a través de la recogida continua y
sistematica de datos, del funcionamiento de un centro, de un programa educativo, del
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proceso de aprendizaje de un alumno, de la eficacia de un profesor, etc. a lo largo del
periodo de tiempo fijado para la consecucion de unas metas u objetivos. La evaluacion
procesual es de gran importancia dentro de una concepcion formativa de la evaluacion,
porque permite tomar decisiones de mejora sobre la marcha.

0 Evaluacion final: consiste en la recogida y valoracion de unos datos al finalizar un
periodo de tiempo previsto para la realizacion de un aprendizaje, un programa, un
trabajo, un curso escolar, etc. o para la consecucion de unos objetivos.

Con el auge de las TIC, nuestro sistema educativo en general y la evaluaciéon como parte de ¢l se han
visto inmersos en un proceso de cambio, hablandose ahora de la evaluacidén automatizada como la que se
realiza a través de un sistema informatico. Tal como veremos en las siguientes secciones, la evaluacion
que suele usarse dentro del ambito universitario suele ser una combinacion de la evaluacion formativa y
sumativa. Asi pues en este trabajo nos situaremos basicamente en la automatizacion de estos dos tipos de
evaluaciones.

2.1.2 Evaluacién formativa y sumativa

La evaluacion formativa tiene como principal objetivo el ayudar en el proceso de aprendizaje [KniO1],
aportando informacion a lo largo de todo el proceso ensefianza-aprendizaje. De este modo el profesor
puede evaluar el nivel de aprendizaje, el ritmo de trabajo, detectar deficiencias y si es necesario cambiar
las actividades propuestas. Por otra parte, al alumno le aporta informacion valida para su autoevaluacion,
se le informa sobre sus errores, sobre qué es lo importante y como debe afrontar el curso [JMM+04].

Entre las caracteristicas de la evaluacion formativa podemos citar:

e Se evalia al terminar un tema o siempre que se considere oportuno.

e Los métodos de evaluacion utilizados pueden ser sencillos ¢ informales, como por ejemplo la
correccion de ejercicios en clase, la realizacion de actividades a través de una plataforma de e-
learning, etc.

e Se pretende evaluar el proceso sobre la marcha, para mejorarlo y conseguir un mayor
rendimiento, evitando en la medida de lo posible un mayor niimero de fracasos por falta de
informacion y de orientacion durante el proceso de aprendizaje.

e Se aprende cuando conocemos nuestros errores en un tiempo y en una situacion que nos permite
corregirlos.

e Es muy frecuente no calificar estas evaluaciones ya que lo que importa es lo que el alumno sabe
al final, no en la mitad del proceso. En cualquier caso estas evaluaciones deberian tener un peso
menor en las calificaciones, aunque si se puede tener en cuenta el haberlas hecho, como
indicador de asistencia y participacion. Por otra parte evaluaciones muy frecuentes y con nota
pueden crear un clima de ansiedad que no es positivo.

La evaluacion sumativa tiene como objetivo fundamental calificar o certificar el nivel del alumno al
terminar un determinado periodo (parte del curso, curso completo, etc.) [KniO1]. Puede haber varias
evaluaciones sumativas, como por ejemplo los examenes parciales o una evaluacion final. E1 método de
evaluacion utilizado debe ser riguroso y fiable ya que a partir de ¢él se califica al alumno. Existen varios
tipos de criterios que pueden combinarse entre si: por objetivos conseguidos, en relacion a los resultados
de todo el grupo, etc. A partir de los criterios establecidos se califica y ésta suele ser la finalidad de este
tipo de evaluacion.

La diferencia mas radical entre los dos enfoques estd en la finalidad. La evaluacion sumativa es la
convencional, con los exdmenes finales para ver donde estd cada alumno y que nota se merece. La
evaluacion formativa tiene como finalidad fundamental informar al profesor, replantear el ritmo con que
lleva la asignatura, ver qué debe volver a explicar, qué ejercicios adicionales preparar, etc. y al alumno
para que tome conciencia de donde esta y pueda corregir sus deficiencias y errores.

La evaluacion sumativa suele ser prioritaria desde el punto de vista institucional debido a la necesidad de
indicar el rendimiento del estudiante al final del curso académico. Sin embargo, la evaluacién formativa
tiene considerables ventajas pedagogicas y con ella se obtienen mejores resultados académicos.
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2.1.3 Ventajas e inconvenientes de la evaluacién formativa y
sumativa.

A la hora de determinar ventajas e inconvenientes de la evaluacion formativa y sumativa hemos de tener
en cuenta diferentes aspectos. De esta forma Brown en [BroO1] considera que la evaluacion da forma al
aprendizaje, de manera que se puede cambiar el aprendizaje simplemente cambiando la forma de
evaluacion. En detrimento de la evaluacion sumativa, considera que los estudiantes cada vez mas
aprenden “a aprobar examenes” mas que a adquirir un aprendizaje amplio de las competencias del curso.
Por su naturaleza la evaluacion sumativa invita al engafio ya que el estudiante es consciente de que se le
esta evaluando su trabajo en un determinado momento y no sus conocimientos y habilidades en la
materia. El estudiante trata de resaltar lo que sabe y ocultar sus deficiencias para obtener una mejor nota.
Por otra parte, se centra inicamente en los apartados del programa que se le van a evaluar y pasa por alto
el resto.

Rowntree en [Row87] considera la relacion entre los objetivos de aprendizaje de un sistema educativo
con sus mecanismos de evaluacion. De esta manera opina que para valorar un sistema de educacion es
necesario indagar sobre sus procedimientos de evaluacion. Considera que la evaluacion define lo que los
estudiantes han aprendido, ya que son muy pocos los alumnos que dedican esfuerzos a adquirir
conocimientos y habilidades que no son recompensados por el sistema.

Knight en [KniO1] sefiala que la evaluacion formativa fomenta la legalidad mas que el engafio. Los
alumnos estan mas predispuestos a admitir su ignorancia sobre un tema si a continuacion les damos ayuda
que a aceptar una mala nota. Asi pues y junto con las consideraciones previas, podemos afirmar que la
evaluacion formativa anima a una mejor formacion y desmitifica el afan de los alumnos por “simplemente
aprobar los examenes”.

Por otra parte la evaluacion formativa desmotiva el plagio. Stefani y Carroll [SCO1] consideran que el
plagio es dificil de verificar con precision y se podria resolver mediante una mayor difusion de las normas
académicas. Dado que en la evaluacion formativa se fomenta la legalidad, los estudiantes tienden a
admitir sus deficiencias, considerando que la copia sélo les perjudica a ellos mismos. Asi pues bajo un
entorno de evaluacion formativa, el plagio es menos probable.

La evaluacion de los resultados de aprendizaje es compleja, especialmente en la educacion universitaria.
[KniO1] considera que muchos resultados de aprendizaje no pueden ser evaluados de forma fiable solo a
partir de una evaluacién sumativa y sostiene que la evaluacion formativa es el inico método que
proporciona informacion sobre estos resultados. Afirma que un aumento de la evaluacion formativa,
como parte de una estrategia que también incorpora en menor medida evaluacion sumativa, es una buena
solucién para obtener la valoracion final.

Asi pues, las ventajas pedagdgicas que aporta la evaluacion formativa son:
e alienta a los estudiantes al aprendizaje activo
e se puede usar para evaluar una gama mas amplia de los objetivos de aprendizaje
e ayuda a la hora de establecer puntuaciones
e desalienta el plagio

Algunos de los problemas que presenta la evaluacion formativa son [KniO1]:

e Infravaloracion de la evaluaciéon formativa. Si los alumnos estan bajo la presion de una
evaluacion sumativa es probable que no den importancia a la formativa. Para solventar este
problema propone una estrategia de evaluacion basada en dos partes: inicialmente se usa la
evaluacion formativa y posteriormente se va introduciendo la evaluacion sumativa.

e Efectividad de la evaluacion formativa. Es necesario asegurar que la evaluacion formativa se
realice con el maximo rigor posible para que sea lo mas efectiva. Para ello es necesario
proporcionar el feedback mas adecuado en cada momento para mejorar el aprendizaje.

e Problemas de evaluacion formativa asociados con grupos numerosos. Para solventar este
problema [RusO1] considera que se pueden utilizar métodos para asegurar la calidad de la
evaluacion. Entre estos métodos podemos citar:

0 Concentrar al maximo los esfuerzos al inicio del curso. Se da mucha importancia al
trabajo en las primeras semanas, donde el profesor debe inculcar a los alumnos como
debe ser el trabajo a realizar. La creacion y difusion de instrucciones muy detalladas,
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con ejemplos de actividades y su evaluacion, evitan malas interpretaciones, reducen el
tiempo de correccion y las solicitudes de revision.

0 Realizacion de la evaluacion en la clase. Realizando actividades de evaluacion en la
clase, junto con las exposiciones de la materia. Deben llevarse a cabo y/o ser corregidas
en la clase y el profesor debe facilitar el feedback mas adecuado.

0 Reduccion del numero de actividades de evaluacion.

0 Autoevaluacion, evaluacion por pares y evaluaciones en grupo. Se pueden realizar estas
técnicas para una evaluacion mas rapida y solucionar problemas generales.

0 Automatizacion de la evaluacion. Con la finalidad de ahorrar tiempo y recursos en el
proceso de la evaluacion.

El primer apartado puede ser un buen enfoque metodoldgico. Ahora bien la realizacion de la
evaluacion en clase supone una reduccion de tiempo en el desarrollo del programa y la reduccion
de actividades de evaluacion limita la calidad de la evaluacion. Por otra parte la evaluacion y la
evaluacion por pares pueden suponer un ahorro de tiempo al profesor, pero no son la solucién
optima.

Tanto la evaluacién formativa como la sumativa tienen sus ventajas y sus inconvenientes. Nosotros
consideramos que la evaluacion formativa se ajusta mas al enfoque que se pretende dar a la formacion
universitaria dentro del marco del EEES. Ahora bien, a pesar de las ventajas pedagogicas asociadas a la
evaluacion formativa, su uso no es el mas frecuente en la educacion superior. EI motivo principal se debe
al sobreesfuerzo en tiempo y recursos que supone una evaluacion formativa bien realizada. Asi pues, no
es de extrafiar que la tendencia en el ambito universitario sea la de utilizar una combinacion de las dos.

Por otra parte consideramos que la automatizacion de la evaluacion, a pesar de los inconvenientes que
puede suponer, es una buena solucion para asegurar la calidad del proceso de ensefianza/aprendizaje y al
mismo tiempo ahorrar tiempo y recursos a los profesores. Tal como se vera en la seccion 2.2, un sistema
CBA nos proporciona las herramientas necesarias para llevar a cabo estas tareas.

Nuestro trabajo esta en la linea de los anteriores comentarios y se centra en desarrollar herramientas para
la automatizacion de la evaluacion, tanto la formativa como la sumativa.

2.1.4 Evaluacion y taxonomia de Bloom

El tipo de evaluacion depende también de los objetivos de aprendizaje establecidos. Estos objetivos estan
clasificados segiin la taxonomia de Bloom en seis niveles cognitivos: conocimiento, comprension,
aplicacion, analisis, sintesis y evaluacion (ver Figura 2.2) [Blo56] [KBB73]. Estos niveles pueden
expresarse de forma muy parecida segiin la taxonomia revisada de Bloom (ver Figura 2.3) [AKO1] en que
estos niveles cognitivos se describen a través de las siguientes acciones verbales: recordar, comprender,
aplicar, analizar, evaluar y crear.

Habilidades de Pensamiento
de Order Superior (HOTS)

Evaluacion

Andlisis

Aplicacién

Compransion

Conocimianta

Habilidades de Pensamiento de
Orden Inferior [LOTS)

Figura 2.2 Taxonomia de Bloom.
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Crear
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Comprender

Habilidades de Pensamiento de
Orden Inferior (LOTS)

Figura 2.3 Taxonomia revisada de Bloom.

En la Tabla 2.1 presentamos de forma sintetizada la descripcion de los niveles cognitivos de la taxonomia
de Bloom. Cada fila corresponde a un nivel y en las columnas representamos las habilidades que debe
adquirir el estudiante y posibles verbos que se pueden utilizar para expresar los objetivos de aprendizaje.

Teniendo en cuenta esta taxonomia, a la hora de evaluar debemos asignar a los estudiantes las actividades
adecuadas segun el nivel de objetivos de aprendizaje fijados. Por ejemplo, con ejercicios donde el alumno
debe escoger una respuesta correcta entre varias podremos evaluar los dos primeros niveles de la
taxonomia de Bloom, pero dificilmente los niveles superiores.

Diferentes trabajos examinan si la taxonomia de Bloom es apropiada para los estudios de Computer
Science (CS). Todos ellos confirman su validez y aportan nuevas ideas, distintas interpretaciones y
ejemplos de como se debe aplicar. En [JF06] se realiza un estudio sobre las evaluaciones de un primer
curso de CS. Cinco profesores debian determinar qué nivel de conocimiento se estaba evaluando en las
diferentes actividades. Hubo diferencias en sus consideraciones y la media obtenida fue que el 42% de las
actividades evaluaban conocimiento, el 37% comprension, el 36% aplicacion y el 11% anélisis. Los
autores concluyen que los niveles mas altos, sintesis y evaluacion, sélo se pueden aplicar en el ultimo
curso. Por otra parte constatan las diferencias que tuvieron profesores y asesores en diferenciar los niveles
de aplicacion y analisis. Como estos estudios van encaminados al desarrollo de sistemas para aplicar en
distintos entornos, sugieren un nuevo nivel que estaria por encima de los demas al que llaman “aplicacion
superior” para el cual es necesario saber analizar, evaluar y crear. [TLW+08] y [Sco03] proponen
ejemplos de ejercicios para evaluar cada uno de los niveles en materia de programacion y [Mac00]
comenta la experiencia en la aplicacion de la taxonomia de Bloom en tres asignaturas: estructuras de
datos, inteligencia artificial y arquitectura de computadores. Por otra parte [JHR+09] agrupan los seis
niveles en tres categorias: inferior (conocimiento y comprension), intermedia (aplicacion y analisis) y
superior (sintesis y evaluacion) y realizan un estudio detallado en 16 asignaturas, para determinar la
relacion entre las preguntas de examen y estas tres categorias. [HPVO08] consideran que en el aprendizaje
de la programacion se deben realizar ejercicios que van desde los niveles de comprension hasta los de
sintesis. Entre estos ejercicios debe haber de mas faciles y de mas dificiles y consideran como positivo
que se puedan hacer a través de herramientas de evaluacion automatica.

En la ensefianza superior y especialmente en las carreras del d&mbito cientifico/tecnologico, con un alto
grado de experimentalidad y tecnologia, las competencias que los alumnos deben adquirir nos indican que
el alumno debe ser capaz de aplicar, analizar, disefiar, etc. diferentes temas en funcion de la materia. En
los primeros cursos, la evaluacion de los alumnos se basa en los niveles cognitivos inferiores de la
taxonomia de Bloom: conocimiento, comprension y aplicacion. En los ultimos cursos es donde el alumno
tiene una vision mas amplia de los diferentes temas y se le evaluaran niveles cognitivos superiores:
aplicacion, analisis y sintesis. Consideramos, tal como comentaremos en el Capitulo 3, que para adquirir
las competencias de un curso de BD, los profesores deben evaluar los niveles de conocimiento,
comprension, aplicacion y analisis.
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CATEGORIA Descripcion de las habilidades|Que hace el Estudiante |Ejemplos de verbos que se
que se deben demostrar en este pueden utilizar para expresar,
nivel los objetivos de tipo cognitivo

CONOCIMIENTO [Se refiere a aprender informacion El estudiante recuerda y |Decir, definir, describir, escribir,
previamente aprendida. Reconocer [reconoce informacién e etiquetar, identificar, leer, listar,
informaciones, ideas, hechos, fechas, Jideas ademas de nombrar, numerar, recoger,
nombres, simbolos, definiciones, principios reproducir, rotular, seleccionar
etc., de una manera aproximada a  Japroximadamente en la
como se han aprendido. misma forma en que los

aprendi6

COMPRENSION |Quiere decir entender (apropiarse, El estudiante esclarece, Asociar, citar, clasificar, comparar,
aferrar) lo que se ha aprendido. Se |comprende, o interpreta |convertir, dar ejemplos, describir,
demuestra cuando se presenta la informaciéon en base a discutir, estimar, explicar,
informacion de otra manera, se conocimiento previo exponer, generalizar, ilustrar,
transforma, se buscan relaciones, se resumir
asocia a otro hecho, se interpreta o
se saben decir las posibles causas y
consecuencias.

APLICACION El alumno selecciona, transfiere y El estudiante selecciona, |Aplicar, calcular, construir,
utiliza datos y leyes para completar [transfiere, y utiliza datos yJdemostrar, determinar, establecer,
un problema o tarea con un minimo |principios para completar [incluir, informar, producir,
de supervision. Utiliza lo que ha una tarea o solucionar un |proporcionar, proyectar,
aprendido. Aplica las habilidades problema relacionar, resolver, solucionar,
adquiridas a nuevas situaciones que usar, utilizar
se le presentan. Utiliza la
informacién que ha recibido en
situaciones nuevas y concretas para
resolver problemas

ANALISIS El alumno distingue, clasifica y El estudiante diferencia, |JAnalizar, categorizar, comparar,
relaciona evidencias o estructuras de [clasifica, y relaciona las construir diagramas, contrastar,
un hecho o de una pregunta, se hace [conjeturas, hipotesis, discriminar, distinguir, inferir,
preguntas, elabora hipétesis. evidencias, o estructuras |limitar, precisar, priorizar,
Descompone el todo en sus partes y [de una pregunta o seleccionar, separar, subdividir
puede solucionar problemas a partir |aseveracion
del conocimiento adquirido, razona.

Intenta entender la estructura de la
organizacion del material informativo
examinando las partes de les que se
compone. La informacion que obtiene
le sirve para desarrollar conclusiones.
Identifica motivos y causas haciendo
inferencias y/o halla evidencias que
corroboran sus generalizaciones.

SINTESIS El alumno crea, integra, combina El estudiante genera, Adaptar, codificar, combinar,
ideas, planea, propone nuevas integra y combina ideas |Jcompilar, componer, comunicar,
maneras de hacer. Crea aplicando el [en un producto, plan o contrastar, crear, elaborar
conocimiento y las habilidades propuesta nuevos para €l |hipétesis, estructurar, expresar,
anteriores para producir algo nuevo oo ella. formular, generar, integrar,
original. Se adapta, prevé, se inventar, planear, reorganizar,
anticipa, categoriza, colabora, se revisar, validar
comunica, compara ...

EVALUACION Emitir juicios sobre la base de El estudiante valora, Argumentar, ayudar, comparar,

criterios preestablecidos. Emitir
juicios respecto al valor de un
producto segun las propias opiniones
personales a partir de unos objetivos
determinados.

evalla o critica en base a
estandares y criterios
especificos.

concluir, contrastar, criticar,
decidir, evaluar, interpretar,
justificar, juzgar, predecir,
recomendar, valorar

Tabla 2.1 Descripcion de los niveles de conocimiento segin la taxonomia de Bloom.
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2.1.5 Evaluacion y tecnologia

El aumento de la utilizacion de la tecnologia en entornos de e-learning ha impulsado la evaluacién basada
en el ordenador y esto ha originado un redisefio de los sistemas de enseflanza tradicionales [EI108]. El
aprendizaje pasa a ser un proceso continuo [Jeg05], durante toda la vida, con lo cual la evaluacion de este
proceso permanente pasa a adquirir una gran importancia. Segiin [Ben02] la tecnologia es un componente
esencial del sistema de aprendizaje moderno y en consecuencia, la tecnologia lo es también en el proceso
de evaluacion. Tal como veremos en la seccion 2.2, dentro de las tecnologias del e-learning se distinguen
el Computer Based Assessment (CBA) y el Computer Assisted Assessment (CAA), que a menudo se usan
indistintamente y algunas veces de forma incoherente. Nos referimos a CBA cuando hay una interaccion
entre el estudiante y el ordenador durante el proceso de evaluacion. En dicha evaluacion, la entrega de
pruebas, correccion y feedback al alumno es realizado de forma totalmente automatica por el sistema,
mientras que el CAA es mas general y abarca todo el proceso de evaluacion, pudiéndose realizar las
tareas de evaluacion fuera del sistema [CE98].

Por otra parte, se ha demostrado empiricamente que el sistema de ensefianza uno a uno (alumno-profesor)
es mejor que la ensefianza en el aula tradicional, con mejoras de aprendizaje muy substanciales [Blo84]
pero no es aplicable en un entorno universitario. Para complementar la ensefianza tradicional también se
ofrecen tutorias, aunque la ratio de alumnos/profesor de éstas es bastante elevada y alejada del modelo de
ensefianza individualizada. Es por este motivo que los sistemas de e-learning que permiten una evaluacion
totalmente automatizada y que ofrecen un feedback de calidad tienden a realizar las funciones de un tutor
individual para cada alumno. Se ha demostrado [Cor01] que estos sistemas mejoran el nivel de
aprendizaje en materias que requieren de la resolucion de problemas.

Por estos motivos, la utilizacion de ordenadores para ayudar en las tareas de evaluacion ha sido un tema
de investigacion durante décadas, aunque basicamente ha consistido en aplicar los métodos tradicionales
de evaluacion a un entorno informatico, proliferando la evaluacion a través de ejercicios tipo test,
eleccion multiple, etc. Sin embargo son pocos los trabajos referentes a la evaluacion de actividades
complejas en donde el alumno pueda introducir libremente su solucion. Estas herramientas deben
proporcionar al profesor funcionalidades para el seguimiento individual y de forma que garanticen la
evaluacion formativa del alumno. Por otra parte, las instituciones universitarias nos exigen una
calificacion numérica como resultado final de las actividades de evaluacion. En esta linea es deseable que
las herramientas dispongan de las funcionalidades oportunas para almacenar el resultado de todas las
pruebas realizadas, a partir de las cuales el sistema de forma automatica (o el profesor, en vista de los
resultados) establecera una calificacion. Ademas, especialmente en la resolucion de problemas complejos,
es deseable que la correccion no sélo sea correcto/incorrecto sino que facilite una puntuacion fiable, lo
mas parecida posible a la de un profesor.

2.1.6 Resumen

La evaluacion de las competencias adquiridas por los alumnos en los estudios del nuevo EEES es una de
las tareas relevantes que los profesores deben asumir. El sistema tradicional de evaluacion basado
unicamente en los exdmenes finales ha quedado postergado a unas nuevas formas de evaluar. En la
actualidad el sistema mayoritario de evaluacion de nuestros universitarios se basa en la combinacion de la
evaluacion formativa y la sumativa tradicional.

Uno de los inconvenientes de la evaluacion formativa es que necesita mas recursos que la evaluacion
sumativa debido a su frecuencia y al detalle del feedback a proporcionar. Teniendo en cuentas que las
universidades disponen de pocos recursos y que el sistema universitario espafiol favorece la investigacion
frente a la docencia en los curriculums de los profesores, dificilmente se puede llevar a cabo una
evaluacion formativa y menos todavia en grupos numerosos. Para paliar esta situacion y en la linea de
nuestro trabajo, se estdn desarrollando herramientas automatizadas que permiten la realizacion de
actividades de evaluacion, su correccion y facilitan el feedback oportuno al alumno.
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2.2 COMPUTER BASED ASSESSMENT

Con el impulso de las TIC’s las empresas han dedicado gran cantidad de recursos en la mejora de sus
equipos y sistemas informaticos. Con ellos se han automatizado muchos de los procesos manuales y
repetitivos que debian hacer. Esta influencia esta llegando también al sector de la ensefianza, con el &nimo
de automatizar las tareas mas repetitivas. Dentro de estas tareas la correccion de trabajos, ejercicios,
practicas, examenes, etc. consumen una gran parte del tiempo del profesor y mas si tenemos en cuenta
que los grupos suelen ser numerosos. Por este motivo, se estan desarrollando plataformas educativas, cada
vez mas complejas, que permiten llevar a cabo todo el proceso de aprendizaje de una materia. Los
sistemas CBA ademas facilitan las labores de correccion y evaluacion del alumnado.

En el ambito universitario cada vez se exige mas a los profesores. Estos se deben implicar en tareas de
investigacion, de transferencia de tecnologia, de gestion, etc. Desde un punto de vista docente y
especialmente con la entrada del EEES se les exige un control mas directo sobre el aprendizaje de los
alumnos, con mas actividades a evaluar y que sin duda alguna suponen una mayor dedicacion. Por otra
parte los ejercicios que se desarrollan en muchas asignaturas del ambito cientifico/técnico son complejos,
con multiples soluciones correctas y suponen un tiempo considerable de correccion.

En esta seccion nos centraremos en describir las bases del CBA, considerado el segundo pilar de nuestra
investigacion (ver Figura 2.4). Siguiendo la estructura del bloque anterior presentaremos una definicion
del concepto y la terminologia asociada (seccion 2.2.1). A continuacién mostraremos una clasificacion de
los sistemas CBA (seccion 2.2.2). Veremos también las ventajas (seccion 2.2.3) e inconvenientes (seccion
2.2.4) que presenta. Finalmente se presentara la evaluacion de los niveles cognitivos superiores utilizando
CBA (seccidn 2.2.5) asi como su aplicacion en Computer Science (seccion 2.2.6).

Learning Technology Education

Computer based assessment assessment

Automatic correction™, %
{ Automatic marking | / * formative and sumative
*, Automatic feed-back % assessment

ACME-DB-
ER diagram
UML class diagram
Relational Database Schemas
Normalization
SQL Queries
Relational algebra queries

Database Course

Figura 2.4 Marco de la tesis. CBA.

2.2.1 Definicion

Actualmente las universidades disponen de entornos de e-learning desde donde el alumno puede consultar
y descargarse los materiales del curso. También puede entregar sus trabajos y realizar simples
cuestionarios de autoaprendizaje y/o evaluacion a través de ejercicios de respuesta fija. Estos entornos son
suficientes para muchos profesores de materias en que so6lo haya que evaluar niveles bajos de
conocimiento segun la taxonomia de Bloom (seccion 2.1.4). Ahora bien, en entornos/materias con un alto
grado de experimentalidad y para evaluar niveles altos de conocimiento, estas herramientas no son
suficientes y se requiere de entornos de e-learning mas especializados.

Por otra parte la evaluacion de los alumnos [Mca02] es una tarea dificil y mas en grupos numerosos. En
este contexto los profesores tienen pocas opciones a la hora de evaluar [Gib92], [BR96], [CEA+03]. La
alternativa mas aceptada es aplicar las TIC para desarrollar entornos y plataformas especializados que
automaticen el proceso de evaluacion. El conjunto de todos los procesos necesarios para la realizacion de
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la evaluacion se conoce como el ciclo de vida de la evaluacion. En las Gltimas décadas se han propuesto
diferentes entornos de e-learning que varian en funcion del grado de automatizacion de este ciclo de vida.
Esta variabilidad ha dado lugar a la siguiente terminologia:

e Computer Assisted Learning (CAL) es un término generalizado que se refiere a la utilizacion
de la tecnologia para facilitar el proceso de aprendizaje de forma virtual. Sélo se automatizan de
forma superficial algunas de las tareas de ensefianza y aprendizaje. De esta forma, la entrega a
los alumnos de materiales, como tutoriales, apuntes de clase, manuales, etc. mediante paquetes
de software como Microsoft PowerPoint, ficheros .pdf, etc. constituye una forma basica de CAL.

e Computer Based Learning (CBL) se define como un subconjunto de la CAL en que los
materiales de aprendizaje deben ser presentados al estudiante de forma on-line a través de un
ordenador. El estudiante navega en su sistema y obtiene los materiales didacticos disponibles
que va aprendiendo a su ritmo. Sélo las tareas de ensefianza y aprendizaje estan automatizadas,
no la evaluacion.

e Computer Assisted Assessment (CAA) se refiere a la utilizacion de la tecnologia para ofrecer
cursos a los alumnos y calificar las respuestas a los ejercicios propuestos [CMO03] [SM97]. En el
CAA es probable que algunas tareas de evaluacion, enseflanza y aprendizaje estén ya
automatizadas, pero algunas etapas del proceso todavia se realizan a través de mecanismos
externos al sistema (suelen ser las de obtencion y evaluacion de las soluciones). Por ejemplo, una
practica habitual es el uso de marcas opticas (Optical Mark Reader) para leer las respuestas de
los alumnos que posteriormente el sistema comparara con el modelo correcto. Los materiales
generalmente se crean a partir de herramientas informaticas, con lo que el CAA se puede
considerar una especializacion del CAL que engloba la puntuacion automatica y el analisis y
entrega de feedback a los envios de los alumnos.

e Computer Based Assessment (CBA) se refiere a un sistema integrado y on-line que permite la
entrega de materiales para la ensefianza y su evaluacion, la entrada de soluciones por parte de los
estudiantes, un proceso de evaluacion automatizado y el feedback adecuado [CE98] [Tsi02]
[Bl1i06]. Por sus caracteristicas, el CBA puede considerarse una especializacion del CAA en la
que todo el proceso, incluyendo la entrada de soluciones, se produce on-line. Un sistema de este
tipo debe tener las funcionalidades de correccion, evaluacion y feedback totalmente
automatizadas.

En la Figura 2.5 representamos la relacion que existe entre estas tecnologias en funcion del grado de
especializacion en el proceso de automatizacion de las tareas de ensefianza y aprendizaje y su capacidad
para soportar la evaluacion. E1 CBA es la forma mas especializada en la tecnologia de e-learning actual,
ya que proporciona el mayor nivel de automatizacion y actiia a lo largo de todo el ciclo de vida de la
evaluacion.

Automatizacion de | Automatizacion
algunas etapas completa

Centrado en la

entrega del CAL CBL

material del curso

Centrado en la
evaluacién del alumno CAA CBA
pero también en la
entrega del material del
curso

opezijelnadsa sep

Mas especializado

Figura 2.5 Relacion entre tecnologias de e-learning.
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Parte de nuestro trabajo se centrara en los entornos de CBA, por ello en las siguientes secciones los
analizaremos con mas detalle, presentando una clasificacion de los mismos, sus ventajas e
inconvenientes.

2.2.2 Clasificacion de los sistemas Computer Based Assessment

La clasificacién del CBA se puede realizar en funcion de la tipologia de ejercicios que permite resolver.
De esta forma se pueden considerar dos tipos de ejercicios: de respuesta fija y de respuesta libre. La
diferencia principal entre ellos radica en el proceso por el cual el alumno construye la solucion del
problema.

Evaluacion automatizada a partir de respuestas fijas

En los sistemas de respuesta fija, el estudiante elige una solucioén entre un nimero fijo de alternativas
definidas previamente. Una o mas de las alternativas es la solucion correcta, siendo las otras incorrectas.
En este caso el sistema de evaluacion simplemente registra si la solucién enviada es correcta, proceso que
puede realizarse con una simple comparacion. A veces cuando nos referimos a este tipo de evaluacion la
llamamos evaluacion objetiva.

Basicamente los ejercicios de respuesta fija incluyen:

e Preguntas de eleccion miltiple (PEM). En este caso se presenta al usuario una pregunta
seguida de una serie de opciones de las que se debe seleccionar una o mas que son las correctas.
Frosini [FLM98] proporcionan una lista de variantes de las PEM: preguntas tipo verdadero/falso,
eleccion multiple, multiple respuesta, relleno de blancos, etc. Los sistemas actuales permiten que
tanto preguntas como respuestas sean textos, imagenes, sonidos o videos. La mayoria de
sistemas comerciales ofrecen plataformas de evaluacion que permiten PEM. Por ejemplo
Questionmark [BSP+03] (http://www.questionmark.com/esp/index.aspx) permite la creacion de
PEM dentro de un entorno de edicion interactivo e incluye funcionalidades para la presentacion
de preguntas y respuestas con una gran variedad de colores, imagenes, fuentes, etc. También
permite abrir otras aplicaciones que se puedan necesitar en el momento de preparar la respuesta
(hojas de calculo, calculadoras, etc). Otras plataformas con prestaciones similares son
LXR*TEST (http://www.Ixrtest.com/site/home.aspx), Quiz It (http://www.chemware.co.nz/

quizit.htm), etc.

o Ejercicios de respuesta corta. En este caso el estudiante responde al ejercicio en forma de
palabra, frase corta o un nimero. El sistema simplemente compara la respuesta dada a una o
varias respuestas correctas. Por su parecido con las PEM, la mayoria de plataformas permiten la
evaluacion a través de este tipo de ejercicios.

o Ejercicios con graficos. En este caso el alumno selecciona un grafico, para relacionarlo con
otros objetos a través de una linea, o para organizar graficos en un recuadro, ordenarlos, etc. La
respuesta correcta estd definida de antemano. Questionmark dispone de este tipo de ejercicios
que ya previamente se podian crear a través de distintas herramientas multimedia (Asymetrix
Toolbook, Macromedia Authorware).

Evaluacion automatizada a partir de respuestas libres

En los sistemas de respuesta libre las soluciones son construidas libremente sin ninguna restriccion. A
diferencia de los ejercicios de respuesta fija en los que la correccién se realiza con una simple
comparacion, en este caso para la evaluacion de la solucion se requiere de sistemas especificos. Por un
lado se deben realizar interfaces adecuadas para la entrada de las soluciones y los métodos de correccion
y evaluacion son mas complejos ya que la solucion del alumno no puede definirse de forma unica. Debido
a esta complejidad son pocas las plataformas existentes que permiten respuestas libres.
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Los ejercicios de respuesta libre son adecuados para una gran variedad de actividades permitiendo, por
ejemplo, evaluar ejercicios de programacion, ejercicios con diagramas, ejercicios basados en un texto
libre (ensayo) etc. Veamos una breve descripcion de cada uno de ellos:

o Ejercicios de programacion. Se realizan principalmente en estudios de Computer Science y
otras carreras del ambito cientifico/técnico. Historicamente la correccion de estas tareas ha sido
uno de los temas pioneros en la evaluacién automatizada. Con ellos se pueden evaluar las
habilidades cognitivas de aplicacion, analisis y sintesis dentro de la taxonomia de Bloom. En la
seccion 2.2.6 se realizard una descripcion de los sistemas mas relevantes que facilitan el
aprendizaje y evaluacion en ejercicios de programacion

e Ejercicios de diagramas. Se basan en la realizaciéon de diagramas y no son muy frecuentes.
Aunque son muchos los paquetes de software que permiten y facilitan la realizacion de
diagramas, son muy pocos los que permiten su evaluacion. Entre estos paquetes destacan
Microsoft Visio (http://office.microsoft.com/en-us/visio/default.aspx) que permite la realizacion
de gran variedad de diagramas y Rational Rose [Qt99] (http:/www-01.ibm.com/software/
awdtools/developer/rose) que permite la realizacion de diagramas UML. Estos paquetes estan
pensados para desarrolladores de software y no estan orientados al aprendizaje y evaluacion.
También hay bastantes autores que en sus articulos describen herramientas que ayudan en el
proceso de realizacion y aprendizaje de algunos tipos de diagramas. En la seccion 2.2.6 también
se realizard una descripcion de los sistemas mas relevantes que facilitan el aprendizaje y
evaluacion en este tema.

o Ejercicios de texto libre. Se basan en la correccion de un texto libre (ensayo) y son tipicos
ejercicios de evaluacion con los que se pueden evaluar los niveles cognitivos superiores. En este
caso se trata de interpretar el lenguaje natural, siendo este un tema amplio de investigacion y que
no se trata en esta tesis.

2.2.3 Beneficios del Computer Based Assessment

Los beneficios que aporta el CBA respecto a los sistemas de evaluacion clasicos (es decir los realizados
por un profesor) son varios. Segin Charman y Elmes [CE98] estos se pueden clasificar en beneficios
practicos y pedagdgicos:

e Desde un punto de vista practico, el CBA nos permite reducir el tiempo dedicado a las tareas de
evaluacion y ademas nos facilita la diversificacion de la evaluacion, permitiendo la evaluacion
formativa y sumativa. Puesto que el tiempo de evaluacion depende del nimero de estudiantes
estos sistemas resultan especialmente beneficiosos en grupos numerosos.

Los beneficios del CBA se deben valorar en un periodo largo de tiempo ya que al principio, el
desarrollo del sistema, el aprendizaje de su uso, la preparacion y escritura de ejercicios y la
sustitucion de los métodos tradicionales de evaluacion suponen un coste considerable de tiempo
y esfuerzo por parte de los profesores. Sin embargo, una vez tenemos el sistema automatizado en
funcionamiento y las colecciones de ejercicios desarrolladas, supone un ahorro de recursos y de
tiempo muy considerable ya que se pueden reutilizar en repetidas ocasiones con un esfuerzo
minimo. Debe remarcarse que un analisis coste/beneficio de estos sistemas en un periodo corto
de tiempo facilmente puede ser negativo.

e Desde un punto de vista pedagdgico y teniendo en cuenta diferentes estudios [CE9S8, BBF93,
Tsi02, B1i06], la experiencia del uso de CBA:
O Aumenta la participacion de los estudiantes con mas dificultad en el aprendizaje.
En este mismo sentido, facilita la deteccion de las deficiencias de aprendizaje y
permite actuar en consecuencia aplicando las estrategias mas idoneas en cada caso.
0 Proporciona feedback inmediato a las respuestas de los alumnos. Se reducen los
tiempos de espera con lo cual el alumno tiene en mente los razonamientos aplicados
para resolver el problema. En caso de error le es mas facil detectar donde se ha
equivocado.
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O Permite aumentar la confianza de los estudiantes. Aplicando estrategias en las que
los primeros ejercicios propuestos suelen ser faciles para que obtengan buenos
resultados que sin duda motivan al trabajo y al esfuerzo continuado.

O Ayuda a la planificacion del tiempo y de la eficacia en el trabajo. Saben que pueden
ir enviando soluciones hasta la fecha limite y que con mejores soluciones obtienen
mejores puntuaciones.

O Aumenta la conciencia de los estudiantes sobre el proceso de evaluacion.

Mencionar también la importancia del CBA en la evaluacion formativa en cualquier sistema de e-
learning. Aunque permite diferentes enfoques, tal como se comenta en [FRBO5], en este tipo de
evaluacion se produce un feedback continuo entre profesores y alumnos que permite mejorar las
actividades de ensefianza /aprendizaje.

Finalmente, teniendo en cuenta los criterios propuestos por [BR96] que consideran que una buena
evaluacion debe ser: valida, fiable, imparcial, equitativa, formativa, oportuna, incremental,
recuperable, exigente y eficiente, el CBA presenta ventajas pedagogicas sobre la evaluacion
tradicional en 7 de estos 10 criterios (véase Tabla 2.2).

Criterio  |Significado Aplicacién en el CBA Ventajas

Valida Se debe evaluar lo que se ha planificado y Medira los aspectos especificados del curso.
ensefiado, no otras cualidades. Se supone un buen disefio de la evaluacion

inicial.

Fiable Debe ser consistente y fiable, consensuado El mismo proceso de evaluacion se llevara a
entre los evaluadores. cabo en cada prueba. La coherencia es

absoluta.

Imparcial Los estudiantes han de percibir el proceso Depende del disefio. Puede ser que a un
como justo, con igualdad de oportunidades alumno se le asigne un ejercicio mas facil.
para todos ellos. CBA no ofrece ventajas.

Equitativa. ~ |[No debe haber ningun tipo de discriminacion  El mismo proceso de evaluacion se llevara a
entre los estudiantes, todos han de ser tratados  cabo en cada prueba. No existe ningun tipo de
por igual. discriminacion.

Formativa Debe ofrecer amplias oportunidades de CBA proporciona la oportunidad de realizar
aprendizaje. actividades de evaluacion con frecuencia,

permitiendo varios envios y ofreciendo feed-
back.

Oportuno Las actividades de evaluacion se deben hacer CBA  permite realizar actividades de
en el momento oportuno dentro del periodo de  evaluacion en cualquier momento dentro del
aprendizaje. proceso de aprendizaje.

Incremental |Debe ser un proceso gradual a través del cual ~ Depende del disefio. CBA no ofrece ventajas.
el estudiante ve sus progresos.

Recuperable |Se deben poder recuperar los errores iniciales CBA es adecuado para permitir, en caso de
y proporcionar una segunda oportunidad. error, el envio de muchas soluciones.

Exigente La evaluacion no debe ser facil y debe estar  Depende del disefio. CBA no ofrece ventajas.
enfocada al nivel correcto segun lo que se
testea.

Eficiente. Debe ser manejable y efectiva teniendo en  Es una de las motivaciones del CBA: el ahorro
cuenta las limitaciones de los recursos. de tiempo y recursos.

Tabla 2.2 Criterios para una buena evaluacion aplicados al CBA.
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2.2.4 Limitaciones del Computer Based Assessment

Al igual que todo sistema de evaluacion el CBA tiene ventajas e inconvenientes. En esta seccion
presentaremos las que se han identificado como limitaciones principales del CBA. Entre estas
limitaciones podemos mencionar:

e Desde un punto de vista practico, las limitaciones del CBA estan relacionadas con distintos
factores que intervienen en su implantacion. Inoue en su informe [Ino01] identifica seis factores
que son aplicables a cualquier tecnologia educativa :

0 Conocimiento y habilidades en tecnologia de los profesores.

0 Disponibilidad de hardware y software apropiado.

0 Compromiso en las partes involucradas. Los educadores deben tener la determinacion
de perseverar en la solucion de los problemas relacionados con la aplicacion de la
tecnologia educativa, en lugar de volver a las formas tradicionales de evaluacion.

0 Disponibilidad de tiempo. La implantacion de un sistema de CBA supone en la fase
inicial una gran inversion en tiempo y esfuerzo.

0 Disponibilidad de soporte técnico. La tecnologia educativa puede ser dificil de aplicar.
Los desarrolladores deben proporcionar el apoyo técnico adecuado a los profesores.

0 Costes asumibles. El coste de todo el sistema no debe ser excesivo.

Segun [CE98] las limitaciones se centran basicamente en la disponibilidad del hardware y
software adecuado para la preparacion del material, su distribucién y la posterior recepcion y
evaluacion de las actividades.

e Dificultad para asegurar la autoria de las soluciones. Cuando un sistema CBA es utilizado en la
educacion a distancia, otro de los problemas existentes es que desconocemos quien realmente ha
resuelto los ejercicios y pruebas planteados, motivo suficiente para tener que realizar una prueba
final presencial para evitar posibles fraudes. Esto mismo ocurre en los entornos donde se utiliza
un sistema CBA como complemento a las clases presenciales. El sistema podria evaluar
automaticamente al alumno en funcién del trabajo realizado. Ahora bien, desde el momento en
que el alumno puede realizar su trabajo fuera de las aulas, no sabemos realmente quien hay
detras de su trabajo. Asi pues se podria pensar que el papel de CBA es muy limitado ya que
siempre se acaba realizando una prueba que debera corregirse manualmente. Este problema, tal
como comentaremos mas adelante, se puede minimizar si el propio CBA dispone de
funcionalidades que permiten la realizacion de examenes. El profesor convoca en un aula a sus
alumnos donde presencialmente realizaran la prueba a través del mismo CBA. En estos casos es
deseable que el sistema disponga de mecanismos de puntuacion automatica de forma que el
CBA obtenga directamente la puntuacion del alumno evitando la correccion manual.

e Asumiendo la taxonomia de Bloom como la mas aceptada en términos de evaluacion
automatizada, las limitaciones pedagogicas del CBA estan relacionadas con el nivel cognitivo a
evaluar y el tipo de respuesta que puede evaluar el sistema. De esta forma los ejercicios de
respuesta fija basicamente permiten evaluar los conocimientos de nivel inferior de la taxonomia
de Bloom (conocimiento y comprension) y por lo tanto la evaluacién es muy limitada. La
situacion se agrava si el sistema de evaluacion es un CBA basado principalmente en este tipo de
ejercicios. En [JAOO] sus autores constatan que estos métodos de evaluacion tienen las siguientes
desventajas:

0 Los alumnos pueden adivinar la solucion correcta de las alternativas que se presentan

0 Puntuaciones negativas a las respuestas incorrectas para evitar el “adivinar por
casualidad” desanima a los alumnos.

0 Los alumnos pueden descartar varias opciones tan solo con un poco de sentido comun.

0 A menudo es dificil saber porque un alumno escogié una respuesta, pudiendo obtener
una respuesta correcta a partir de un razonamiento erréoneo.

0 Los estudiantes pueden verse perjudicados de manera desproporcionada en funcion de
la redaccion de las preguntas y las posibles respuestas. La tasa de respuestas correctas
puede verse reducido en un 20% por el simple hecho del uso de una palabra
desconocida.
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Por otra parte [BD04] sefialan que el CBA esta generalmente asociado con preguntas de opcion
multiple, mientras que [Cul98] sefiala que la mayoria de ellos so6lo tienen en cuenta ejercicios de
respuesta fija. Este tipo de ejercicios tiene la ventaja de que los algoritmos de evaluacion son
muy sencillos, ya que solo tienen que comprobar si la respuesta es correcta. Por esta misma
razon otros sistemas mecanizados de evaluacion, tales como los basados en el reconocimiento
optico de marcas (OMR) se basan en preguntas de respuesta fija. La creencia que los sistemas
CAA y CBA se basan exclusivamente en este tipo de preguntas es mayoritaria entre los
profesores que asocian la evaluacion automatizada con preguntas de respuesta fija. En el informe
[CEA+03] s6lo un 36% de los profesores encuestados estaba de acuerdo en que se podia evaluar
el aprendizaje de niveles altos a través de medios automatizados.

Con los ejercicios de respuesta libre los estudiantes responden sin ninguna restriccion a las
preguntas formuladas. Con este tipo de ejercicios estas limitaciones del CBA se reducen
considerablemente. El problema es que hay pocos entornos capaces de aceptar este tipo de
ejercicios debido a la complejidad de los algoritmos necesarios para llevar a cabo la correccion y
puntuacion automatizada.

Vemos pues que uno de los retos actuales esta en como adaptar el CBA en la evaluacion de los niveles
cognitivos superiores. Dada la importancia en este tema, en la siguiente seccion analizaremos este aspecto
con mas detalle.

2.2.5 Evaluacién de los niveles cognitivos superiores utilizando CBA

Tal como hemos comentado en la seccion precedente, la evaluacion automatizada se ha asociado
tradicionalmente a la evaluacion de los niveles cognitivos mas bajos de la taxonomia de Bloom. Ello es
debido a que para este tipo de evaluacion son suficientes preguntas de respuesta fija que facilmente son
corregidas de forma automatica. Todavia se considera que la evaluacién de los niveles cognitivos
superiores, remarcados en la Figura 2.6, es dificilmente factible a través del CBA debido a su
dependencia de los sistemas que la deben llevar a cabo [RJE02].

Habilidades de Pensamiento
de Order Sup [S

grior (HO

Habilidades de Pensamiento de
Orden Inferior (LOTS)

Figura 2.6 Niveles superiores Taxonomia de Bloom.

La investigacion sobre la evaluacion a través de ordenador de los niveles cognitivos mas altos de la
taxonomia de Bloom se divide en dos amplias categorias:

e El enfoque de la primera categoria consiste en disefiar cuidadosamente las preguntas de
respuesta fija para forzar a los estudiantes a demostrar sus habilidades cognitivas superiores
(analisis, sintesis y evaluacion) minimizando la limitacion pedagogica surgida por el tipo de
respuesta. En este sentido [CE98] sugieren la construccion de preguntas de eleccion multiple, en
donde las respuestas de basan en afirmaciones/razonamientos y [DKO01la] presentan el disefio
técnico de preguntas de este tipo y de preguntas graficas para garantizar la calidad de la
evaluacion automatizada en la ensefianza superior.
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e El enfoque de la segunda categoria se basa en utilizar métodos mas complejos de evaluacion que
permitan a los CBA utilizar los tipos de preguntas que se utilizan tradicionalmente para evaluar
las capacidades cognitivas de orden superior [MB99].

Asi pues, uno de los problemas con que se encuentra el CBA es el grado de especializacion que se
requiere para evaluar niveles cognitivos mas altos dentro de la taxonomia de Bloom. Los sistemas se han
de desarrollar a medida del tipo de contenido/materia que se pretende evaluar. Por ejemplo si se quiere
evaluar si un alumno sabe programar se requiere un entorno especializado que le permite enviar sus
programas y que sepa corregirlos y ofrecer el feedback oportuno [LSK05][MKO04].

Aunque la tecnologia actual es lo suficientemente amplia y potente para realizar estas tareas, a veces los
profesores son reticentes a esta automatizacion. Por ejemplo, en [CS98] los autores sostienen que la
puntuacion final siempre debe ser realizada por personas, utilizando la automatizacién como una simple
ayuda. En [MWI98] yv [MW99] se propone un enfoque que implica un sistema on-line para la
visualizacion de los examenes y para la recogida de las respuestas, pero so6lo dan un papel limitado a la
puntuacién automatica. Nosotros, al igual que otros trabajos [Tsi02][Bli06], consideramos que si es
posible un proceso de evaluacion automatizado de los niveles cognitivos superiores. Por otra parte, al
igual que [Swi06], consideramos que el CBA ofrece un gran potencial de ventajas para el alumno y para
el profesor.

Nuestra linea de investigacion forma parte de la segunda categoria. Nos centraremos en la automatizacion
de la evaluacién de los niveles cognitivos superiores a través de la utilizacion de mecanismos de
evaluacion mas compleja. Las tareas de programacion y la realizacion de diagramas [Tsi02] [Bl1i06] son
adecuados para evaluar los niveles cognitivos superiores de la taxonomia de Bloom y por lo tanto se
puede utilizar para reducir las limitaciones pedagogicas del CBA. En nuestro caso nos centraremos en el
entorno del Computer Science y en particular en las asignaturas de bases de datos. Aunque en la seccion
2.4 analizaremos en detalle las aportaciones realizadas en bases de datos, hemos considerado oportuno
detallar en la seccion 2.2.6 las principales aportaciones en Computer Science.

2.2.6 Entornos CBA en Computer Science

Historicamente, la investigacion en la evaluacion automatizada ha sido motivada por el deseo de evaluar a
mas estudiantes, de forma mas rapida y con menos esfuerzo por parte del profesor. Los primeros sistemas
de evaluacion automatizada datan de los afios sesenta en que algunos profesores de fisica, matematicas y
especialmente de Computer Science querian aprovechar el ahorro de tiempo que suponia el uso de
ordenadores para realizar tareas simples y repetitivas en el proceso de evaluacion.

El primer sistema de evaluacion automatizado [Hol59] [Hol60] se realizd para evaluar los programas
realizados en lenguaje maquina en un curso de programacion. A partir de ahi [FW65] realizaron un
sistema parecido para evaluar programas en Balgol, una variacion de Algol-58. Los alumnos dejaban su
trabajo en tarjetas perforadas que luego eran tratadas en un proceso batch. Posteriormente [HW69]
describen un sistema parecido al anterior, en donde se automatizaban los procesos batch. Mas tarde el
proceso de evaluacion automatizada se expandid a otras areas, entre ellas la fisica [TD76], las
matematicas [RH83] y la quimica [Mye86]. Todos estos sistemas disponian de mecanismos simples de
evaluacion y utilizaban ejercicios cuidadosamente preparados para ser evaluables. Estos sistemas, mas
que mejorar la calidad pedagégica de la evaluacion, fueron vistos como mecanismos para evaluar de
forma mas rapida y a la vez evaluar a mas alumnos. A menudo, esta automatizacion condujo a un cambio
en el proceso de evaluacion que se vio restringido por las limitaciones de la tecnologia disponible. Los
estudiantes tenian que presentar sus soluciones en una forma simplificada, de manera que pudieran ser
interpretadas y evaluadas por el sistema.

A partir de los afios noventa ya se ven reconocidas las implicaciones pedagdgicas de la evaluacion
automatizada y se van extendiendo los sistemas que evalian a partir de respuestas fijas. En esta linea nos
encontramos con todas las plataformas de e-learning comerciales tipo WebCT [WebCT], [PHO03],
WebMCQ [WebMCQ], QuestionMark [Qmark], y las plataformas open-source, como por ejemplo
Moodle [Moodle], .LRN [LRN] y las especificas de algunas universidades como el caso de Openmark
[OpenM] de la Open University, QUEST [CBF07] de la PUC-Rio, WEAS [HBO07], etc. Ademas, con el
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auge de las TIC, se han desarrollado una gran cantidad de aplicaciones que permiten este tipo de
correccion.

Tal como se ha comentado en la seccidon 2.2.2, entre los tipos de ejercicios para la evaluacion de niveles
cognitivos altos a partir de respuestas libres nos encontramos, con relacion a este trabajo, la correccion de
tareas de programacion y la realizacion de diagramas.

Para la evaluacion de las tareas de programacion se han desarrollado también muchas plataformas. Una
de las herramientas pioneras en la evaluacién automatica fue Ceilidh, que con las nuevas versiones
cambi6 de nombre pasando a llamarse CourseMaster con mejoras muy significativas [FHG+01]
[HHS+03] [HGS+05]. El handicap de esta herramienta es que requiere instalar un software determinado
por parte del estudiante. Otros sistemas, entre ellos RoboProf [Dai99], Schema-Robo [SMKO1],
TRAKLA [KMO00], BOSS [JGB05], EduComponents [APR06], etc. proporcionan herramientas
completas para la evaluacion automatica en el contexto concreto de la correccion de programas
informaticos en distintos lenguajes. Otros sistemas como Assyst [JU97], [Jac00] prefieren una evaluacion
semi-automatica, en donde el sistema realiza gran parte de las tareas de correccion y finalmente es el tutor
quien realiza las valoraciones mas dificiles. Sin embargo, en la mayoria de los casos la evaluacion
automatica cubre solo una parte de los requisitos de evaluacion de un curso. Por este motivo, otros autores
[ES00] [Dal01] comentan la necesidad de una plataforma que integre diferentes tipos de correccion y que
almacene los resultados en una unica base de datos.

En referencia a la realizacion de diagramas, las herramientas CASE (Computer Aided Software
Engineering) permiten la realizacion de una amplia variedad de diagramas y se utilizan en la ensefianza
para que los estudiantes puedan aplicar la teoria y los conceptos basicos, pero estan destinadas a un uso
comercial y carecen de las funcionalidades de cualquier herramienta de e-learning. De la misma forma el
software comercial Rational Rose [Qt99] de IBM permite generar plantillas de codigo C++ y Java a partir
de los diagramas de clases. Sin embargo sus funcionalidades van dirigidas a desarrolladores de software y
no estan pensadas para fines educativos.

Uno de los primeros trabajos en la realizacion de diagramas es [Hir88] que ya en el 1988 describe una
herramienta que permite a los alumnos realizar diagramas de flujo de datos, Entidad/Relacion, etc. Su
evaluacion, sin embargo, se realiza de forma tradicional y considera que su evaluacion automatizada es
dificil. En la misma linea Power [Pow99] presenta un entorno llamado Designer que permite al alumno
interaccionar con sus diagramas.

En la linea de la evaluacion de diagramas, [HL98] disefiaron un sistema interactivo de CBA, el cual
combina una herramienta CASE que proporciona las funcionalidades de diagramaciéon con un sistema
Computer Assisted Learning (CAL) que proporciona las funcionalidades de ayuda al alumno. El
mecanismo de verificacion de los diagramas de los alumnos se basa en dos partes. En primer lugar el
alumno va apareando de forma manual los elementos (nodos) del diagrama realizado con los de la
solucion correcta. En segundo lugar el sistema compara los nodos y sus conexiones con la solucion
correcta y muestra las diferencias, proporcionando el feedback oportuno al alumno. DATsys [Tsi02] es un
entorno CBA para la realizacion de diagramas que proporciona el ciclo de vida completo de la evaluacion
automatizada mediante la integracion en la plataforma CourseMarker. Utiliza el editor Daidalos para la
realizacion de los diagramas que son utilizados en la evaluacion de disefio 16gico, diagramas de flujo y
disefio orientado a objetos en un curso de herramientas de software. La puntuacion de los diagramas se
realiza en funcion de cada tipo de diagrama.

Otro trabajo relevante es el de Thomas [Tho04b] que presenta una herramienta de dibujo simple para
permitir a los estudiantes dibujar diagramas como parte de un examen online. El diagrama es
representado como un conjunto de nodos y los enlaces correspondientes. La mayoria de estudiantes
fueron capaces de utilizar la herramienta a pesar de no estar familiarizada con ella y estar bajo la presion
de un examen. Mas tarde en [TWSO05], [TWS07] y [WTSO07] describen el trabajo realizado sobre
correccion y evaluacion de diagramas entidad/relacion y en general sobre el modelado de datos.

Entre estos sistemas no hay ninglin entorno que esté especializado en bases de datos y que permita una
evaluacion totalmente automatizada. Para ello se necesitan correctores de respuesta libre capaces de
evaluar diagramas (entidad/relacion, diagramas de clase, etc.) y que ademas sepan interpretar y evaluar
consultas en algebra relacional y SQL, parecidas en cierto modo a un programa informatico. En este
entorno, se han desarrollado aplicaciones que sélo cubren de forma independiente algiin tema de la
materia.
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2.2.7 Puntuacion automatica

Otro de los aspectos importantes dentro de un entorno CBA es la técnica utilizada para la puntuacion
automatica de los ejercicios. Hay varios factores que justifican la necesidad de la puntuacion automatica:

e En ejercicios muy extensos es comprensible que el alumno cometa pequefios fallos. Por este
motivo no podemos calificar como incorrecto ejercicios con pequeiios errores y habra que ajustar
la nota en funciéon de ellos.

e El sistema universitario nos exige que expresemos con una nota el logro de competencias
alcanzadas satisfactoriamente.

e Para la evolucion formativa nos interesa que el alumno resuelva los ejercicios correctamente y
que vaya aprendiendo de sus errores, del feedback obtenido y de las tutorias realizadas. Ahora
bien, al utilizar un sistema CBA en el que el alumno libremente nos envia sus soluciones a través
de Internet, debemos asegurar la autoria de los problemas realizados. Para ello debemos realizar
examenes/pruebas de validacion presenciales. Si en estas pruebas presenciales utilizamos el
mismo sistema CBA, nos interesarda que disponga de funcionalidades para la puntuacion
automatica. De esta forma el alumno sabra inmediatamente si supera la prueba y el profesor no
tendra que corregir ningin examen, como mucho alguna posible reclamacion.

En este marco de la puntuacion automatica, tanto [CEA+03] como [Tsi02] establecen categorias para las
herramientas de puntuacion automatica en funcion del tipo de preguntas, distinguiendo, de forma analoga
a la que hemos visto, en preguntas de respuesta fija y de respuesta libre.

En el entorno de Computer Science, la mayoria de sistemas de e-learning soportan la correccion y
puntuacién de preguntas de respuesta fija que pueden ser usadas para evaluar varios niveles cognitivos,
especialmente los de conocimiento y comprension [Lis01] o incluso niveles mas altos [DKO1b]. Este tipo
de preguntas se ofrecen en plataformas como WebCT [Webct] ahora fusionada con Blackboard [Black]
para el aprendizaje de entornos de software. Tal como describen [KTT+93] [FLM98] [DG99] [Qmark]
las preguntas se pueden presentar de varias formas: eleccion multiple, relleno de espacios en blanco,
escritura de un texto o de un valor numérico, combinacion de cualquiera de las anteriores, etc. Algunos
entornos [FIM98] [The00] permiten generar distintos test a partir de permutaciones de conjuntos de
preguntas o preguntas variables a partir de diferentes valores con el objetivo de individualizar las pruebas,
evitando la memorizacién y el plagio e incrementando su dificultad. Muchos sistemas permiten calcular
una nota a partir de las respuestas. En algunos casos solo se valoran las respuestas correctas, en otros
casos ademas se penaliza por las incorrectas. En todos los casos se puede dar una nota muy precisa,
aunque a veces no representa fielmente el nivel de conocimiento del alumno, ya que por 16gica e intuicion
el alumno puede descartar varias respuestas. Por otra parte el factor suerte puede ser determinante para
que un alumno apruebe o suspenda una prueba. Las ventajas que tienen son su sencillez y que se pueden
aplicar a cualquier materia, por ese motivo son las mas utilizadas.

Los sistemas CBA, dentro del Computer Science, también utilizan preguntas de respuesta libre. Ahora
bien los sistemas de puntuacion de ejercicios de este tipo de preguntas son mucho mas complejos que los
de respuesta fija. Dentro de este tipo de respuestas tanto [CEA+03] como [Tsi02] distinguen tres tipos de
preguntas:

Ejercicios de programacion. Dentro de la categoria de preguntas de respuesta libre, los entornos que
permiten la evaluacion de ejercicios de programacion son los mas usados y extendidos. Desde hace varias
décadas se han venido desarrollando sistemas que permiten la correccion de ejercicios de programacion.
En este caso, si el objetivo es evaluar el nivel de aplicacion de la taxonomia de Bloom, los entornos CBA
pueden ser ttiles para evaluar el correcto funcionamiento de clases, funciones, etc. sin necesidad de
desarrollar el programa completo [Bar99][Buc00][SMKO1]. El CBA también puede evaluar el nivel de
analisis. Por ejemplo se puede proporcionar a los alumnos programas que contienen errores y el trabajo
del alumno consiste en analizar donde estan los errores y proporcionar las modificaciones para que el
programa se pueda compilar y funcionar correctamente [Eng02]. También existen diferentes entornos que
permiten evaluar programas completos. Los parametros que se pueden evaluar van desde sus
funcionalidades, su complejidad, estilo y eficiencia [HSTO02b][TR97]. Algunos de estos sistemas
disponen de test de pruebas [MKS02][BPS+04] que permiten evaluar su correcto funcionamiento y a
partir de aqui establecer una puntuacion.
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Respuestas visuales. Consideramos respuestas visuales a aquellas en que la respuesta se facilita a través
de un grafico, un diagrama, una imagen, un esquema, etc. y son muy importantes en la materia de bases
de datos ya que en disefio de bases de datos se utilizan distintos tipos de diagramas en disefio conceptual a
partir de los cuales se obtiene el esquema de la base de datos. Se pueden utilizar diferentes tipos de
visualizaciones para los niveles cognitivos de comprension, aplicacion y analisis. Por ejemplo, se puede
evaluar estructuras de datos y algoritmos [KMO0O]. De todas formas, estos entornos se suelen utilizar en
materias donde tradicionalmente se usan graficos o diagramas para la ensefianza de la materia (diagramas
de flujo, de clases, ERD, etc.), como es el caso de bases de datos, ingenieria del software y programacion
[HL98] [BSDOO0].

Hay muy pocos trabajos que hagan referencia a la puntuacion automatica de diagramas. Los entornos
mencionados en la seccion 2.2.6 tratan este tema de la siguiente manera:

e En el presentado en [HL98] no puntia los ejercicios.

e El entorno de CBA disefiado por la Universidad de Nottingham se ha ido desarrollando en varias
fases y ha ido cambiando su nombre, Ceilidh, CourseMaster y en la actualidad CourseMarker
[FHG+01]. En principio esta herramienta fue disefiada para la ensefianza de la programacion y
era capaz de puntuar los programas realizados por los alumnos [HGS+05]. A partir de ahi
[Tsi02], [HST+02a] y [HGO6] describen la extension del CourseMaster para evaluar respuestas
en forma de diagramas. Los aspectos mas relevantes de su trabajo son: i) el sistema es capaz de
presentar y evaluar ejercicios de disefio 16gico, concretamente diagramas de flujo y disefio
orientado a objetos. ii) para puntuar el disefio 16gico se utiliza un simulador de circuitos, que se
configura con un test de datos de prueba y el resultado esperado de salida. iii) para puntuar
diagramas de flujo, el sistema convierte el diagrama en un programa que se ejecuta con un test
de datos de entrada, comparando la salida con los resultados esperados. iv) para el disefio
orientado a objetos, la respuesta del alumno es tratada seglin las caracteristicas predefinidas, tal
como el uso de relaciones especificas entre las clases predefinidas. El handicap de esta
herramienta es que no ofrece puntuaciones parciales de soluciones muy parecidas a la correcta,
simplemente proporciona el feedback adecuado en caso de error. Las soluciones son correctas o
incorrectas.

e El entorno de [BHO7] trata de un sistema semi-automatico de puntuacion de diagramas. La
principal funcionalidad de esta herramienta es agrupar las respuestas de los estudiantes de forma
que segmentos idénticos de las respuestas queden identificados y agrupados. A partir de aqui el
tutor solo tiene que puntuar una sola vez estos segmentos iguales y completar la correccion de
forma manual.

¢ Finalmente el sistema de la Open University es desde nuestro punto de vista el mas completo en
el apartado de la correccion y puntuacion de diagramas. Desde hace mucho tiempo han
investigado acerca de la puntuacion automatica de examenes en los cuales los alumnos podian
responder de forma similar a un texto libre y no de forma restringida tipo eleccion multiple
[TPP+01] [TPP+02]. Para ampliar la tipologia de preguntas proponen un sistema de puntuacion
de diagramas [ThoO4a]. A partir de ahi, [STWO04] se centra en el tratamiento de la imprecision
de los diagramas y [Tho04b] comenta los aspectos practicos de la utilizacién de una herramienta
de dibujo en un examen, aunque no aportan mucho en el tema de la puntuacion. En [WTS04] se
describe el proceso de puntuaciéon para el caso concreto de los diagramas ER. El sistema de
puntuacion se basa en el concepto de unidades minimas significativas (minimal meaningful units
MMU) definidas como las partes que tienen un significado especifico. Por ejemplo en un
diagrama Entidad/Relacion tanto las entidades como las relaciones son MMU’s. La puntuacion
se realiza en varias etapas, la primera dedicada a la identificaciéon de las MMU’s. Una vez
identificadas se pasa a la fase de interpretacion donde se compara la solucion enviada con la
ideal. El objetivo de estas comparaciones es intentar aparear las MMU’s del estudiante con las
de la solucion ideal. Como no se restringe el nombre de las entidades ni de las relaciones el
sistema intenta aparear los nombres de las entidades y relaciones, utilizando las ideas del
procesamiento del lenguaje natural (NLP). Las entidades son identificadas con nombres y las
relaciones como expresiones verbales, intentado la deteccion de sindnimos. Una vez
identificadas y relacionadas con la soluciéon modelo, el sistema dispone de un esquema de
puntuacion. Aunque sin precisar, los autores comentan que han ideado un algoritmo
parametrizado de puntuacion, de dificil comprension, pero adecuado para las tareas de
puntuacion. Basado en medidas de similitud el algoritmo puntia cada caracteristica identificada.
Finalmente en varios articulos realizan la evaluacion del sistema desarrollado. En [ThoO4c] se
comparan las notas obtenidas por profesores y las obtenidas automaticamente por el sistema y en
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[TWSO05] se relatan los experimentos realizados que muestran unos buenos resultados. Otros
articulos de los mismos autores [TSWO06] [TSWO07] [TSWO08] amplian sus trabajos en la
puntuacién automatica de diagramas. En estos trabajos confirman los buenos resultados
obtenidos en las puntuaciones automaticas respecto a las manuales sobre una muestra de cerca
de 400 diagramas. Por otra parte también exponen las herramientas para poder puntuar de forma
independiente cada uno de los componentes del diagrama.

El handicap de esta herramienta es que solo esta pensada para evaluar diferentes tipos de
diagramas y no ofrece ninguna prestacion para la correccion de otros temas tan importantes en
materia de BD como las consultas SQL o el algebra relacional. Tampoco permite la evaluacion
de esquemas de bases de datos relacionales ni normalizacion. Por otra parte estos trabajos estan
encarados a la puntuacion automatica, despreocupandose de la evaluacion formativa a llevar a
cabo durante todo el curso.

Respuestas textuales. El alumno escribe un texto libre como respuesta a las preguntas formuladas. Segin
como estén disefiadas serviran para evaluar distintos niveles de conocimiento. Hay varios enfoques para
soportar la evaluacion y puntuacion automatica de respuestas libres en forma de texto. Para su evaluacion,
algunos entornos de aprendizaje se basan en una comparacion directa de los textos o expresiones
regulares. También hay enfoques mas sofisticados y complejos como los propuestos en [Chr99] [BLS01]
[MGO2] en los que las técnicas de puntuacion automaticas a las respuestas de este tipo de preguntas se
basan generalmente en diferentes tipos de prototipos y generalmente no estan totalmente automatizados.
Una serie de técnicas sobre este tipo de ejercicios son descritas en [ABO05].

Como valoracion final a la puntuacion automatica, comentar que varios autores [Tsi02] [CEA+03]
coinciden en que no todos los niveles cognitivos de la taxonomia de Bloom son faciles de evaluar de
forma automatizada. Las preguntas de respuesta fija nos pueden servir especialmente para los niveles
inferiores, ahora bien para los niveles cognitivos superiores, en donde se requiere evaluar aplicacion,
analisis y sintesis, se requiere de herramientas muy especializadas, especialmente si se quiere evaluar
habilidades de disefio, de resolucion de problemas, de realizacion de programas y algoritmos, etc.

Las ventajas que ofrece la puntuacion automatica son:

e Se reduce considerablemente el tiempo de correccion.

e Es muy apropiado para la ensefianza a distancia.

e Las evaluaciones pueden hacerse mas frecuentemente permitiendo evaluar fragmentos mas
pequerios de la materia impartida en el curso.

e La puntuacion se realiza de forma rapida y consistente.

e Se puede proporcionar feedback consistente y de alta calidad.

e Puede ayudar en la deteccion y prevencion del plagio. La deteccion puede ser implementada
comparando las respuestas de los alumnos. La prevencion puede ser implementada asignando
ejercicios de forma aleatoria a los alumnos a partir de un amplio repositorio de problemas de
forma que cada alumno disponga de ejercicios diferentes.

Los inconvenientes que presenta son:

e Se necesitan muchos recursos para su implementacion y especialmente para la generacion de
ejercicios.

e La rigidez de una evaluacién automatizada. La mayoria de entornos no saben distinguir entre
respuestas totalmente incorrectas de las que casi son correctas. Un ejemplo de esta situacion es
cuando un determinado problema debe resolverse a través de una serie de pasos. En una
correccion manual generalmente se aplica una pequefia penalizacion si se detecta un pequefio
error en las primeras etapas, siempre y cuando las deducciones/razonamientos posteriores sean
correctos, aunque el resultado final sea incorrecto. Es muy dificil aplicar este tipo de correccion
de forma automadtica. Otro ejemplo lo tenemos en la correccion de diagramas. Un sistema
automatizado puede considerar el ejercicio incorrecto, cuando simplemente hay un pequeiio
error respecto a la solucion ideal entrada por el profesor.

e Son pocos los tipos de problemas de respuesta libre que se pueden puntuar de forma automatica.
La falta de herramientas que permiten la puntuacién de preguntas de respuesta libre es un gran
handicap que impide su extension.
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Finalmente comentar que la mayoria de los sistemas CBA en Computer Science estan focalizados en el
aprendizaje de la programacion. Segin el estudio realizado por [CEA+03] se desprende que son muchos
los encuestados que afirman utilizar distintos entornos para la evaluacion de los niveles cognitivos
superiores en materia de programacion. Con la puntuacion obtenida se permite evaluar, al menos
parcialmente, al alumno. Ahora bien, en los ltimos afios se han ido desarrollando técnicas que permiten
tanto el aprendizaje como la puntuacion de distintos tipos de diagramas con lo que el &mbito del CBA se
puede extender a otras materias.

2.2.8 Resumen

En la seccion 2.2.1 hemos definido la tecnologia del CBA en términos de automatizacion de todos los
procesos que intervienen en la evaluacion. En teoria el CBA ofrece un gran potencial de ventajas para el
alumno y para el profesor. El alumno sabe que puede utilizar libremente el sistema siempre que desee,
obteniendo el feedback mas adecuado en cada momento. Si el sistema esta bien disefiado puede ser
agradable y especialmente motivador para el alumno. Para el profesor le permite tutorizar y evaluar un
gran nimero de alumnos sin un incremento considerable de trabajo ya que el sistema le facilita las
funcionalidades para la monitorizacion del progreso de cada alumno. Consideramos que la investigacion
en CBA ofrece la posibilitad de ahorrar tiempo y esfuerzo a los profesores facilitando un sistema fiable y
robusto para la evaluacion de los alumnos.

Sin embargo, en la practica el CBA se usa mayoritariamente en el entorno cientifico/técnico y casi
siempre a través de preguntas de seleccion multiple o tipo test y ofrece feedback a medida en
relativamente pocos casos. Entre las razones de esta practica limitada podemos citar que existe una cierta
antipatia al CBA ya que se percibe como un sistema impersonal y aceptable solo para la evaluacion de
ciertas tareas de un bajo nivel cognitivo y que requieran de respuestas fijas.

En estos momentos en que las plataformas de e-learning tienen un papel muy destacado en las
universidades y que la evaluacion automatizada va adquiriendo cada vez mas importancia, los sistemas
CBA se van especializando cada vez mas para poder evaluar niveles cognitivos superiores. Como
veremos en la seccion 2.3 en un curso de bases de datos necesitamos herramientas capaces de evaluar los
niveles cognitivos superiores y dificilmente podemos hacerlo con preguntas de eleccion multiple. En esta
linea se enmarca esta tesis, centrandonos en el desarrollo de un entorno web especializado en materia de
bases de datos, que permita realizar una gran variedad de actividades de aprendizaje que seran evaluadas
de forma automatica.
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2.3 DOCENCIA EN BASES DE DATOS

Analizando los conceptos de evaluacion y de Computer Based Assessment (CBA) hemos visto que para
evaluar de forma automatizada los niveles mas altos de la taxonomia de Bloom se necesitan herramientas
especializadas seglin la materia en que se van a aplicar. En nuestro caso nos centraremos en la materia de
bases de datos (BD), materia que consideramos el tercer pilar de nuestra investigacion (ver Figura 2.7).
Asi en este tercer bloque presentaremos el contenido y la metodologia habitual de un curso basico
(asignatura) de BD (seccion 2.3.1). Posteriormente nos centraremos en los temas/competencias mas
importantes del curso (secciones 2.3.2 y 2.3.3), para finalmente hacer un analisis de las herramientas de e-
learning mas destacadas para el aprendizaje/ensefianza/evaluacion de los temas mas relevantes en esta
materia (seccion 2.3.4).

Learning Technology . Education

‘Computer based assessment: Y assessment

Automatic correction iy
Automatic marking / formative and sumative
Automatic feed-back S, assessmenet

~ACME-DB-

ER diagram
UML class diagram
Relational Database Schemas
Normalization
SQL Queries /
“._ Relational algebra queries -

Database Course

Figura 2.7 Marco de la tesis. Bases de datos.

2.3.1 Contenido y metodologia de una asignatura de bases de datos

Los modelos curriculares mdas prestigiosos en computacion especificados por la ACM/IEEE/AIS
[CurACM] coinciden en la importancia de la gestion de la informacién en cada una de las cinco
disciplinas:

Computer Engineering [CCE04]
Computer Science [CCSO08]
Information Systems [CIS02]
Information Technology [CITO08]
Software Enginnering [CSE04]

En cada una de estas disciplinas se facilitan las directrices basicas de un curso de BD que permiten
introducir las herramientas para la gestion de la informacion. Sin lugar a duda, podemos asegurar que las
BD son una de las materias mas importantes en las carreras de Informatica. Independientemente de la
disciplina, las asignaturas basicas de BD tienen un contenido comun. Tal como se corrobora en el estudio
[RRO3] y en otros articulos en la misma linea [RWG-+00][SRRO00] en un curso basico de BD se imparten,
entre otras, materias relacionadas con el disefio de BD, herramientas de consulta y conceptos de
administracion, gestion y funcionamiento de un Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD). Por otro
lado entre los docentes hay una coincidencia sobre los temas que consideran mas relevantes en un curso
de BD: SQL, disefio de bases de datos (modelo entidad/relacion, modelo relacional y normalizacion) y
también otros temas como bases de datos en Internet y gestion de transacciones [RR03] [MDO07] [BMO3].
Todos estos conceptos son los que encontramos en la bibliografia especializada en bases de datos, siendo
[ENO7], [CB09], [Dat04], [SKS05], [Pos05], [RG03],[Kro04] y [RC04] la mas relevante.
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En cursos avanzados de bases de datos también se vuelve a incidir en alguno de estos temas [Sey02]
[UDO01], especialmente en el modelado y disefio de bases de datos, incluyendo el modelado conceptual a
través de diagramas de clase UML [BRJ99].

La metodologia docente mas tradicional usada en las distintas universidades para la imparticion de esta
asignatura suele ser muy parecida y esta disponible en las paginas web de sus respectivas universidades,
entre ellas [FIB][UPM][UPV]. Esta metodologia consiste en unas sesiones tedricas, complementadas por
unas sesiones de laboratorio. Generalmente los alumnos deben realizar trabajos individuales y en grupo.
Esta metodologia también es constatada por algunos responsables de estas asignaturas en diferentes
articulos [NjoO3][HDO3][ENO3]. El uso de herramientas informaticas es cada dia mas aceptado como
complemento a las sesiones presenciales [NS04], ya sea simplemente para practicar o también para
evaluar. También se fomenta el desarrollo de proyectos en grupo como un sistema de aprendizaje
colaborativo, intentando integrar teoria y practica [DU98]. Dentro de esta metodologia, otros autores
[U1103] sugieren la automatizacion de los trabajos de casa y examenes, de forma que su correccion y
puntuacion anime al trabajo y al aprendizaje de los alumnos.

A continuacion describiremos el contenido y la metodologia docente en disefio de bases de datos y en las
consultas sobre éstas, por ser las materias principales en un curso de BD. También se describen diferentes
propuestas para mejorar la docencia de BD. Comentar que no haremos mencién a otros temas que se
suelen impartir, como por ejemplo los modulos que componen un Sistema de Gestion de Bases de Datos
(SGBD), estructuras de accesos a BD, transacciones, concurrencia, etc. Todos estos temas suelen ser muy
descriptivos y a nivel de evaluacion se pueden utilizar ejercicios de respuesta fija, de muy fécil correccion
y que no se tratan en esta tesis.

2.3.2 Diseno de bases de datos

En una organizacion, el sistema de bases de datos suele ser una parte del llamado sistema de informacion,
que incluye todos los recursos que participan en la obtencién, administracion, uso y distribucion de los
recursos de informacion de la organizacion. Estos recursos incluyen tanto el hardware como el software
utilizado, pasando por todos los usuarios que de alguna manera u otra intervienen en el sistema de
informacion (programadores, administrador de la base de datos, usuarios finales, etc.). El entorno
software comprende las aplicaciones finales, el SGBD, los propios datos, etc. Asi pues, el sistema de
bases de datos es solo una parte del sistema de informacion de una organizacion.

En este entorno uno de los puntos clave es el disefio de la BD, que podemos definir como las tareas a
desarrollar para disefiar la estructura conceptual, logica y fisica de la BD para atender a las necesidades de
informacion de los usuarios de una organizacion segun los requisitos definidos para sus aplicaciones.

Los objetivos del disefio de la base de datos son multiples:

e  Satisfacer los requisitos de los usuarios y aplicaciones.
e  Proporcionar una estructuracion de la informacién que sea facil de entender.
e Soportar los requisitos de procesamiento y de rendimiento.

Generalmente el proceso de disefio de bases de datos suele ser laborioso y complicado. Este problema se
agrava si tenemos en cuenta que a menudo se comienza con unos requisitos muy informales y poco
definidos, mientras que el resultado del disefio de una BD debe terminar con un esquema perfectamente
definido y que no se podrd modificar facilmente una vez implementado. Es por este motivo que el
proceso de disefio de una base de datos debe realizarse de forma rigurosa y dada su importancia es
fundamental que el alumno adquiera unas buenas habilidades [Wat06]. En este proceso se siguen las
etapas siguientes:

e Obtencion y analisis de requisitos. Es la fase inicial y consiste en realizar el analisis de los
requisitos que debe satisfacer la aplicacion. En esta fase el disefiador debe comprender el
dominio de la aplicacion que le servira de base para el desarrollo del disefio conceptual y debe
analizar los requisitos para establecer relaciones entre los distintos elementos que conforman la
base de datos.

o Disefio conceptual de la base de datos. E1 modelo conceptual de la BD es una descripcion a
alto nivel de la BD que posteriormente se transforma en un modelo logico el cual puede ser
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implementado en un SGBD. La calidad del disefio conceptual de la BD es de vital importancia y
por este motivo los cursos dedican una buena parte de su tiempo a su ensefianza. Para ello se
desarrolla el modelo conceptual utilizando generalmente diagramas basados en el modelo
entidad/relacion [Che76] o el modelo entidad/relacion extendido [TYF86]. Estos modelos
consisten en determinar las diferentes entidades que intervienen en nuestro sistema y como
interactiian entre si (relaciones). El resultado de esta fase es la obtencion de un diagrama
entidad/relacion (ERD). También y con el uso de metodologias orientadas a objeto y a través del
lenguaje UML (Unified Modeling Language) [BRJ99] se pueden utilizar los diagramas de clase
para representar conceptos similares.

e Eleccion de un SGBD. En un curso basico se suele elegir cualquier SGBD que siga el modelo
relacional, por ser éste el de uso mas generalizado.

e Transformacion del modelo conceptual al modelo de datos elegido (en nuestro caso al
modelo relacional). El modelo relacional fue introducido por Codd [Cod70] y representa la base
de datos como una coleccion de relaciones matematicas. En términos mas sencillos cada relacion
se asemeja a una tabla de valores. Para pasar del disefio conceptual (p.e. a partir de un ERD) al
disefio logico (p.e. el modelo relacional) simplemente se tendran que aplicar varios pasos
[ENO7]. El resultado final de esta transformacion (mapping) sera el esquema de la base de datos
en el modelo relacional, donde se detallan las diferentes tablas y atributos, especificando cuéales
van a ser las claves principales y externas (foraneas).

e Diseiio fisico de la base de datos. Su objetivo es crear la estructura adecuada de los datos para
garantizar un buen rendimiento de la BD.

e Implementacion y ajuste del sistema de bases de datos. Se crea la BD y empieza su
explotacion. Periddicamente hay que revisar y ajustar su estructura si es necesario.

En la Figura 2.8 se muestra las diferentes fases del disefio de una base de datos y los resultados que se
obtienen.

DISENO DE BASES DE DATOS

FASES RESULTADOS
FASE 1 OBTENCION Y ANALISIS DE REQUISITOS REQUISITOS DE DATOS
FASE 2 DISENO CONCEPTUAL DE LA BASE DE DATOS DISENO ESQUEMA CONCEPTUAL

MODELO ENTITAT/RELACION
(INDEPENDIENTE DEL SGBD)

FASE 3 ELECCION DEL SGBD l
FASE 4 DISENO LOGICO (transformacién al modelo de datos) DISENO ESQUEMA LOGICO
MODELO RELACIONAL
(DEPENDIENTE DEL SGBD)
FASE 5 DISENO FisICO DISENO ESQUEMA INTERNO
FASE 6 IMPLEMENTACION Y AJUSTE DEL SISTEMA CREACION Y EXPLOTACION DE LA BD

Figura 2.8 Fases y resultados obtenidos en el disefio de bases de datos.

Desde el punto de vista docente, para la ensefianza del desarrollo de sistemas de informacion, los planes
de estudio de las Ingenierias Informaticas de las distintas universidades han elaborado planes de estudio
en las que tradicionalmente han separado la parte referente a los datos (asignaturas de Bases de Datos) de
las del desarrollo del sistema de informacion en si (asignaturas de Ingenieria del Software). Asi pues, en
nuestro caso las competencias referentes al disefio de bases de datos, se imparten en la asignatura del
mismo nombre.

El aprendizaje del disefio de bases de datos con un alto grado de calidad es una de las competencias de
cualquier curriculum en Informatica. Como hemos visto, el disefio de una base de datos comprende varias
etapas, siendo la primera la obtencion de los requisitos. Esta tarea puede ser un trabajo a realizar por el
alumno o bien el profesor puede detallarlos en el enunciado del problema. El alumno debe comprender
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perfectamente el entorno y por este motivo los enunciados de los supuestos sobre los que debe trabajar
deben ser concisos y entendedores. La siguiente etapa consistira en realizar el disefio conceptual, siendo
la metodologia mas usada la realizaciéon de un ERD. Para una determinada situacion pueden haber
distintos diagramas validos, la solucion no es tnica. No hay ningun algoritmo que nos permita obtener un
ERD a partir del listado de requisitos.

El método tradicional de ensefianza de ERD se basa en unas sesiones en la que se explica el modelo. Para
que el alumno adquiera la competencia es necesario el desarrollo de un niimero considerable de supuestos
parecidos a los que se encontrara en su entorno profesional. La tutorizacion de este trabajo requiere sin
duda un esfuerzo considerable por parte de los profesores que dificilmente pueden atender de forma
individual y continuada al alumno. De aqui surge la necesidad de desarrollar tutores virtuales que ayuden
y ofrezcan feedback al alumno en el proceso de aprendizaje y entrenamiento del disefio conceptual y
logico de bases de datos

Consideramos que el aprendizaje del disefio conceptual es un paso crucial y que si el alumno sabe realizar
los ERD, le sera muy facil desarrollar el disefio 16gico asociado, en nuestro caso utilizando el modelo
relacional. Una vez obtenido el esquema de la base de datos debe verificar que el sistema desarrollado
cumpla unas normas de calidad. Para ello y aplicando la teoria de la normalizacion de bases de datos, se
comprobara que esté¢ normalizado hasta una determinada forma normal. Generalmente, es suficiente con
comprobar que las relaciones (tablas obtenidas con el modelo relacional) cumplan hasta la tercera forma
normal (3FN) [Cod71] o hasta la forma normal de Boyce-Codd (BCF) [Cod74]. Aunque las dos ultimas
fases (la realizacion del disefio fisico y la implementacion y ajuste del sistema) son también importantes,
desde un punto de vista docente, se suelen ver de forma mas rapida ya que al ser conocimientos menos
requeridos, mas especializados y mas relacionados con el SGBD usado se da mas preferencia a los otros
temas.

2.3.3 Consultas en bases de datos

Un modelo de datos, como por ejemplo el modelo relacional, debe definir un conjunto de operaciones
para manipular la BD junto con los conceptos necesarios para la definicion de su estructura y
restricciones. De esta forma, para la manipulacion de una BD relacional y la realizacion de todo tipo de
consultas se han definido diferentes tipos de lenguajes de consulta, como por ejemplo:

e El algebra relacional. El conjunto de operaciones basicas del modelo relacional es el algebra
relacional que permite al usuario especificar las peticiones fundamentales de recuperacion de
datos. El resultado de una recuperacion (consulta) es una nueva relacion, por consiguiente las
operaciones del algebra relacional siempre producen nuevas relaciones que pueden ser
manipuladas de nuevo usando las mismas operaciones del algebra. Una secuencia de operaciones
de algebra relacional constituye una expresion de algebra relacional. En esta secuencia se va
detallando en que orden hay que aplicar las diferentes operaciones sobre cada tabla para llegar al
resultado final. Se trata pues de un lenguaje procedural en el que hay que describir el orden de
ejecucion de las operaciones. El algebra relacional es muy importante por varias razones:

0 Proporciona un fundamento formal para las operaciones del modelo relacional.

0 Se utiliza de base para la implementacion y optimizaciéon de consultas en los SGBD
relacionales.

0 Algunos de sus conceptos se han incorporado al lenguaje estandar de consultas SQL.

Aunque ninguno de los SGBD comerciales actuales proporcionan una interfaz para las consultas
de algebra relacional, las funciones y operaciones centrales de cualquier sistema relacional estan
basadas en estas operaciones.

e El calculo relacional. Otro de los lenguajes formales de consulta es el cilculo relacional. Este
ofrece una notacion declarativa de alto nivel para especificar las consultas relacionales. Una
expresion de calculo relacional crea una nueva relacion, la cual esta especificada en términos de
variables que engloban filas o columnas de las relaciones almacenadas en la base de datos. A
diferencia del algebra relacional, en una expresion de calculo relacional, no existe un orden en
que aplicar las operaciones para obtener los resultados de la consulta ya que la expresion solo
especifica la informacion que el resultado deberia contener. El céalculo relacional se basa en la
logica matematica y es un lenguaje declarativo.
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e Structured Query Language (SQL). Una de las razones del éxito comercial de las bases de
datos relacionales es el lenguaje de consulta estandar SQL (Structured Query Language). Este
lenguaje se convirtido rapidamente en un estdndar para este modelo. Este hecho propicid la
migracion de otros modelos de datos (jerarquicos, en red) al modelo relacional. Aunque los
distintos SGBD relacionales sean muy distintos, si todos utilizan las funciones que forman parte
del estandar, el cambio y conversion de un SGBD relacional a otro no presenta problemas. A lo
largo de los afios se han ido realizando varias versiones de SQL, como SQL1 (o SQL86) y SQL2
(o SQL92). El siguiente estandar SQL99 es una version mejorada del anterior SQL2 y ahora es
el que mas se utiliza. Se han propuesto otros estandares como SQL3, pero no han tenido el
suficiente respaldo por parte de la industria.

A pesar de la importancia del algebra relacional que ya hemos comentado, sus operaciones son
consideradas muy técnicas por la mayoria de los usuarios de un SGBD comercial, ya que una consulta se
escribe como una secuencia de operaciones que al ejecutarse, producen el resultado final. Por lo tanto, el
usuario debe especificar el orden en que hay que ejecutar las operaciones de la consulta. En cambio, SQL
proporciona una interfaz de lenguaje declarativo de alto nivel, en el que el usuario sélo especifica lo que
quiere obtener, dejando para el SGBD la optimizacion y las decisiones de como ejecutar la consulta.
Aunque SQL incluye algunas caracteristicas del algebra relacional, estd basado en gran medida en el
calculo relacional de tuplas. Sin embargo, la sintaxis de SQL es mucho mas amigable para el usuario que
el algebra y el calculo relacional.

Por otra parte, la creacion, el mantenimiento (insercién, modificacion, eliminacion) y la obtencion de
resultados (consultas) de los datos de una base de datos a través de SQL, son tareas que el alumno debe
aprender perfectamente, ya que éstas forman parte de una de las competencias basicas que debe adquirir
un graduado en informatica.

Desde un punto de vista docente, tal como queda reflejado en el informe [RR03], la mayoria de docentes
de bases de datos imparte conocimientos de algebra relacional y especialmente de SQL. Ademas
coinciden que para una buena comprension de SQL es importante tener conocimiento del algebra
relacional. Respecto a la introduccion al calculo relacional se le da menos importancia, por ser también un
lenguaje declarativo, parecido en cierta manera a SQL.

2.3.4 Innovacion y mejoras en la ensefnanza de Bases de datos

En la seccion 2.3.1 hemos visto la metodologia y los contenidos tipicos de un curso de BD. Ahora bien,
con los avances de las TIC y en especial con el auge de Internet se han realizado muchas experiencias
innovadoras y se han propuesto distintos métodos para mejorar y/o complementar la metodologia
tradicional.

De esta forma, diferentes autores proponen métodos de aprendizaje basados en proyectos. En esta linea
[DU96] propone trabajar a partir de proyectos que son desarrollados por grupos en trabajo cooperativo.
En [MPO03] proponen complementar las sesiones tedricas con un entreno practico basado en proyectos y
utilizan WebCT como herramienta virtual de estudio. [Rob00] propone el desarrollo de proyectos que son
divididos en varias partes, intentando simular las tareas realizadas en una empresa y [MABOS5] propone el
aprendizaje a partir del trabajo con mini-proyectos sobre bases de datos existentes y luego deducir y
aprender a disefiar sus propias bases de datos, en lo que llama un ciclo de vida inverso. En la misma linea
de motivar a los alumnos en temas que les sean mas cercanos y de su interés, en [WDW-+09] se propone a
los alumnos el desarrollo de un proyecto “Metube” que es una version simple y modificada del popular
Youtube (http:/www.youtube.com). El proyecto consiste en el desarrollo tanto de la base de datos como
de la correspondiente programacion del entorno web. Sus autores aseguran que los estudiantes alcanzan
los objetivos de aprendizaje fijados de forma mucho mas eficiente a través de este tipo de proyectos.

En [BOO03] se mezclan los métodos tradicionales con el entorno virtual de aprendizaje Blackboard VLE y
utilizan CBA para la evaluacion, a través de preguntas tipo test, de los temas de teoria desarrollados en
clase (50% de la nota). El resto de la nota se obtiene a partir de la evaluacion de SQL, también a partir de
diferentes tests. En [Har04] se utiliza el blended learning, para la evaluaciéon de los distintos mddulos.
Para ello utilizan distintos tests bajo la plataforma WebCT. Estos tests son usados para la evaluacion
formativa, proporcionando un feedback detallado a los alumnos. Finalmente se usa una version de estos
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tests para la evaluacion sumativa que cuenta un 50% del total de la evaluacion. En [Bal03] ademas de las
clases presenciales, proponen una serie de pruebas semanales de autoevaluacion tipo test a través de
WebCT. Ademas utilizan diferentes herramientas para dar soporte a las clases: Esql [KSF97], Winrdbi
[DEP97][Winrdbi], SQL-Tutor [Mit98a] [Mit03], Kermit [SM02] [SM04] and Normit [Mit02].
Comentan que el mayor inconveniente de estas herramientas es que son independientes y que los alumnos
deben familiarizarse con cada una de ellas. Por otro lado comentan que alguna de estas herramientas,
como SQL-Tutor desaniman a los estudiantes porque no permiten respuestas que difieran de las
establecidas.

Otro sistema novedoso y pensado para evaluar el grado de comprension de la materia de BD en las clases
teoricas es el presentado en [PMO04] en donde los alumnos disponen de un mando a distancia con el que
seleccionan el nimero de respuesta correcta entre las mostradas de un determinado ejercicio. A través de
un PRS (Personal Response System) que recoge las respuestas seleccionadas, profesor y alumnos
visualizan en forma de diagrama que repuestas han sido enviadas y los % correspondientes. Los alumnos
saben si se han equivocado y pueden ver su nivel respecto al resto de la clase. En [PBK04] se presenta el
sistema multimedia IDLE (Interactive Database Learning Evironment) que consiste en varios recursos
educacionales en forma de clases (en formato texto y audio), tutoriales (en formato de animaciones) y
laboratorios virtuales (mediante distintos entornos interactivos) que permiten la realizacion de diagramas
entidad relacion, su transformacion al modelo relacional, consultas SQL, etc. También permite ejercicios
de auto-evaluacion. Otros sistemas como OTC (On-line Testing Center) [Ull03] sugieren la
automatizacion de los trabajos y exdmenes. El método propuesto s6lo puntia soluciones de ejercicios de
seleccion multiple. En [RVV+07] se propone QUEST (Quest Environment for Self-managed Training) un
entorno competitivo entre grupos de alumnos que van obteniendo puntos. Tanto alumnos como profesores
puede proponer nuevas actividades que son corregidas y puntuadas por el profesor. Los alumnos ven las
puntuaciones de cada grupo, con lo que se pretende motivarlos a través de la competicion que se establece
entre ellos. Finalmente en [JND+09] se recogen algunas ideas en la ensefianza, aprendizaje y evaluacion
de bases de datos.

En el aprendizaje del disefio de bases de datos juegan un papel importante las herramientas para la
realizacion de diagramas (por ejemplo de diagramas de clase, entidad/relacion, etc). Algunas de estas
herramientas son productos comerciales de proposito general para el disefio de bases de datos, como por
ejemplo Microsoft Visio (http://office.microsoft.com/visio). Esta herramienta esta disefiada para los
profesionales vinculados al proceso de desarrollo y uso de diferentes sistemas. Es una de las herramientas
mas usadas, pero si consideramos su complejidad seguramente no es la mas adecuada para estudiantes sin
experiencia. Por otro lado, también hay herramientas de software libre mas reducidas, como por ejemplo
DeZign for Databases disponible en http://www.datanamic.com/dezing/index.html o bien Toad Data
Modeler disponible en http://www.casestudio.com/enu/default.aspx. Ambas soportan diagramas
entidad/relacion y proporcionan una integracion total con los mas populares SGBD (Oracle, MySQL,
DB2, etc.).

En [MG09a][MG09b] se describe AdbC (Animated Database Curseware) un software con un conjunto de
animaciones diseflado para dar soporte a la enseflanza del disefio de bases de datos, que incluye la
descripcion de modelo ER, diagramas ER, el mapeo al modelo relacional y normalizaciéon. Segun los
autores estas animaciones facilitan el aprendizaje de la materia. Para complementar los métodos
tradicionales de ensefianza de disefio de bases de datos en [CSMO06] sus autores proponen juegos de
ordenador para proporcionar un entorno colaborativo de aprendizaje.

Con referencia al disefio de bases de datos, [CSM06] comenta que las estrategias pedagdgicas
tradicionales para la ensefianza del analisis y disefio de bases de datos son parecidas a otras del campo de
las ciencias de la computacion, como por ejemplo la ensefanza de la programacion informatica. Estas
estrategias consisten en la imparticion de muchos conocimientos tedricos por parte del profesor,
convirtiendo a los alumnos en meros espectadores totalmente pasivos, mientras que los alumnos tienden a
asimilar mejor unos conceptos bésicos con un gran componente practico. En esta misma linea [CB06]
critica este tipo de metodologia (modelo objetivista) frente al modelo constructivista que propone que la
ensefianza es un proceso activo en donde los nuevos conocimientos son adquiridos a partir de los
conocimientos previos y los problemas a solucionar. Asi pues no es de extrafiar que una de las areas en
que los alumnos tienen dificultades sea el analisis y disefio de bases de datos. Por estos motivos y segliin
se corrobora en el informe europeo [CL04] la principal deficiencia en materia de BD que las
empresas/organizaciones constatan en los egresados de Tecnologias de la Informacion es el disefio de BD.
En esta misma linea [Phi07] comenta las areas de confusion en la ensefianza del disefio de BD y como se
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pueden solucionar y [Ven96] hace un estudio de las deficiencias de los disefiadores novatos frente a los
expertos y las estrategias para superar estas dificultades, entre ellas la practica y experiencia en entornos
muy distintos.

En vista de todas estas deficiencias se proponen cambios en las metodologias docentes que sin duda pasan
por las TIC. Se constata en [CSMO06] que las generaciones actuales ya han crecido en este entorno en que
parte de sus aprendizajes, juegos, ocio se ha realizado a través de dispositivos tecnologicos avanzados
(Ordenadores con conexion a Internet en las aulas de primaria y secundaria, Nintendo, Xbox, teléfonos
mdviles, etc.) y que muestran una predisposicion a aprender y trabajar con las TIC’s.

Por otra parte y desde un punto de vista mas teodrico, en [MS00] se proponen las actividades mas
adecuadas segiin cada uno de los seis niveles de aprendizaje de la taxonomia de Bloom [Blo56]
(conocimiento, comprension, aplicacion, analisis, sintesis y evaluacion) para el disefio de bases de dados.
Para las dos primeras ctapas se proponen actividades tipos test, seleccion multiple, etc. a través de
cualquier herramienta de e-learning. Ahora bien a partir de las dos etapas iniciales, para los dominios de
aplicacion y analisis, se proponen actividades relacionadas con:

e ¢l mapeo de diagramas ER al modelo relacional.

e miniproyectos en donde el alumno debe aplicar los conocimientos adquiridos.

e analizar situaciones en donde aplicar sus conocimientos.
En este aspecto, comenta las dificultades para disponer de herramientas que faciliten la evaluacién en los
niveles superiores de la taxonomia. En [Nee07] se comenta que el disefio de bases de datos es tanto un
arte como una ciencia, situando el disefio de una base de datos en el dominio de analisis segun la
taxonomia de Bloom, ya que el alumno debe recordar los conocimientos adquiridos, debe comprender los
modelos y debe saber aplicarlos a una nueva situacion.

Como se ha visto previamente, el disefio de bases de datos no es una tarea facil y por este motivo se han
propuesto muchos sistemas de mejora [FDKO05] y se han desarrollado muchos sistemas innovadores para
mejorar su ensefianza. Entre ellos citar Relational Assistent (RA) que es uno de los sistemas expertos
pioneros para el aprendizaje del disefio de bases de datos [MPW95]. En [BM99] se detallan los elementos
que se requieren para evaluar la resolucion de problemas en entornos tecnolégicos.

2.3.5 Resumen

La materia de bases de datos es una de las mas importantes en cualquier curriculum de informatica. Todas
las universidades imparten este tipo de asignaturas siendo los temas del disefio de BD y la realizacion de
consultas sobre éstas los mas importantes.

El disefio de bases de datos se realiza a través de varias etapas, siendo el disefio conceptual y el disefio
logico las mas importantes. En la docencia del disefio conceptual se suele utilizar el modelo
Entidad/Relacion o también diagramas de clases. Una vez el alumno ha realizado el diagrama
correspondiente el siguiente paso es la realizacion del disefio 16gico, siendo el modelo relacional el mas
usado. El objetivo final es que el alumno debe ser capaz de obtener el esquema de la BD y comprobar que
esté normalizado.

Las competencias que el alumno debe adquirir acerca de las consultas sobre BD hacen referencia a que
debe ser capaz de realizar cualquier sentencia SQL, especialmente la sentencia SELECT para obtener la
informacion referente a cualquier consulta. Sin duda alguna en el &mbito profesional se le exigira un buen
conocimiento de SQL. Académicamente y para una mejor comprension de SQL y del funcionamiento de
las consultas se aconseja previamente la realizacion de consultas a través de algebra relacional.

En los ultimos afos se han propuesto diferentes sistemas para mejorar la docencia en esta materia.
Muchas de estas propuestas pasan por incorporar sistemas de e-learning con los que poder realizar
diferentes actividades de aprendizaje. Nuestra propuesta va en esta linea, incorporando ademas las
funcionalidades necesarias para poder realizar la evaluacion de forma totalmente automatizada
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2.4 ESTADO DEL ARTE EN HERRAMIENTAS PARA EL
APRENDIZAJE Y EVALUACION EN MATERIA DE BD

En esta seccion nos centraremos en describir el estado del arte en materia de entornos CBA para el
aprendizaje y evaluacion de las materias mas importantes de un curso de bases de datos. Tal como se ha
comentado en la seccion 2.3 estos temas son: diagramas ER, diagramas de clase, esquemas de BD
relacionales, normalizacion, algebra relacional y SQL (ver Figura 2.9).

Learning Technology Education

Computer based assessment: y assessment
/Automatic correction L N
{ Automatic marking : ;  formative and sumative’
. Automatic feed-back ¢ assessment
~ACME-DB--
ER diagram

UML class diagram
Relational Database Schemas
Normalization
SQL Queries
Relational algebra queries

Database Course

Figura 2.9 Entorno de la tesis.

Para cada uno de estos temas se describira el estado del arte en herramientas que faciliten el aprendizaje y
evaluacion en estas materias. Puesto que los entornos CBA especializados en cada uno de estos temas son
muy pocos, se extendera este estado del arte a otras herramientas que por su interés en facilitar el
aprendizaje del tema se consideran también importantes, aunque no las podamos clasificar como CBA.
Con el fin de homogeneizar nuestro estudio para cada tema se realizara una tabla comparativa, en la que
se consideraran los parametros siguientes:

e Entorno integrado para la docencia de bases de datos. Valoramos muy positivamente
que los distintos correctores se integren en un Gnico entorno.

e  Web Based tool. Para facilitar el trabajo al alumno es importante que s6lo requiera de una
conexion a Internet y un navegador, sin ninguna necesidad de descarga de ninguna
aplicacion ni de su instalacion.

e Correccion y feedback automaticos. De caras a la evaluacion formativa, es muy
importante que el sistema corrija automaticamente y ofrezca el feedback oportuno al
alumno.

e Puntuacion automatica del ejercicio. Pensando en la evaluacion sumativa del alumno, es
deseable que la plataforma ofrezca una puntuacion de cada ejercicio lo mas parecida posible
a la que obtendria un profesor en una correccion no automatizada.

e Evaluacion automatica del alumno. El mismo entorno debe facilitar la evaluacion final de
todo el trabajo realizado por el alumno, facilitando la tarea del profesor.

e Trabajo colaborativo. El entorno debe ofrecer funcionalidades que permitan el trabajo en
grupo y de forma colaborativa. Las nuevas metodologias docentes muestran los buenos
resultados que se obtienen con este tipo de trabajo.

e Necesidad de software adicional. Es importante que para el funcionamiento de la
herramienta no se necesite software adicional. Por ejemplo en algunas aplicaciones
educativas se requiere ademas la compra/instalacion de un SGBD, de software especifico
para la realizacion de diagramas, etc.

Veremos que la mayoria de estas herramientas solo estan pensadas como un entorno para practicar, para
facilitar el aprendizaje, pero no ofrecen las prestaciones de un CBA.

47



2.4.1 Correctores de diagramas entidad/relacion.

El modelo Entidad/Relacion (ER) [Che76] es un modelo conceptual de alto nivel ampliamente utilizado y
que se basa en identificar y representar en un diagrama las entidades que intervienen en el sistema, sus
relaciones y las restricciones entre éstas. En los ultimos afios han aparecido distintas herramientas para el
soporte de la enseflanza y el aprendizaje de los temas mas relevantes de bases de datos. Uno de los
primeros entornos fue DBTool [LH92] que cre6 un entorno sencillo para la representacion de Diagramas
Entidad/Relacion (ERD) a partir del que se podia obtener el correspondiente esquema de la base de datos
relacional. A partir de este trabajo se han ido desarrollando distintos entornos, la mayoria de los cuales se
presentan como herramientas independientes, no integradas a ninguna plataforma de e-learning. Se trata
de entornos especializados que se deben descargar ¢ instalar antes de ser usados. Los trabajos mas
relevantes en herramientas para el aprendizaje del modelo ER son los que se citan a continuacion:

e Hall y Gordon [HG98] proponen ERM-VLE (Entity Relationship Modelling in a Virtual
Learning Environment). Es un entorno virtual de aprendizaje basado en comandos tipo
texto. Utilizan el paradigma Multi User Dimensions (MUD) usado en muchos juegos como
una forma de desarrollar un entorno virtual de aprendizaje basado en notaciones textuales. A
partir de un problema dado, los alumnos realizan su modelo ER escribiendo los comandos
textuales que permiten navegar y manipular objetos por diferentes compartimentos.
Disponen de un restringido conjunto de comandos para interactuar con los diferentes objetos
de este espacio virtual y que permiten crear, mover, desplazarse, ir, etc. A través de estos
objetos y de los comandos para su manipulacion se va construyendo el diagrama entidad
relacion. El alumno puede ir pidiendo verificaciones de lo que va realizando y en caso de
error respecto a la solucion propuesta, el sistema lo detecta e informa al estudiante que la
asociacion no es correcta. Los comentarios de los propios autores afirman que los
inconvenientes de la plataforma son su rigidez y que es mas apropiada para los alumnos que
empiezan desde cero que para los que ya tienen conocimientos de modelado de bases de
datos. El tener que utilizar comandos textuales es otro inconveniente ya que las herramientas
actuales se basan en funcionalidades graficas.

e Constantino y otros [CS00] proponen COLER (Collaborative Learning environment for
Entity Relationship Modeling). Es un entono colaborativo de aprendizaje en el que los
alumnos construyen de forma individual un diagrama ER de un problema dado. A partir de
aqui trabajan en pequefios grupos con el objetivo de consensuar una solucion de grupo. Los
alumnos disponen de un espacio de trabajo propio y uno de grupo. El sistema les anima a
compartir y discutir sus soluciones y muestra las diferencias entre su solucion y la final
consensuada por el grupo. Se basa en el aprendizaje colaborativo y su finalidad es
desarrollar estas habilidades. Una de las limitaciones que tiene es que no corrige de forma
automatica los diagramas ER desarrollados y requiere la participacion de un tutor experto.

e Antony y Batra [AB02] presentan CODASYS. Se trata de un prototipo de herramienta de
consulta para disefiadores de bases de datos inexpertos. Estd pensada para ayudar a realizar
diagramas ER que puedan ser transformados en esquemas de bases de datos normalizadas,
libres de dependencias derivadas. Se basa en estudios previos de los mismos autores basados
en analizar los errores mas frecuentes que realizaban los disefiadores inexpertos y la mejora
que se obtiene en el disefio conceptual a través del feedback [BA94] [BS93]. En este
prototipo aplican una metodologia propia de disefio de bases de datos basada en reglas
[BZ94]. Tal como sus autores afirman, CODASYS es un prototipo para disefiadores
inexpertos y no es apropiada para el disefio de bases de datos un poco complejas. Por
ejemplo no soportan relaciones unarias, s6lo permiten una relacion entre dos entidades, etc.

e Suraweera y Mitrovic en [SM02] y en otros articulos de los mismos autores sobre el mismo
tema, presentan el KERMIT, sistema de tutorizacion inteligente (Intelligent Tutor System)
sobre el cual han desarrollado un entorno de resolucion de ERD’s que el alumno debe
construir a partir de un conjunto de requisitos. Sus autores afirman que no es un corrector
propiamente dicho ya que consideran que un corrector de este tipo es de extrema dificultad,
especialmente en el tema de identificar el lenguaje natural con el que se han de identificar
entidades y especialmente atributos. El sistema compara las soluciones de los alumnos con
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la solucion ideal entrada por el profesor, basada en el conocimiento del dominio y
representada como un conjunto de reglas que sirven para comparar la solucioén del alumno
con la ideal. Cada una de estas reglas esta formada por un indicador de relevancia (méas o
menos importancia), la condicion a cumplir y el mensaje asociado en caso de violacion de la
regla. Algunas de estas reglas permiten identificar errores de sintaxis y las hay mas simples
(por ejemplo se debe escribir el nombre de las entidades en Mayusculas) y mas complejas
(la participacion de una entidad débil en una relacion con su entidad regular debe ser total).
Dispone también de reglas semanticas capaces de hallar construcciones equivalentes a la
solucion ideal para interpretar la solucion del alumno. El mayor handicap de esta
herramienta es que para establecer las correspondencias entre los componentes del diagrama
y las de la solucion ideal, siempre que se afiade un nuevo componente en el diagrama, el
alumno se ve forzado a subrayar la palabra que representa una entidad o un atributo y en el
caso de las relaciones la frase correspondiente. Estas correspondencias son usadas para
activar la produccion de reglas usadas en la correccion que son comparadas con las de la
solucion ideal. El feedback se genera si se viola alguna de estas restricciones.

El sistema DATsys en [Tsi02] [HST02a] proporciona un entorno CBA para la realizacion de
diagramas a través de CourseMarker. Actualmente se han extendido sus capacidades de
correccion automatica, con el proceso de correccion automatico de ERD’s. Han desarrollado
comandos especificos para puntuar los diagramas ER y herramientas para su dibujo. El
método de correccion se basa en identificar los distintos tipos de nodos, los textos asociados
y los enlaces entre estos nodos. A esta estructura se pasan diferentes test (“exist”,”’exact”,
“connection”, “compositeRelationship”,...) para determinar el grado de correccion del

diagrama y su puntuacion.

El proyecto DEAP (Diagrammatic Electronic Assessment Project) [WTS04] [TWSO07]
[WTS07] de la Open University busca soluciones para el aprendizaje a distancia y la
evaluacion automdtica de examenes. En el ambito del disefio de bases de datos han
desarrollado un sistema formado béasicamente por tres herramientas: Diagram Exerciser
Revision, SimpleDraw y Exercice Builder. La primera herramienta Exerciser contiene las
preguntas sobre modelado de datos que son presentadas como el guidon a seguir. Los
estudiantes dibujan el diagrama correspondiente mediante el editor Simple Draw.
Finalmente Diagram Exerciser puede puntuar el diagrama y proporcionar distintos niveles
de feedback. El sistema estd diseflado como una herramienta para practicar siguiendo las
técnicas de modelado de datos. Cuando un profesor entra un guidn, debe a continuacion
entrar el diagrama y mapear cada elemento del diagrama con la parte relacionada de la
pregunta. Esta informacion es guardada por el sistema y utilizada para la correccion. Para la
puntuacion automatica se basa en la interpretacion de diagramas imprecisos [STWO04] y los
resultados iniciales que han obtenido muestran que es posible obtener una puntuacion
automatica de diagramas ER. No son entornos web ni tampoco estan integrados en ninguna
herramienta de e-learning. No permiten el trabajo en grupo.

El proyecto ABC (Assess by Computer) [TSWO05], al igual que el proyecto DEAP, esta
focalizado en la tecnologia para la puntuacion de cualquier tipo de diagramas (por ejemplo,
diagramas ER, diagramas de clase, circuitos eléctricos, etc.) que se pueden representar
mediante cajas y conectores, 0 sea como si se tratara de un grafo. Un grafo puede ser
comparado con otro por similaritud usando el concepto de isomorfismo de grafos y una
aproximacion heuristica para comparar y evaluar el grado de similaritud de dos diagramas.
Esta idea ha sido desarrollada también en el projecto DEAP de la Open University y
también por el LTR Research Group de la Universidad de Nottingham. En este caso los
autores no buscan una puntuacion totalmente automatica sino presentar la informacion de
forma que el profesor visualiza las partes que son exactamente igual a la solucion correcta y
el profesor s6lo debe corregir las partes que son distintas. Evidentemente esta técnica semi-
automatica facilita el trabajo del profesor. Se utiliza este método para evaluar la similaritud
entre dos diagramas cualquiera, pero no pretende ser un método de aprendizaje de disefio
conceptual de bases de datos, sino un método para la puntuacion de los ejercicios. Los
autores manifiestan que en pruebas realizadas sobre examenes reales se han producido
algunos resultados no esperados. No proporciona ningtn tipo de feedback.
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Batmaz y Hinde [BHO7] [BSH09] proponen un sistema semiautomatico de evaluacion de
diagramas consistente en agrupar segmentos iguales de las soluciones de los alumnos y
entonces el sistema pregunta al profesor que verifique su correccion. De este modo una vez
verificado un segmento, de forma automatica se puntia de forma igual a todos los
estudiantes que tienen igual el mismo segmento. Esto es importante para realizar una
evaluacion objetiva en los cursos con muchos alumnos y en los que hay que corregir y
evaluar gran cantidad de ejercicios. En cierto modo es parecido al proyecto ABC, con la
diferencia de que éste comprueba que los elementos del diagrama sean iguales al de
referencia, mientras que el sistema de Batmaz, al igual que Kermit, se comprueba a través de
las referencias que ligan el texto del problema con el diagrama y que son guardados por el
sistema. Una vez verificados los distintos segmentos, el proceso de correccion queda
simplificado considerablemente. Las agrupaciones automaticas de segmentos son calificadas
de forma automatica por el sistema. Estos segmentos pueden ser entidades, relaciones o
agrupaciones de ellas. Las entidades son consideradas iguales si tienen el mismo nombre y
el mismo numero de atributos. Proponen un editor de diagramas para facilitar el proceso de
correccion semiautomatico.

#EER [BSB+08] es una herramienta disefiada para facilitar el disefio de bases de dados a los
alumnos, automatizando algunos de los procesos. Estd basada en el modelo Entidad
Relacion Extendido (EER) y permite representar diagramas EER. Una vez dibujado el
diagrama, el sistema realiza de forma automatica la generacion del esquema de BD
relacional equivalente y también puede generar los comandos DDL (Data Definition
Language) para generar la base de datos. Estda pensada para que los alumnos que solo
realizan un breve curso introductorio de bases de datos puedan generar los comandos
necesarios para la creacion de la base de datos disefiada. No es una herramienta de
correccion automatica, ni tampoco ofrece ningun tipo de feedback al alumno.

La Tabla 2.3 ofrece una comparativa resumida de los principales aspectos que estamos evaluando de las
distintas plataformas. De las herramientas citadas, ERM-VLE ha quedado desfasada, debido
principalmente a su interfaz textual. COLER estd pensada como una herramienta de aprendizaje
colaborativo y su handicap es que no corrige automaticamente. Una de las mas destacadas es KERMIT,
que esta en la linea de nuestro trabajo, aunque su funcidn principal es mas el aprendizaje/ensefianza que
no la puntuacion automatica. Los proyectos ABC, DEAP y DATsys estan mas enmarcados en la linea de
evaluacion/puntuacion automatica (automatic marking) para facilitar las tareas de correccion al profesor y
no estan tan encaradas al autoaprendizaje o como herramientas para facilitar el blended learning. Aunque
en todos estos casos las herramientas desarrolladas se han concebido con distintas finalidades, los
problemas con que se encuentran son parecidos: identificar el lenguaje natural e identificar diagramas

equivalentes a uno o varios de correctos.

MODELO ENTITAD RELACION
D
E
E A
R K| D| P B
M c E| A| - a
- o R| T| E t #
v L M| S| X A m E
. L E 1 | Y| E B a E
CARACTERISTICAS /| ENTORNOS E R T|Ss| R c z R
Entorno integrado para la docencia de bases de datos |no no |si [no |no |no |no |parcial
Web-based tool no si si |no |no |no no |no
Editor de diagramas propio si text{si no |si |si |[si si si
Correccion automatica no no |si |[si |si |semi|semi|no
Puntuacion automatica del ejercicio no no |no [si |si |semi|semi|no
Evaluacion automatica del alumno no no no |si |si |semi |si no
Trabajo colaborativo no si si |no |[no |[no |no |no
Necesidad de software adicional no no |si |no |no |no no |no
Proporciona feed-back automatico si Si si |si |si |no |no |no

Tabla 2.3 Comparativa de herramientas de aprendizaje de diagramas ER.
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2.4.2 Correctores de diagramas de clase

Los diagramas de clase nos describen los distintos objetos de un sistema y las relaciones estaticas que hay
entre ellos. Se utilizan para modelar el esquema conceptual de la base de datos. En los ultimos afios han
aparecido distintas herramientas para el soporte de la ensefianza y el aprendizaje de los temas mas
relevantes en el uso y correccion de diagramas de clase. Tal como veremos, la mayoria de ellos se
presentan como una herramienta independiente, no integrada a ninguna plataforma de e-learning. Se trata
de entornos especializados que se deben descargar ¢ instalar antes de ser usados. Los trabajos mas
relevantes en herramientas para el aprendizaje y correccion de diagramas de clase son los que se citan a
continuacion:

e Hoggarth y Lockyer en [HL98] proponen un sistema basandose en la integracion de
herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering) y herramientas CAL
(Computer Assisted Learning). Se propone un sistema de evaluacion de diagramas (en
general) en el que parte de la correccion se realiza de forma manual, de forma que una vez
realizado el diagrama se presenta al alumno una relacion de los objetos usados en su
diagrama y los de la solucion correcta con la que se debe comparar. El alumno debe aparear
estos objetos de forma manual y una vez realizada esta operacion el sistema de comparacion
genera la lista de mensajes con el feedback méas apropiado. No se evaluan los diagramas con
ninguna nota.

e Baghaei, Mitrovic y Irwin en distintos articulos [BM05] [BMI06] presentan COLLECT-
UML. Es un sistema de tutorizacion inteligente (Intelligent Tutor System) sobre el cual han
desarrollado un entorno de resolucion de diagramas de clase. Inicialmente desarrollaron una
version monousuario en la que el alumno debe desarrollar un diagrama de clases a partir de
unos requisitos iniciales. El sistema compara las soluciones de los alumnos con una Unica
solucién ideal entrada por el profesor. El sistema se basa en el conocimiento del dominio
que es representado como un conjunto de reglas. En el proceso de comparacion se utilizan
estas reglas para determinar el feedback a enviar al alumno. Cada una de estas reglas esta
formada por un indicador de relevancia (mas o menos importancia), la condicién a cumplir
y el mensaje asociado en caso de violacion de la regla. Posteriormente desarrollaron la
version que soporta aprendizaje colaborativo. En esta version la pantalla se divide en dos
partes principales: en una el alumno puede realizar sus diagramas de forma individual y en
la otra es donde se realiza el trabajo colaborativo y donde los miembros el grupo van
aportando sus ideas. El moderador del grupo puede enviar el diagrama a corregir y el
sistema devuelve el feedback oportuno. COLLECT-UML no permite a los alumnos definir
sus propios identificadores para clases, atributos y métodos. Por ejemplo el nombre de una
clase debe escogerlo de una frase subrayada en el enunciado del problema. La decision de
usar un determinado nombre ya viene determinada por el sistema. Una interfaz de este tipo
restringe el concepto de identificacion y de asignacion de nombre a clases y atributos.

e Blank y otros en [BPW+05] presentan CIMEL-ITS (Collaborative, constructive, Inquiry-
based Multimedia E-Learning) un método para dar soporte al aprendizaje del analisis y
disefio orientado a objetos a través de mejorar sus habilidades con la resolucion de
problemas. El sistema dispone de un componente de evaluacion que observa las entradas del
alumno (como por ejemplo el nombre de las clases, de cada atributo y de cada método) y
intenta mapearlas con la de una solucion de las correctas entradas por el profesor y si es el
caso con los posibles errores previstos por el profesor. Las soluciones correctas y la relacion
de posibles errores son entrados por el profesor. Si una entrada del alumno no coincide con
ninguna de las correctas y puede mapearse con uno de los errores previstos, el modulo de
evaluacion entiende que la solucion es incorrecta. Una de las limitaciones de este sistema es
que se anticipa a las acciones de los estudiantes, determinando las posibles acciones
correctoras y los posibles errores por anticipado.

e Virvou and Tourtoglou en [VT06] presentan ASSET (Adaptative Support to a Software
Engineering Trainer) como un entorno adaptativo para la construccion de diagramas de
UML. Se basa en un entorno colaborativo en donde hay dos tipos de usuarios, el entrenador
(experto) y los alumnos. El sistema ayuda a los alumnos a localizar al experto que mejor
puede ayudarle en cada momento. El sistema esta constantemente monitorizando el trabajo
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del alumno y recoge sus caracteristicas para clasificar a los alumnos segtin su personalidad y
su nivel de conocimiento. Cada usuario es asignado a un grupo de trabajo con un rol
especifico (desarrollador junior, desarrollador senior, etc.) segun su nivel de conocimiento.
No es un corrector automatico propiamente dicho sino un entorno que proporciona ayuda al
entrenador y facilita ayuda a los estudiantes.

e Nguyen-Thinh Le en [Ngu06] ha realizado una extension de la herramienta ArgoUML, que
permite la realizacion de diagramas UML, para conseguir un sistema de aprendizaje que
permite disefiar diagramas de clase sin ninguna restriccién en cuanto a nombre de las clases
y atributos (free-form). El sistema se basa en un mddulo de evaluaciéon del diagrama de
clases a través de unas pautas de disefio que el alumno debe seguir. Enviada una solucion
por parte del alumno, el sistema la mapea con la solucion ideal facilitada. El sistema en
primer lugar identifica las clases y los atributos segiin el sistema de identificacion de
nombres en las frases y con listas de categorias de conceptos segiin Larman [Lar01]. Para
ello cada clase de la solucion ideal dispone de una lista de posibles nombres a mapear con la
solucién del alumno. Si alguna clase del alumno no se puede mapear es considerada
superflua y si una clase de la solucion ideal no se puede aparear con ninguna del alumno se
considera un error. Las clases superfluas, no identificadas por el sistema, se las intenta
mapear con las clases de la solucion ideal a través de sus asociaciones. Una vez
identificadas las clases se identifican las asociaciones. Se consideran correctas si las clases
relacionadas coinciden. El problema del método es que de momento sélo corrige el nombre
de las clases y sus asociaciones, pero no evalua ni atributos, ni métodos, ni navegacion, con
lo cual suponemos que no se esta utilizando en un entorno real.

e Haji Ali. N. y otros [HSI07a] [HSIO7b] presentan UCDA (UML Class Diagram Assessor).
Este entorno no dispone de un editor propio de diagramas de clase y los alumnos deben
utilizar Rational Rose [Rat] como herramienta de edicion del diagrama. Asi pues la entrada
es siempre un fichero obtenido a partir de Rational Rose y la salida es una lista de
comentarios como guia al estudiante. El sistema de comparacion consiste en extraer la
informacion del fichero .mdl generado por Rational Rose y compararla con la del profesor.

La Tabla 2.4 ofrece una comparativa de los principales parametros que estamos evaluando. Desde
nuestro punto de vista la herramienta que ofrece mejores prestaciones es COLLECT-UML aunque no
permita la puntuacion automatica. CIMEL-ITS detecta los errores a medida que se van produciendo.
Desde nuestro punto de vista, consideramos que guia en demasia al alumno y da muy poca
independencia al alumno. ASSET no es un sistema automatico y necesita de un tutor experto que es
quien ofrece el feedback. Es un sistema pensado para dar formacion a las personas que se integran en
una empresa de desarrollo de software. UCDA tiene el inconveniente que se necesita disponer de
Rational Rose para la realizacion de los diagramas. La propuesta de la extension de ArgoUML es
quizas la mas innovadora ya que no tiene ninguna restriccion sobre los nombre de los distintos
elementos que conforman el diagrama. Ahora bien, de momento no permiten ciertas funcionalidades
habituales de un diagrama de clase. Uno de los problemas de estas herramientas es que estan
encaradas al aprendizaje/ensefianza de los diagramas de clase, permitiendo una evaluacion formativa,
pero no realizan ningun tipo de puntacidon automatica de los ejercicios realizados por los alumnos.

Existen ademas otro tipo de herramientas que permiten validar esquemas UML. Son herramientas
que no estan pensadas para ser usadas en un entorno de aprendizaje y que no validan si los diagramas
son correctos desde un punto de vista semantico sino mas bien si son correctos desde un punto de
vista sintactico, es decir si se puede instanciar. Estas herramientas permiten que el alumno pueda ver
si sus esquemas conceptuales estan correctamente escritos. Entre este tipo de herramientas citar a
[Use] y [CCRO7].
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Entorno integrado para la docencia de bases de datos |no no |no |no|no no
Web-based tool no si |no |no|no no
Editor de diagramas propio no si |no |si |no no
Correccion automatica semi |si |si |no|parcial|si
Puntuacion automatica del ejercicio no no |no |no|no no
Evaluacién automatica del alumno no no |no |no|no no
Trabajo colaborativo no si |si |si |no no
Necesidad de software adicional Si no |si |no|si si
Proporciona feed-back automatico Si si |si |no|no si

Tabla 2.4 Comparativa de herramientas de aprendizaje de diagramas de clase.

2.4.3 Correctores de esquemas de bases de datos relacionales

Se han desarrollado muy pocas herramientas que permitan la correccion de esquemas de bases de datos
relacionales. Uno de los motivos es que desde un punto de vista académico se suele dar mas importancia
al disefio conceptual que al disefio logico. El paso de uno a otro consiste en mapear los diferentes
elementos del diagrama e ir creando las tablas necesarias, especificando su clave principal, sus claves
externas y sus posibles restricciones. Por otra parte muchas herramientas disponen de utilidades que
automaticamente crean el esquema de la base de datos a partir del diagrama ER. Desde un punto de vista
pedagdgico consideramos que es muy importante que el alumno sepa construir el esquema de la BD a

partir de un diagrama conceptual. El trabajo mas relevante en este apartado es:

El desarrollado por el grupo encabezado por A.Mitrovic [MM04] [MMMO06] llamado ERM-
Tutor a través del cual los alumnos practican los pasos para transformar un diagrama ER al
correspondiente esquema de la base de datos. ERM-Tutor es una aplicacion web enmarcada
dentro de los sistemas de tutorizacion Inteligentes (ITS Intelligent Tutor System). El tutor
dispone de un conjunto de problemas y el sistema se basa en un conjunto de 121 reglas que
representan el dominio del conocimiento. El proceso de correccion se divide en varias tareas
que se corresponden con los pasos de la transformacion del modelo ER al modelo
relacional. Un alumno puede escoger cualquier problema que se presenta como un diagrama
entidad relacion. Con este diagrama entidad relacion el sistema permite ir aplicando los
distintos pasos de la transformacion. Por ejemplo el alumno puede escoger el paso 1
(transformacion de las entidades regulares) y tendra que ir escribiendo las tablas que se
obtengan de cada entidad. En todo momento puede ir comprobando si el trabajo realizado es
correcto. Dispone de una interfaz apropiada para seguir cada uno de los pasos y también
dispone de un area de “feedback” y otra de ayuda. Internamente el sistema guarda tanto la
informacion del diagrama ER como informacion textual basada en cuatro listas para guardar
entidades, relaciones, atributos y conexiones. Los inconvenientes que vemos en el ERM-
Tutor son:
0 Ofrece un conjunto igual de problemas a todos los estudiantes
0 Parte siempre de un diagrama entidad-relacion, no de un enunciado de un supuesto
dado.
0 Los alumnos pueden ir obteniendo feedback a cada momento. Consideramos que es
mejor realizar por completo el problema y luego enviarlo a corregir.
0 Soélo es utilizado para el auto-aprendizaje, no para la evaluacion, con lo que no ofrece
ninguna puntuacion del ejercicio.
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Hay otros articulos referentes a este tema, pero en unos casos se trata de simples prototipos y en otros
se hace referencia a los requisitos que deberia tener un sistema de este tipo, pero no son herramientas
desarrolladas, ni tampoco contemplan la correccién/evaluacion automatica. En la Tabla 2.5 se
reflejan las caracteristicas de ERM-Tutor.

MODELO RELACIONAL

E
R
™M
T
u
T
i o
CARACTERISTICAS / ENTORNOS R
Entorno integrado para la docencia de bases de datos si parcial
Web-based tool si
Editor de diagramas propio Si
Correccion automatica si
Puntuacion automatica del ejercicio no
Evaluacion automatica del alumno no
Trabajo colaborativo no
Necesidad de software adicional no
Proporciona feed-back automatico si

Tabla 2.5 Comparativa de herramientas de aprendizaje de esquemas de BD.

2.4.4 Correctores para la normalizacion de esquemas de BD.

La normalizacion de bases de datos fue introducida por E.Codd [Cod71] a principios de los 70 poco
después de crear el modelo relacional [Cod70]. La normalizacion pretendia afadir calidad a los disefios
de BD que seguian el modelo relacional, evitando la aparicion de datos redundantes y los problemas de
actualizacion que conllevan. La normalizacion de las relaciones (tablas) de una BD supone comprobar
una serie de normas, llamadas formas normales, y a continuacién descomponer las relaciones que no las
cumplan para obtener al final un esquema normalizado. La mayoria de herramientas que tratan el tema de
normalizacion de bases de datos no han sido concebidas como entornos de aprendizaje y autoevaluacion
sino que estan pensadas como aplicaciones para automatizar el proceso de normalizacion. Algunas de
estas herramientas pueden también ser utilizadas para el aprendizaje de la normalizacioén, aunque carecen
de todas las funcionalidades de una plataforma de e-learning (gestion de usuarios, de actividades, de
evaluacion, etc). Entre estas herramientas podemos citar: Micro [DW99], Database Normalization tool
[Sel03], Database Normalizer [Elm04] y Normalizer [Arm06].

Entre los entornos enfocados a la docencia y con algunas de las funcionalidades que estamos evaluando
podemos citar:

e NOCAT (NOrmalisation CAse Tool) [Pou95] ofrece tres partes completamente diferenciadas: el
tutorial, el proceso de normalizaciéon y la normalizacion automatica. El tutorial introduce los
conceptos de normalizacidon y proporciona preguntas de seleccion multiple a los alumnos que
cubren la parte mas tedrica de la normalizacion, suministrando, en caso de error, el feedback
apropiado para cada pregunta. El proceso de normalizacion facilita a los alumnos sesiones
interactivas que permiten normalizar los esquemas facilitados o los propios del alumno. Estos
ejercicios siempre consisten en facilitar un supuesto y una relacion universal. A partir de aqui y
tanto a través de preguntas tipo seleccion multiple, como a través de un pequefio editor para
entrar las dependencias basicas se va guiando al alumno hasta obtener el esquema normalizado,
facilitando el feedback oportuno en cada momento. Finalmente la normalizaciéon automatica
consiste en facilitar una relacion universal, la clave principal y las dependencias funcionales
basicas y a partir de aqui el alumno obtiene directamente las relaciones resultantes del proceso
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de normalizacion. Como en otros casos se trata de herramientas que guian al alumno en el
proceso de normalizacion.

Mitrovic en [Mit02] y en otros articulos similares propone NORMIT, en la misma linea que el
Kermit y el ERM-Tutor. NORMIT se basa en la filosofia de sistemas ITS que se fundamenta en
el modelado basado en restricciones (Constraint-based Modelling CBM). En este entorno, el
alumno selecciona un problema y a partir de aqui va avanzando por una serie de pasos para
analizar la calidad del esquema de bases de datos presentado. El alumno va siguiendo una serie
fija de acciones: determinar las claves candidatas, las dependencias funcionales, los conjuntos de
atributos primos y no primos, etc. Cada una de estas tareas se realiza en una pagina web distinta.
Las respuestas de los estudiantes son analizadas en cada paso y el sistema facilita el feedback
correspondiente. En entorno de trabajo es un cuestionario en el cual el alumno va respondiendo a
las preguntas y el sistema le notifica si la pregunta es correcta o no. El sistema esta pensado para
ser una herramienta de ayuda en el proceso de aprendizaje, no como una herramienta para
puntuar y evaluar a un alumno. No incluye funcionalidades para ayudar al profesor en la
evaluacion de las actividades de aprendizaje.

Fong y otros [FKN+02] presentan un sistema que se basa en ir navegando por distintas interfases
web en las que se van analizando cada una de las formas normales y en donde el alumno va
aprendiendo el proceso de normalizacion. No es un corrector, sino una herramienta que va
guiando al alumno en este proceso.

Kung y otros en [KT02][KTO06] presentan una herramienta web en la que los alumnos visualizan
una relacion universal y sus dependencias funcionales. Disponen basicamente de dos botones:
normalizar y paso a paso. El primero sirve para normalizar la relacion presentada y el resultado
es la visualizacion de las relaciones resultantes ya normalizadas. El segundo boton va realizando
el proceso de normalizacion paso a paso hasta llegar al resultado final, utilizando una técnica
alternativa desarrollada en [KCO04]. Tampoco corrige y simplemente visualiza el proceso de
normalizacion aplicado en una relacion universal.

Zhang y otros en [ZKKO05] presentan un prototipo basado en la idea de un entorno de gestion del
conocimiento (Knowledge Management) adquirido con la experiencia en la ensefianza del tema.
Las interfaces de usuario que presentan se dividen en dos partes. En una se seleccionan las tareas
de normalizacion y en la otra se visualizan los conceptos de la normalizacion de bases de datos.
Igual que la anterior es una herramienta para facilitar el aprendizaje de la materia y no un
corrector para este tipo de materias.

JMathNorm [YKO7] es un entorno que permite definir atributos y establecer dependencias
funcionales de forma que el alumno puede experimentar con las tareas de normalizacion. El
sistema facilita las relaciones normalizadas segun las dependencias funcionales entradas.
JMathNorm usa el software Mathematica y no corrige los ejercicios, simplemente realiza la
normalizacion para que el alumno pueda ver el resultado final.

FDTutor [ECZ08] es un sistema inteligente de tutorizacion basado en la web para el aprendizaje
y trabajo de dependencias funcionales que son la base de las tres primeras formas normales y la
de Boyce-Codd (FNBC). Proporciona ejercicios de dependencias funcionales a los alumnos y
determina cuando un alumno ha realizado un error, proporcionandole el feedback
correspondiente. También ofrece al alumno una serie de estadisticas correspondientes al trabajo
realizado y comparaciones con el resto del grupo. El sistema guarda también toda la informacion
del trabajo realizado por el alumno de forma que el profesor puede obtener todo tipo de
estadisticas. También puede detectar la tipologia de errores mas frecuentes para facilitar las
indicaciones oportunas en las clases tedricas. De igual modo puede obtener toda la informacion
de un alumno o las estadisticas de resolucion de un problema. Como inconveniente observamos
que solo permite realizar ejercicios de dependencias funcionales, pero en ningun caso se pueden
realizar tareas de normalizacion.

LDBN (Learn Database Normalization) [Geo08] es un entorno web en el que el alumno
selecciona los ejercicios de una lista establecida. Cada ejercicio consiste en un esquema de BD
relacional en forma de una unica relacion universal, con los atributos y dependencias funcionales
correspondientes. A partir de aqui debe obtener un esquema normalizado, especificando las
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claves correspondientes. El alumno puede enviar una solucion parcial o total y el sistema analiza
la solucién verificando la correccion de la descomposicion. Al usuario se le muestra el resultado
y en caso de error el sistema ofrece feedback en forma de pequeiias pistas, indicando donde esta
el error.

La Tabla 2.6 ofrece una comparativa resumida de los principales aspectos que estamos evaluando de las
distintas plataformas. Como se puede observar son pocas las plataformas de e-learning que permitan la
correccion automatica de ejercicios de normalizacion y que faciliten el feedback necesario para ayudar al
alumno. Excepto en NORMIT, FDtutor y LDBN, las demas son herramientas que ayudan y guian en el
proceso de aprendizaje de la normalizacion de bases de datos. NORMIT va corrigiendo las preguntas que
a modo de cuestionario se hacen al alumno y que le van guiando en el proceso de normalizacion. FDTutor
corrige ejercicios de dependencias funcionales y LDBN corrige el resultado de un proceso de
normalizacion.
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CARACTERISTICAS / ENTORNOS

Entorno integrado para la docencia de bases de datos no |[siparcial [no |[no |no |no |no |no

Web-based tool no |si si|si si si |si |si
Editor propio si Si si |si si si |si |si
Correccion automatica no |si no |[no [no |no |si |si
Puntuacién automatica del ejercicio no |[no no |no |no |no |no [no
Evaluacion automatica del alumno no [no no |[no |no  |no |si |no
Trabajo colaborativo no |[no no |no |no |no |no |no
Necesidad de software adicional no |no no |no |no |si |nho |no
Proporciona feed-back automatico Si Si no |no |si no |si |si

Tabla 2.6 Comparativa de herramientas de aprendizaje de la normalizacion de BD.

2.4.5 Correctores de consultas de algebra relacional

El algebra relacional es una parte integral del modelo relacional y estad formada por un conjunto de
operaciones para manipular relaciones y especificar consultas. La mayoria de herramientas que permiten
trabajar en algebra relacional no han sido concebidas como entornos de aprendizaje y autoevaluacion sino
que estan pensadas como aplicaciones que permiten ejecutar expresiones de algebra relacional sobre una
base de datos y visualizar el resultado obtenido. Estas herramientas pueden ser utilizadas para el
aprendizaje del algebra relacional, aunque carecen de todas las funcionalidades de una plataforma de e-
learning (gestion de usuarios, actividades, evaluacion, etc.). Entre estas herramientas podemos citar:

e Dietrich y otros [DEP97] han propuesto WinRDBI [WinRDBI], una herramienta educativa,
desarrollada por Arizona State University, para aprender los lenguajes relacionales formales.
Para ello dispone de una interfaz amigable en entorno Windows que permite la creacion de bases
de datos relacionales, la insercion de registros en las distintas tablas y la formulacion de
consultas en algebra relacional, SQL y calculo relacional de tuplas y de dominio. Para utilizar
WinRDBI se debe descargar de su pagina original e instalarla. El objetivo de esta herramienta es
que los alumnos exploren y trabajen los lenguajes de consulta relacionales y obtengan un
feedback inmediato, viendo las soluciones a las consultas propuestas. Es el propio alumno quien
entra los registros y luego entra una consulta en cualquier de los lenguajes. Finalmente el alumno
visualiza el resultado de la ejecucion de la consulta en el lenguaje seleccionado. No es un
corrector automatico sino una herramienta educativa para entrar consultas y ver el resultado de
su ejecucion. Como inconveniente, la notacion que debe usarse en las consultas de algebra
relacional difiere bastante de la notacion matematica estandar utilizada normalmente.
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LEAP [Leap] es un SGBD relacional y esta disefiado como una herramienta educativa para
ayudar a estudiantes y profesores. Es una aplicacion para trabajar con algebra relacional y no es
compatible con SQL. Permite interrogar a una base de datos mediante una serie de comandos de
algebra relacional, no soportando la notacion matematica habitual. LEAP es distribuido bajo los
términos de las licencias GPL. La distribucion contiene todo el codigo fuente en C, simplemente
hace falta compilarlo y se ejecuta sin problemas, tanto en Linux como en Windows. Esta
pensada como una herramienta para que el alumno se familiarice con el algebra relacional, para
que se ejercite y vaya visualizando el resultado de la aplicacion de las diferentes operaciones. No
corrige automaticamente, sino que ejecuta las operaciones indicadas por el alumno.

RelationalQuery [RQuery] es otra herramienta que permite el trabajo con algebra relacional. El
funcionamiento de esta herramienta consiste en escribir la expresion en algebra relacional y el
sistema la traduce a una sentencia SQL equivalente y a continuacion la ejecuta para que el
alumno pueda visualizar el resultado. El alumno visualiza la sentencia SQL equivalente. Dispone
de dos tipos de interfase: una de lineas de comando y otra una sencilla interficie grafica. No
permite expresiones en la notacion matematica habitual.

Relational [Rela] es otra herramienta educacional desarrollada con el objetivo de ejecutar una
expresion de algebra relacional y mostrar el resultado. Permite al alumno definir sus propias
tablas, entrar los valores de los distintos registros y comprobar si el resultado obtenido en una
consulta es el esperado segin los valores que el mismo ha entrado. A diferencia de LEAP
permite utilizar la notacion matematica habitual. Para utilizar este software es necesario
descargarlo, instalarlo y definir las relaciones con las que se va a trabajar.

Hernandez y otros [HCP+02] desarrollan una herramienta formada por un editor y un intérprete
que traduce las expresiones de algebra relacional a SQL y las ejecuta sobre Microsoft Jet 3.0.
Soélo esta disponible en Windows y se necesita tener instalado Microsoft Access en la maquina
donde se ejecuta. Permite la notacion matematica habitual y como las demdas herramientas sirve
para que el alumno realice la consulta y compruebe si el resultado es el esperado.

Davis y otros proponen Virtura [DF03]. Se trata de un tutor virtual para algebra relacional
disenado especificamente para el aprendizaje a distancia. Las limitaciones mas importantes de
esta herramienta es que se ha disefiado para una sola base de datos, no es una herramienta web,
ni tampoco permite escribir expresiones de algebra relacional en la notacidn matematica
habitual. Dispone de un intérprete que construye la sentencia SQL equivalente y la ejecuta para
poder mostrar los resultados al alumno.

Apple y otros proponen iDFQL [AQT+04] un entorno interactivo para ayudar a los estudiantes a
resolver consultas de algebra relacional a través de unos diagramas de flujo de datos. Para la
construccion de estos diagramas el alumno va seleccionando las distintas relaciones y las
operaciones a efectuar entre ellas. El resultado final es un esquema en forma de arbol, en donde
las relaciones son nodos terminales y las operaciones son los nodos intermedios. Una vez
efectuadas todas las operaciones en la raiz del arbol se obtiene el resultado. Cuando se ha
dibujado el esquema y todos los nodos estan conectados, se puede ejecutar cada operacion paso a
paso para ir viendo el resultado obtenido o bien ejecutar todo el arbol. En este caso el alumno
visualiza el resultado final y también la sentencia SQL equivalente. No es una herramienta web,
no corrige la solucion del alumno, simplemente se limita a visualizar el resultado de la ejecucion
parcial o total del diagrama.

Beynon y otros proponen EDDI [BBR+03], un entorno que permite a los alumnos explorar las
relaciones entre SQL y algebra relacional. Permite escribir expresiones de algebra relacional y
de SQL. Las expresiones de algebra relacional se tienen que escribir en un determinado formato
(no admite la notaciéon matematica). No formula consultas, sino que simplemente muestra el
resultado a las consultas efectuadas. No es una herramienta web y simplemente sirve para
ejercitarse en la resolucion de este tipo de consultas.

McMaster y otros [MABO6] proponen un sistema basado en una libreria de funciones, con una

funcioén para cada una de las operaciones del algebra relacional. Han implementado esta libreria
de funciones en Visual FoxPro bajo el nombre de RALGPROC. Usando esta aproximacion, cada

57



consulta de algebra relacional es escrita como una secuencia de llamadas a funciones de la
libreria. Cada funcién dispone de sus parametros que pueden ser tanto relaciones, operaciones
del algebra relacional, expresiones, etc. Evidentemente no permite expresiones escritas en
notacion matematica, no es un entorno web y tampoco corrige de forma automatica.

Una evaluacion mas detallada de alguna de estas herramientas se puede obtener de [GEV+05]. La Tabla
2.7 ofrece una comparativa resumida de los principales aspectos que estamos evaluando de las distintas
plataformas. Tal como se puede observar en la tabla y segun nuestro conocimiento no hay plataformas de
e-learning que permitan la correccién automatica de ejercicios de algebra relacional y que faciliten el
feedback necesario para ayudar al alumno en caso de que cometa errores. Ninguna de las herramientas
examinadas permite la correccion de forma automatica. La mayoria no estan desarrolladas en un entorno
web y es necesario descargar e instalar el software para su utilizacion. Todas ellas estan pensadas para
que el alumno escriba una expresion en algebra relacional (en diferentes formatos, segun la herramienta)
y el sistema interprete, ejecute y visualice los resultados de las distintas operaciones. Son pocas las que
permiten la notacion matematica habitual.
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CARACTERISTICAS / ENTORNOS

Entorno integrado para la docencia de bases de datos  |si parcial |[no |no |no |[no |no  |no  |no |no

Web-based tool no no [no |no |no |no |no |no |no
Editor propio si si |si |si |si |si si si si

Correccién automatica no no |[no [no [no [no |no  |no |no
Puntuacion automatica del ejercicio no no [no |no |[no |no |no |no |no
Evaluacién automatica del alumno no no [no |no |no |no |no |no_ |no
Trabajo colaborativo no no [no |no |no |no |no  |no |no
Necesidad de software adicional no no [no |no |si |no |no |no |si

Proporciona feed-back automatico no no |[no |[no |[no |[no |no [no |no
Notacién matematica no no [no |si |si |no |no |no |no

Tabla 2.7 Comparativa de herramientas de aprendizaje de algebra relacional.

2.4.6 Correctores de sentencias SQL

El lenguaje de consulta estindar SQL (Structured Query Language) tiene una amplia aceptacion y es el
utilizado en el trabajo diario con una base de datos relacional. Dada la importancia del lenguaje SQL se
han desarrollado distintas herramientas que ofrecen soporte a su aprendizaje. En muchos casos su objetivo
es simplemente que el alumno practique y se ejercite en la resolucion de consultas. Tal como veremos,
muchos de ellos se presentan como una herramienta independiente, no integrada a ninguna plataforma de
e-learning. A menudo se tiene que descargar la herramienta e instalarla para poder utilizarla. Los trabajos
mas relevantes en herramientas para el aprendizaje de SQL son los que se citan a continuacion:

e Dietrich y otros [DEP97] han propuesto WinRDBI [WinRDBI], tal como hemos comentado en
la seccion 2.4.5. El alumno entra una consulta en SQL y el sistema visualiza el resultado de la
ejecucion de la consulta. No es un corrector automatico sino una herramienta educativa para
entrar consultas y ver el resultado de su ejecucion.

e Kearns y otros [KSF97] presentan eSQL, una herramienta tipo SGBD en la que el alumno
dispone de un subconjunto de sentencias SQL con las que puede trabajar. No pretende ser un
SGBD mas, sino una herramienta meramente educacional. No es una herramienta web y no
corrige las soluciones enviadas, simplemente permite al alumno ver las tablas de la consulta con
sus valores, escribir una sentencia SQL y visualizar el resultado obtenido. Dispone de un modo
de ayuda en el que va ejecutando, paso a paso, la consulta entrada. Los valores de las tablas se
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limitan a unos pocos registros para que puedan visualizarse por pantalla. No es una herramienta
que pueda usarse para la evaluacion de los alumnos.

Mitrovic en [Mit98a] [Mit98b] [Mit03] y otros articulos similares de su equipo, proponen
SQLTutor, un sistema de tutorizacion inteligente en la misma linea que los trabajos
[SMO02][MMMO06][Mit02]. El objetivo de estos trabajos es implementar sistemas que permitan la
tutorizacion del alumno de forma virtual. SQLTutor esta disefiado como un entorno de practicas
en donde se supone que los alumnos ya conocen la materia y se ofrece como un complemento a
las clases presenciales. Se ha adaptado la version inicial para que sea una herramienta web. S6lo
permite trabajar con sentencias SELECT. El sistema dispone de un conjunto de problemas para
distintas bases de datos y la solucion ideal para cada caso. La correccion se realiza a través de la
comparacion con una solucion ideal. No ejecuta la sentencia, con lo cual el alumno no puede
visualizar ningun resultado, s6lo recibe el feedback adecuado a la solucion enviada. SQL-tutor se
basa en Constraint-Based Modeling (CBM) en donde el conocimiento del dominio se expresa a
través de una serie de restricciones. La correccion de la solucion de los alumnos se basa en
verificar si cumple las reglas establecidas y en caso contrario se da el feedback necesario al
alumno a través de los mensajes de error. Por ejemplo una regla especifica es que después de una
SELECT debe aparecer un * o un campo. Ademas de este tipo de reglas SQLTutor también
dispone de reglas que comparan la solucion del alumno con la ideal entrada por el profesor y en
funcion de las diferencias se mandan los mensajes de error oportunos. Uno de los inconvenientes
de esta herramienta es que el alumno no visualiza el resultado de la ejecucion de las sentencias
SELECT. Esta herramienta se ofrece junto con NORMIT (herramienta de tutorizacion de
ejercicios de normalizacion) en www.aw-bc.com/databaseplace

Allen en [All00] propone WebSQL, un entorno interactivo desarrollado en la Universidad de
Minnesota para la ejecucion de sentencias SQL via Internet. Al igual que en los sistemas
anteriores, el sistema simplemente se limita a la ejecucion de la consulta y visualizacion del
resultado, y es el alumno quien debe verificar si el resultado es correcto. WebSQL acepta una
instruccion SQL a través de un navegador cualquiera, la envia al servidor y éste la manda a un
SGBD que la ejecuta. Con el resultado devuelto por el SGBD se construye un fichero HTML
que es enviado al navegador para su visualizacion. Los estudiantes pueden seleccionar entre tres
bases de datos y a continuacion pueden escoger una consulta. Ademas WebSQL ofrece un
tutorial para las posibles dudas que puedan surgir al alumno. No corrige de forma automatica.

Disponible en www.websgl.org.

Laine en [LaiOl] presenta SQL-trainer una herramienta web para el entrenamiento con
comandos SQL. Dispone de una sola base de datos a partir de la cual se realizan las distintas
consultas. El sistema realiza un doble analisis, pre y post ejecucion. De entrada valida que los
comandos SQL no modifiquen la base de datos y a continuacion envian la sentencia a ORACLE
para que la analice y si no hay errores la ejecute. Solo soporta la correccion de sentencias
SELECT. Disponible en http://www.cs.helsinki.fi/u/ronkaine/tikape/Sp-2008/trainer/trainerstart

.sp08.html

Bhagat y otros en [BBK+02] desarrollan Acharya, un sistema de tutorizacion inteligente (ITS)
para el aprendizaje de SQL. Soporta cualquier comando SQL y en cada momento va
determinando el siguiente problema a realizar en funcion de las consultas resueltas
correctamente. Para cada problema se guardan los enunciados y las soluciones. La interfase de
entrada es especifica para cada clausula (select, from, where, group by, having y order by). El
proceso de correccion se realiza analizando lo que el alumno ha enviado en cada una de estas
clausulas, siguiendo tres procesos. En un preproceso inicial se eliminan palabras clave como
between, in, not in, exist y except y se expresan en funcion de or y and. Un segundo proceso
atomiza las condiciones de la clausula where que seran evaluadas en un tercer proceso como si
se trataran de tablas de verdad para identificar las expresiones equivalentes a las de la solucion
correcta.

Coleman en [Col03] propone AsseSQL un sistema para evaluar (tipo examen) a los alumnos en
la materia de SQL. Propone un sistema en que el alumno debe contestar un conjunto de
sentencias en un determinado tiempo. Cuando escoge una consulta le aparece el resultado que
debera obtener. El alumno escribe su sentencia SELECT y la manda a ejecutar. Si tiene errores
sintacticos, se comunican al alumno. En caso de poder ejecutarse, se compara el resultado con el

59



esperado y se facilitan los mensajes correspondientes. Solo permite ejecutar sentencias SELECT
y su funcion es la de auto-evaluacion o la realizacion de examenes para los estudiantes.

e Sadiq y otros [SOS+04] proponen SQLator una herramienta web interactiva para el aprendizaje
de SQL. La principal aportacion de esta herramienta es que dispone de una funcién para la
correccion automatica de SELECTS basada en complejos algoritmos heuristicos. Actualmente
disponen de dos bases de datos con mas de 300 consultas divididas en tres grupos, segun su
dificultad. No aporta feedback alguno, solamente se limita a indicar si son correctas o incorrectas
las soluciones enviadas por el alumno. Sélo corrige sentencias SELECT en las que el alumno
visualiza el resultado de la correccion. Disponible en http://flexel.itee.uq.edu.au/sqlator/

e Kenny y otros en [KP05] proponen un sistema automatizado de tutorizacion para fomentar las
habilidades en el trabajo con bases de datos. Tipifica las sentencias SELECT en varios niveles
segun el grado de dificultad. Su sistema facilita feedback de tres formas diferentes: mensajes de
error, pistas o soluciones parciales a eleccion del alumno. Ofrece una valoracion del trabajo
realizado por el alumno y segin esta valoracion muestra mensajes detallando el grado de
dificultad para cada nivel de consultas y aconseja y selecciona un grupo de consultas que seria
interesante que intentara resolver. Solo trabaja con sentencias SELECT. La correccion se realiza
mediante la comparacion de la solucion del alumno con la almacenada a través de una serie de
pasos.

e Dekeyser y otros en [DRL0O6] [DRL0O7] [RDL07] proponen SQLify un sistema de correccion
mixto (semiautomatico). El sistema evaliia la solucion enviada por el alumno y le asigna un nivel
de varios posibles. El sistema determina este nivel en funcién de como ha podido evaluar la
solucién en comparacion de la sentencia correcta facilitada por el profesor. El nivel mas bajo
indica que la solucién es sintacticamente incorrecta y el mas alto indica que la solucion es
correcta. En medio se establecen varios niveles que indican que el sistema no ha sido capaz de
determinar si la solucion es con toda seguridad correcta o incorrecta. En este caso se establece un
sistema de revision por pares entre los propios alumnos y con la moderacion de un instructor. A
partir de la nota facilitada por el sistema mas la de la revision se obtiene la nota final.

e Abelld y otros en [ARU+08] [ABC+09] y [BQA+08] proponen LEARN-SQL, un sistema
basado en la web y conforme a la especificacion IMS QTI que permite el aprendizaje y
evaluacion de SQL. Disefiado por la Universidad Politécnica de Catalunya y la UOC, permite la
correccion automatica de cualquier comando SQL. El sistema esta integrado a la plataforma
Moodle. Se definen varios juegos de pruebas para cada pregunta, con lo cual el tiempo de
preparacion de un ejercicio es considerable. La correccion de una solucion enviada se realiza
mediante la ejecucion de varios tests de pruebas y segin el nimero de pruebas que haya
superado se asigna una puntuacion a cada ejercicio. Los alumnos no visualizan el resultado de
las sentencias SELECT. Los autores afirman que el uso de esta herramienta fuera del aula no ha
tenido mucho éxito y es usada principalmente para la realizacion de ejercicios en el aula de
practicas.

Como comentarios generales podemos decir que la mayoria sélo soportan la sentencia SELECT y que
cada una de ellas se ha desarrollado para un entorno y contexto determinado, con sus particularidades
especificas. De todos estos trabajos, los mas conocidos son el WinRDBI y el SQLTutor. WinRDBI se ha
utilizado en muchas universidades como herramienta de entrenamiento. El alumno construye su base de
datos, entra sus datos y a partir de aqui puede practicar en la resolucion de consultas. No es un corrector y
hay que descargar e instalar el software. Por su parte SQLTutor y LEARN-SQL son las mas interesantes.
La Tabla 2.8 ofrece una comparativa resumida de los principales aspectos que estamos evaluando de las
distintas plataformas.
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Entorno integrado para la docencia de bases de datos |si parcial |no |si parcial |no no |no |no |no |no |no |no

Web-based tool no no |si si Si Si si si Si Si si
Editor propio Si si|si si si si si si si si si
Correccién automatica no no |si no Si Si si si Si semi |si
Puntuacion automatica del ejercicio no no |no no no |no [no |no  |no |semi |no
Evaluaciéon automatica del alumno no no |no no Si no |si si no |si si
Trabajo colaborativo no no |si no no [no |[no |no |no |no_ |no
Necesidad de software adicional no no |no si Si no [no |no |no  |no |si
Proporciona feed-back automatico no no |si no si si si no |si si si
Cualquier comando Sql no no |no no Si Si no |si no |no |si
Visualizacién resultado SELECT's si si_ |no si no |no |si si si si no
Visualizacion del esquema de la base de datos Si no |si no Si Si no |si no |si si

Tabla 2.8 Comparativa de herramientas de aprendizaje de SQL.

Por ser SQL un lenguaje estandar utilizado ampliamente en el sector de desarrollo de software, se han
desarrollado muchos tutoriales y herramientas para su aprendizaje y practica. La mayor parte de ellos
estan orientados a un determinado SGBD (Oracle, SQLServer, MySQL, etc. ) aunque también hay
entornos web que ofrecen buenos cursos online. Algunos de estos productos son software libre y otros se
ofrecen como productos comerciales. Entre estos productos podemos citar:

e SQLCourse. Es un entorno interactivo online que ademas de ofrecer un tutorial permite practicar en
linea utilizando un interprete de SQL. Se reciben los resultados de los comandos SQL de forma
inmediata. El entorno no esta pensado para la correccion automatica ni tampoco facilita ningln tipo
de feedback, solamente visualiza el resultado de la ejecucion de la sentencia. Disponible en
www.sqlcourse.com

e SQL Training. Ademas de tutoriales, ofrece ejemplos practicos, ilustraciones y detalladas
explicaciones. Se asignan ejercicios a los alumnos para que puedan practicar y ver sus progresos.
Disponible en http://www.sqgltraining.org

2.4.7 Integracion de entornos de aprendizaje en materia de BD.

En el estado del arte en entornos para el aprendizaje de BD que hemos desarrollado en las secciones
anteriores hemos visto que la mayoria de ellos se presentan como herramientas independientes.
Consideramos que para un buen aprendizaje/evaluacion es mejor disponer de una unica herramienta que
integre los diferentes entornos, de forma que el alumno disponga de una unica plataforma. En este aspecto
de los entornos evaluados son muy pocos los que presentan un entorno integrado.

En esta linea de integracion, uno de los entornos mas conocidos, y que ya se ha comentado previamente,
es WinRDBI. Dietrich y otros [DEP97] desarrollaron WinRDBI [WinRDBI] que es una herramienta
educativa para aprender los lenguajes relacionales formales. Para ello dispone de una interfaz amigable en
entorno Windows que permite la creacion de bases de datos relacionales, la insercion de registros en las
distintas tablas y la formulacion de consultas en algebra relacional, SQL y célculo relacional de tuplas y
de dominio. Para utilizar WinRDBI se debe descargar el programa de http://www.eas.asu.edu/~winrdbi/ e
instalarlo. El objetivo de esta herramienta es que los alumnos exploren y trabajen los lenguajes de
consulta relacionales y obtengan un inmediato feedback, viendo las soluciones a las consultas propuestas.
Es el propio alumno quien entra los registros y luego entra una consulta en cualquiera de los lenguajes.
Finalmente el alumno visualiza el resultado de la ejecucion de la consulta en el lenguaje seleccionado. No
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es un corrector automatico ni tampoco puntia los ejercicios, simplemente es una herramienta educativa
para entrar consultas y ver su resultado. No permite ni la realizacion de ERD, ni esquemas de BD, ni
tampoco la normalizacion.

Por otro lado el equipo liderado por A. Mitrovic ha desarrollado diferentes entornos en materia de bases
de datos:

e Kermit: para el aprendizaje modelo ER [SM02] [SM04]

e Collect-UML.: para el aprendizaje de diagramas de clase [BM05] [BMI06]

e ERM-Tutor: para la obtencion de esquemas de bases de datos relacionales

[MMO04][MMMO06]
e Normit: para el aprendizaje de la normalizacion [Mit02]
e  SQLTutor: para el trabajo con sentencias SQL [Mit98a] [Mit98b] [Mit03]

Aunque son entornos diferentes, el conjunto de todos ellos permite el trabajo con los temas mas
importantes en BD (exceptuando algebra relacional). Ahora bien estos entornos estan pensados para el
aprendizaje de estas materias y una limitacion importante es que ninguno de ellos ofrece una puntuacion
automatica a los ejercicios. Kermit, SQLTutor y Normit [MSM+04][Mit06] estan disponibles en
http://www.aw-bc.com/databaseplacedemo/

2.4.8 Resumen

Se han desarrollado muchos entornos que ayudan en el aprendizaje de los temas principales de un curso
de bases de datos. Como se ha visto en las tablas comparativas de las secciones precedentes, la mayoria
de estos sistemas consisten en un software que s6lo permiten el trabajo en un area concreta y no forman
parte de un sistema integral para la docencia en bases de datos. Generalmente no estdn integrados en
ninguna plataforma de e-learning con lo que carecen de las funcionalidades basicas de gestion de cursos,
actividades, alumnos, grupos, problemas, etc. ni tampoco de las funcionalidades para el seguimiento del
trabajo del alumno que permite llevar a cabo una evaluacion formativa. Aunque algunos de ellos realizan
tareas de correccion automatica y ofrecen el feedback mas adecuado en cada momento, son muy pocos
los que obtienen una puntuacién automatica a las respuestas de los alumnos.

A pesar de que los mas recientes ya suelen ser herramientas web, todavia hay muchos entornos que

necesitan ser descargados e instalados en un ordenador para su utilizacion o bien necesitan de un software
adicional para su funcionamiento.
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2.5 LA PLATAFORMA ACME

Uno de los objetivos de esta tesis es evaluar si el uso de correctores desarrollados en materia de BD
aporta beneficios en su docencia. Para ello necesitamos de una plataforma de e-learning en la que integrar
nuestras propuestas. La plataforma sobre la que vamos a trabajar es ACME (Avaluacié Continuada i
Millora de I’Ensenyament) que surgié de la iniciativa de varios profesores del Departamento de
Informatica y Matematica Aplicada de la Universidad de Girona con el 4nimo de ofrecer cuadernos de
problemas personalizados a los alumnos. La idea inicial era simple: la plataforma proporcionaria
problemas a los alumnos, estos los resolverian y enviarian las soluciones a corregir. ACME corregiria las
soluciones de forma automatica y enviaria informacién acerca del resultado de la correccion. A pesar de
la sencillez de la idea, ACME se centr6 en la correccion de problemas de respuesta libre de complejidad
avanzada, para poder evaluar los niveles cognitivos superiores de la taxonomia de Bloom que se necesitan
en el ambito universitario. Esta correccion automatizada con el correspondiente feedback y con toda la
informacion almacenada del trabajo del alumno, nos permite llevar a cabo una buena evaluacion
formativa. Por otro lado, si los mddulos correctores son capaces de puntuar las actividades también se
podria llevar a cabo una evaluacion sumativa. Con toda esta informacion ACME actia como un sistema
CBA completo obteniendo la evaluacion automatizada de cada alumno.

En comparacion con otras plataformas de e-learning tipo Moodle, Sakai, etc., que sélo permiten la
correccion de ejercicios de respuesta fija (eleccion multiple, tipo test, relleno de espacios en blanco, etc.),
la clave de la plataforma ACME radica en la correccién automatica de diferentes tipos de problemas,
tanto simples como por ejemplo los de respuesta fija, como complejos de respuesta libre (matematicos,
programacion, etc.)

La primera version de ACME data del afio 1998 y estaba centrada en la resoluciéon de problemas
matematicos. El objetivo inicial era que los alumnos se ejercitasen en la resolucion de este tipo de
ejercicios. Posteriormente la plataforma ha ido evolucionando y se ha ampliado considerablemente,
permitiendo la correccion de diferentes tipos de problemas (ver seccion 2.5.4) y siendo muy util para el
desarrollo de gran variedad de actividades formativas.

La plataforma estd pensada para ser un soporte a las clases presenciales (blended learning), aunque
dispone de las funcionalidades de un Campus Virtual (forum, chat, agendas, gestion de cursos, alumnos,
asignaturas, etc.) y puede ser utilizada para muy distintas actividades. ACME se ha especializado en la
correccion automatica de problemas, aunque también permite poner a disposicion del alumno todo tipo de
contenidos.

Hemos estructurado esta seccion en cinco apartados. En el primero se presentan las caracteristicas
generales de la plataforma. En el segundo se describe la tipologia de usuarios que soporta ACME. En el
tercero se presenta la estructura y funcionamiento de la plataforma ACME. En el siguiente apartado se
detalla la tipologia de problemas y actividades soportadas. Finalmente se comentan las aportaciones que
en innovacion docente presenta ACME.

2.5.1 Caracteristicas generales de la plataforma ACME

A partir de la primera version, la plataforma ha ido evolucionando y se han incorporado mejoras en cada
una de las siguientes versiones. También se ha ido incrementando la variedad de actividades a desarrollar
asi como la tipologia de problemas soportados. La version actual de ACME se caracteriza por:

e Disponer de un repositorio tnico de problemas base/actividades de tipologia muy distinta, por
ejemplo problemas de matematicas, de fisica, de programacion informatica, etc. Los profesores
autorizados pueden introducir nuevos ejercicios, asi como compartir los ya existentes. Este
material esta catalogado por tematicas, categorias, asignaturas, nivel de dificultad, etc.

e En segun qué tipo de ejercicios, cada problema base del repositorio puede estar formado por
varios enunciados y parametros variables, de forma que con la combinacion de ellos se pueden
generar muchas versiones distintas del mismo problema. Ademas cada problema/actividad base
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lleva asociado las reglas/sistema para su correccion automatica. Por ejemplo, un problema base
de matematicas lleva asociado el codigo del lenguaje “Mathematica” correspondiente para su
correccion y un programa informatico lleva asociados varios test de pruebas con las entradas y
las salidas esperadas para cada entrada. De esta forma cada problema base se definird de la
forma adecuada para que el corrector de esta tipologia de problema sepa llevar a cabo la
correccion.

e Para cada asignatura en la que se utilice la plataforma ACME, el sistema proporciona a cada
alumno un cuaderno de problemas personalizado con enunciados diferentes para evitar posibles
copias. El profesor responsable de cada asignatura organiza el cuaderno por temas/bloques. Cada
tema puede contener muchos problemas/actividades. En cualquier momento del curso el profesor
puede afiadir mas problemas.

e El alumno visualiza sus problemas/actividades a través de ACME, los resuelve y envia la
solucion al sistema que los corrige automaticamente y de forma inmediata. En caso de que la
solucion sea erronea el sistema facilita el feedback oportuno para ayudar al alumno a detectar sus
errores.

e La plataforma ACME guarda todas las soluciones enviadas por los alumnos y la informacion
acerca de su correccion. También ofrece diferentes funcionalidades para que el profesor pueda
consultar y seguir el trabajo realizado por los alumnos. Todo ello permite realizar tanto una
evaluacion formativa como sumativa.

e Para el uso de la plataforma sdlo se requiere de una conexion a Internet y un navegador. Todas
las funcionalidades de la plataforma se realizan desde cualquier navegador y la plataforma es
multilingiie.

2.5.2 Tipologia de usuarios

La plataforma dispone de los mecanismos de autentificacion necesarios para permitir la entrada
exclusivamente a los usuarios autorizados. Estos usuarios estan clasificados en cuatro perfiles distintos:

e Administrador. Tiene acceso a todas las funcionalidades del sistema y es el encargado de
gestionar (altas, bajas, modificaciones) los cursos, las asignaturas, los profesores responsables y
tutores, la creacion de usuarios y sus permisos, asignacion masiva de alumnos a una asignatura,
etc. En general puede realizar todas las gestiones tipicas de un administrador de una plataforma
de e-learning.

e Profesor responsable. Sera la persona encargada de gestionar una asignatura y de definir los
temas/bloques de que estara formada. Debera verificar los problemas creados y guardarlos en el
repositorio comun. Seleccionard los diferentes ejercicios a asignar a cada tema, pudiendo
seleccionar muchos y especificar al sistema que asigne un numero determinado de ellos a cada
alumno. En cualquier momento puede ir afiadiendo mas ejercicios y actividades a cualquier
tema. Como profesor responsable puede realizar todas las funciones de un profesor tutor.

e Profesor tutor. Profesor que dentro del contexto de sus asignaturas tendra asignado un grupo de
alumnos, atendera sus posibles dudas y realizara el seguimiento y control de cada uno de ellos.
Puede visualizar todas las respuestas enviadas y puede facilitar indicaciones si lo cree oportuno.
Obtiene todo tipo de estadisticas, resultados y una evaluacion de cada alumno.

e Alumno. Al entrar en la plataforma visualizara las distintas asignaturas que utilizan ACME.
Seleccionara la que desea trabajar y entrara a los distintos temas/bloques de la asignatura. Al
seleccionar un tema, vera los distintos problemas/actividades asignados y procedera a su
resolucion. Una vez resuelto un ejercicio enviara la solucion a través de la interfaz
correspondiente en funcion de la tipologia del problema. La plataforma ACME realiza de forma
instantdnea y automatica la correccidon de la solucion enviada. Si es incorrecta le facilita el
feedback oportuno que le sirve de guia para corregir los errores. Puede seguir enviando
soluciones hasta llegar a la correcta. Cuando utiliza la plataforma para la realizacion de
examenes/pruebas de validacion, visualiza la nota obtenida.
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2.5.3 Estructura y funcionamiento de la plataforma ACME

La plataforma ACME ha sido desarrollada siguiendo una estructura modular, y la conexion funcional de
estos modulos para las tareas del profesor y del alumno es la que se muestra en la Figura 2.10, siendo sus
principales modulos los que se describen a continuacion:

1. Repositorio. El sistema mantiene en un repositorio unico los problemas base con el método, las
reglas y si es necesario los datos para su correccion. Opcionalmente puede llevar asociadas las pautas
de ayuda para guiar al alumno en el proceso de resolucion. Todos los contenidos de la plataforma se
guardan en este repositorio unico.

2. Moédulo de Introduccion de Problemas. Permite al profesor introducir los problemas en el
repositorio. Los problemas son creados con un editor cualquiera siguiendo las especificaciones
establecidas en funcion de la tipologia del mismo. Cada tipologia de problema tiene su estructura
determinada. Una vez creado el problema, la plataforma dispone de las funcionalidades para su
validacion, catalogacion y entrada en el repositorio.

PROFESORES criterios de l )
o consulta informacion
criterios de
seleccion
CONSULTAS
ESTADISTICAS
A
INTRODUCCION GENERACION cuademos
PROBLEMAS CUADERNOS personalizados
criterios de
criterios consulta
seleccion
problemas problemas
A J A 4 hd
\ 4 >
COMUNICACION
REPOSITORIO BASE DE DATOS
A
‘ olucion
solucién correccion
- problema
CORRECCION P
I_‘_'_’ " de ayuda
EVALUACION  j————] o solucion
CONTINUADA COIreceion L’ AUTOAPRENDIZAJE
solucion |
correccion COITeccion
y ayuda .
\ 4 solucion
« l problema
ALUMNOS P de ayuda
Figura 2.10 Estructura modular de la plataforma ACME.
3. Moédulo Generador de Cuadernos de Problemas. El profesor a partir de las funcionalidades que

dispone la plataforma selecciona un conjunto de problemas base a incorporar en un tema de su

65



asignatura. Esta seleccion se hace en base a los criterios de catalogacion asignados en la entrada del
problema (tematica, categoria, nivel de dificultad,...) fijados por el profesor. También determina
cuantos de estos problemas debera asignar a cada alumno. A partir de estos problemas seleccionados,
el modulo generador crea las distintas versiones (combinando enunciados, parametros y valores) y
los va asignando automaticamente a los alumnos de la asignatura. El objetivo final es que cada
alumno disponga de su cuaderno de problemas y que éstos sean parecidos, pero distintos para evitar
posibles copias.

4. Modulos de Correccion. Una vez el alumno ha resuelto su problema envia la soluciéon a la
plataforma ACME, que a su vez la envia al mdédulo corrector correspondiente en funcion del tipo de
problema. La plataforma dispone de un médulo corrector para cada tipo de problema. La correccion
es efectuada seglin las especificaciones del problema. El alumno sera informado en tiempo real del
resultado de la correccion y en el caso de que la solucién sea incorrecta, el modulo facilita el
feedback oportuno para ir guiando al alumno en la resolucion del problema. El alumno tiene la
posibilidad de enviar nuevas soluciones y todas ellas quedan registradas en la base de datos del
sistema.

5. Moédulo de Evaluacion Continuada. La base de datos del sistema mantiene toda la informacion
relativa a un alumno (problemas asignados, soluciones enviadas,..). De esta forma el modulo de
evaluacion continuada permite a partir de las soluciones enviadas por el alumno y siguiendo los
criterios fijados por el profesor, calcular de forma automatica la calificacion final que le corresponde.

6. Modulo de Auto-aprendizaje. Facilita al alumno un conjunto de problemas con distintos niveles de
ayuda. Dichos niveles se activan de forma automatica en funcion del numero de errores que cometa
el alumno al intentar resolverlos. En el caso extremo y después de varias soluciones fallidas el
sistema le proporciona la solucién correcta.

7. Modulo de Consulta de Estadisticas. Permite al profesor consultar la informacion que mantiene la
base de datos del sistema. Puede obtenerse informacion del nimero de problemas asignados a los
alumnos, de las soluciones enviadas a un determinado problema, de los intentos hasta llegar a la
solucioén correcta, de la puntuacion obtenida, etc.

8. Modulo de Comunicacion. Este modulo proporciona canales de comunicacion entre el profesor y el
alumno permitiendo el envio de e-mails entre profesor y alumnos asi como la participacion en el foro
asociado a la asignatura. También permite al profesor adjuntar notas con comentarios informativos a
las soluciones enviadas por los alumnos.

Ademas, para facilitar la generacion de problemas, se ha desarrolado un editor especifico para ACME. La
principal caracteristica de este editor es que permite seleccionar un tipo de problema y ya muestra la
plantilla adecuada con todas las marcas y solo se debe rellenar con la informacién especifica del
problema. También se dispone de un manual donde se detalla la estructura de cada tipo de ejercicio.

2.5.4 Tipologia de problemas y actividades soportadas por ACME

Tal como se ha comentado anteriormente ACME soporta la correccion automatica de una gran variedad
de problemas/actividades siendo ésta su aportacion mas innovadora en el campo del e-learning.
Concretamente y sin tener en cuenta los mddulos correctores de bases de datos que se presentan en esta
tesis, las distintas tipologias de problema que soporta son:

e Ejercicios de respuesta fija. Dentro de esta categoria ACME soporta los problemas actividades
estandar de cualquier plataforma de e-learning: eleccion multiple, tipo test, relleno de blancos,
cierto/falso, etc.

o [Ejercicios de respuesta libre. ACME se ha especializado en este tipo de ejercicios, entre ellos:

0 Problemas/actividades que requieran un planteamiento matematico. De esta forma

se corrigen gran variedad de problemas como: derivadas, integrales, ecuaciones
diferenciales, geometria, fisica, economia y en general cualquier problema que se pueda
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resolver con un planteamiento matematico. Informacion mas detallada en [SPB+02],
[PBJ+03] y [PBS+05a].

0 Programas informaticos. Soporta la correccion de programas informaticos escritos en
C, C++, Pascal, Java, ... y en general en cualquier lenguaje de programacion. El codigo
fuente del programa informatico puede ser enviado en uno o mas ficheros. Informacion
mas detallada en [BPS+04] y [BSP+04]. También soporta la correccion de algoritmos
escritos en pseudocodigo imperativo y también en el pseudocodigo orientado a objetos
POODI [PCPO06].

0 Otros. Correccion de formulacion quimica (orgénica e inorganica), de circuitos
eléctricos, automatas deterministas, etc.

También permite la recepcion de trabajos que el profesor corregira de forma manual, no automatica. En
este caso la plataforma sélo sirve para recibir/organizar el trabajo que realizan los alumnos. La correccion
no se efectua de forma automatica y es el profesor quien controla y corrige el trabajo del alumno. Entre
estos problemas/actividades soporta: wiki’s, portafolios, glosarios y textos a corregir (ya sean escritos
directamente en el entorno o en un fichero adjunto).

En la Figura 2.11 mostramos un esquema de los diferentes problemas que actualmente soporta ACME, en
los que no se ha incluido la tipologia de problemas que se presenta en este trabajo.

TIPOLOGIA PROBLEMAS ACME

- Calculo matricial

- Calculo simbdélico
Expresiones algebraicas

- Calculo infinitesimal
Derivadas

MATEMATICOS Integrales
Ecuaciones diferenciales

- Calculo Numérico

- Estadistica

- Geometria

- Relleno blancos - Aplicaciéna problemas que

- Tipo test requieran un planteamiento

- Cierto o falso ESTANDAR —{ ACME matematico (fisica, quimica,..)

- Seleccion Multiple

- C++

- Java

- Pascal

- Wiki - Pseudocédigo

- Glosario PROGRAMACION Imperativo

- Portafqlio CORRECCION MANUAL Orientado a objetos (POODI)

- Texto I|bre- - En general programas escritos
- Texto en fichero en cualquier lenguaje, en

uno o mas ficheros de cédigo
fuente

- Quimica inorganica
- Circuitos eléctricos OTROS

Figura 2.11 Tipologia de problemas soportados por la plataforma ACME.

Otra de las caracteristicas principales de la plataforma ACME es la amplia variedad de actividades
formativas, tanto presenciales como no presenciales, que se pueden desarrollar a través de ella
[SPB+06a]. Estas actividades son las que nos permiten realizar la evaluacion formativa a lo largo de todo
el curso. Ademas, junto con la amplia variedad de problemas soportados, hace que la plataforma se pueda
utilizar en cualquier tipo de asignatura. Las distintas actividades que se pueden realizar con la plataforma
las clasificamos como presenciales, no presenciales y actividades que se pueden desarrollar de ambas
formas:

e No presenciales. Estas actividades formativas las podra realizar el alumno desde cualquier lugar
donde pueda establecer una conexioén a Internet. Entre estas actividades podemos destacar:

O Actividades para la evaluacion formativa. Para que la evaluacion de un alumno no

dependa exclusivamente de un examen, sino de su trabajo diario y de su evolucion
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durante el curso, es necesario disponer de un sistema informatico, en este caso de
ACME, a través del cual tanto profesor como alumno sepan el trabajo realizado. De
esta forma el alumno tiene la suficiente informacion para saber en todo momento su
evolucion en el curso y sus deficiencias se pueden corregir a tiempo, sin necesidad de
esperar el resultado del examen final. En nuestro caso y para ello podemos usar
cualquier ejercicio del repositorio. Podemos hacer una evaluacion especifica de un tipo
de problema/actividad o bien de todo un tema a través de los ejercicios asignados. La
plataforma ACME permite al profesor ir afiadiendo temas y ejercicios en el cuaderno de
cada alumno a medida que avanza el curso. Cada actividad tendra una fecha limite de
entrega. El alumno podré enviar varias soluciones hasta llegar a la correcta. El profesor
puede visualizar en todo momento el trabajo realizado por el alumno y llevar un control
exhaustivo de su evolucion. La plataforma puede calcular notas a partir de las
soluciones enviadas por el alumno, ya sea en funcion del nimero de intentos llegar a la
solucién correcta o bien calculada por el propio corrector. El profesor podra modificar
esta nota. En este tipo de actividades remarcamos al alumno la importancia de enviar a
corregir una solucion una vez la haya comprobado y esté lo mas seguro posible que la
solucion sea correcta.

Aprendizaje auténomo. La idea es exactamente la misma del apartado anterior, con las
salvedades que el profesor no establece una fecha limite y tampoco se le evalua
automaticamente. Simplemente se trata de ejercicios a partir de los cuales el alumno
podré realizar un aprendizaje autdnomo. Este tipo de actividad nos sirve también para
asignar problemas de refuerzo a un alumno. Si detectamos que un alumno tiene
dificultades de resolucion de un tipo determinado de problemas de evaluacion le
podemos asignar mas problemas de este tipo que no servirdn para su evaluacion,
simplemente para que practique. En este caso, el profesor de forma manual o la
plataforma de forma automatica, en funcién de los errores cometidos, pueden asignar
problemas de esta tipologia como refuerzo. Estos problemas de refuerzo se corrigen
siguiendo la misma filosofia ACME y su objetivo final es el autoaprendizaje.

En este mismo apartado podemos mencionar las auto-evaluaciones. En este caso el
profesor agrupa diferentes problemas/actividades en un bloque de autoevaluacion y el
alumno puede observar su progreso en el curso.

Finalmente comentar que ACME soporta y ofrece también “problemas de ayuda” o
“problemas guiados”. La finalidad de este tipo de problemas es guiar al alumno en el
desarrollo de la actividad. De esta forma un “problema guiado” dispone de varios
niveles de ayuda. El primer nivel de ayuda consiste en la resolucion del problema por
pasos, donde el alumno debe ir enviando respuestas a las preguntas formuladas. Si las
soluciones enviadas van siendo correctas el alumno va avanzando hasta llegar a la
solucion final. En caso de que el alumno no sepa contestar correctamente a las
preguntas formuladas se activa el segundo nivel de ayuda que consiste en facilitar
alguna explicacion detallada de como afrontar la resolucion de los distintos pasos. Si a
pesar de la informacion facilitada el alumno no sabe como avanzar se activa el tercer
nivel de ayuda en el cual visualiza el desarrollo completo del problema. El ultimo nivel
de ayuda, consiste en que el alumno puede descargarse un video que muestra al profesor
desarrollando y explicando la resolucion del problema.

Trabajo en grupo. Una de las competencias transversales que todo alumno deberia
adquirir es el trabajo en grupo. La plataforma ACME ofrece la posibilidad de trabajar
en grupo. En este caso se asigna un problema/actividad a un grupo de alumnos. Estos
dispondran de un foro especifico tutelado por el profesor y al que podran hacer sus
aportaciones. Consensuada una solucion final, ésta se envia a corregir y sigue el
proceso habitual de ACME.

Participacion en foros. Los foros permiten un intercambio de informacion entre un
determinado grupo de alumnos y sus profesores. Suelen ser actividades
complementarias a las anteriores.

Presenciales. En estas actividades el alumno usara la plataforma ACME desde un aula que
disponga de PC’s o portatiles con conexion a Internet. En este caso sera una actividad presencial
tutelada por un profesor que explica una determinada materia/problema y a continuacion el
alumno pasa a resolver ejercicios con la plataforma ACME. Si el alumno no resuelve
correctamente los ejercicios propuestos, el profesor le ira indicando sus errores y le ayudara a
resolver sus dudas. El profesor podra dedicar mas tiempo a los alumnos que tengan mas
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dificultades, mientras que los alumnos que vayan resolviendo los problemas de forma correcta
no necesitaran ayuda del profesor. Al final de la sesion y a través de la plataforma visualizara el
trabajo realizado por cada alumno.

e Presenciales/no presenciales. Este es el caso de las actividades tipo examen que se pueden
realizar de forma presencial desde una aula o bien de forma no presencial, a eleccion del
profesor. Sirven para la evaluaciéon sumativa. En el primer caso, el profesor convoca a los
alumnos en un aula informatica a una hora determinada (tipo examen). El profesor facilita una
clave que necesitara el alumno para poder realizar el examen con la finalidad que nadie desde
fuera pueda suplantarle. El alumno va resolviendo el examen y enviando soluciones.
Inmediatamente va sabiendo si realiza correctamente cada apartado. Llegada la hora final ya no
puede enviar mas soluciones y visualizara la nota obtenida. En el segundo caso, el alumno podra
realizar el examen donde y cuando quiera, ahora bien, una vez entrada en la sesion de examen
dispondra del tiempo estipulado y no podra salir de la sesion y completarlo mas tarde. La Figura
2.12 muestra el resumen de las actividades que se puedan desarrollar con ACME.

ACTIVIDADES QUE SE PUEDEN
DESARROLLAR CON ACME - Qualquier tipo de problema

- Asignaturas estructuradas

- Presenciales en temas
_Aulade PC’s - Se pueden afadir problemas
inici i siempre que se quiera
- gora |_r:j|C|é) y final EVALUACION ] Fechg Iin?ite q
- Segurida
Sfos CONTINUADA - Correccién automatica

- Profesor puede ayudar
- No presenciales

- Donde quiera

- Tiempo prefijado

- Varios intentos

- Pequeias indicaciones/ayudas

- Primera valoracion en funcion
del numero de intentos hasta
llegar a la solucién correcta

ACME
_ - Idem evaluacion continuada

PARTICIPACION EN APRENDIZAJE sin fecha limite ni valoracion
FORUMS Y CHATS AUTONOMO - Problemas de refuerzo

- Problemas de ayuda

- Auto-evaluaciones

TRABAJO EN
EElLe L CLASES DE
PROBLEMAS/PRACTICAS

- No Presenciales
- Presenciales

Figura 2.12 Actividades soportadas por ACME.

2.5.5 Aportaciones a la innovacién docente de la plataforma ACME

Las aportaciones en materia de innovacion docente y mejoras que hemos detectado con el uso de la
plataforma ACME son:

e La plataforma ofrece al profesor las herramientas necesarias para realizar un seguimiento
personalizado del trabajo del alumno. Esta informacién puede ser usada en el proceso de
evaluacion formativa. El profesor sabe en todo momento cudles son los alumnos que estan
enviando soluciones y puede visualizar su trabajo. También le permite al profesor detectar e ir
corrigiendo deficiencias de aprendizaje, sin tener que esperar al examen final.

e Permite compartir material entre los profesores ya que se dispone de un repositorio Ginico de
problemas.
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e Menor dedicacion del profesor en la correccion de ejercicios, por el simple hecho de que el
sistema corrige automaticamente las soluciones enviadas. Por el contrario el profesor debera
preparar los problemas a incorporar a la plataforma y dedicar mas tiempo a las tutorias
presenciales ya que los alumnos que tienen dificultades en la resolucion de los ejercicios acuden
a ellas. También aumentan considerablemente las consultas planteadas por correo electronico.
Consideramos que este tipo de consultas son siempre positivas.

e Permite la planificacion de distintas actividades con diferentes usos: practica, auto-evaluacion,
realizacion de examenes, etc. aunque el uso mayoritario que se le da es para la evaluacion
formativa.

e Estimula al alumno en su trabajo diario. El alumno sabe inmediatamente y en cualquier
momento si el ejercicio realizado es correcto. Para incentivar el trabajo diario del alumno,
proponemos que la resolucion correcta de ejercicios ACME se tenga en cuenta en la evaluacion
sumativa. Evidentemente se corre el riesgo que el alumno nos engafie y que en realidad no sea él
quien nos mande las soluciones o que simplemente alguien le resuelva el problema. Para evitar
posibles fraudes, aconsejamos que se realicen pruebas de validacion en las que se exija una nota
minima no inferior a 4. El alumno es consciente que el trabajo realizado es controlado por el
profesor.

e Aumenta el numero de tutorias, tanto presenciales como virtuales via e-mail, motivo por el cual
se potencia la relacion alumno-profesor.

e Generalmente los alumnos que realizan correctamente las actividades ACME, aprueban la
asignatura.

Finalmente comentar que se puede encontrar informacion mas detallada de la plataforma ACME en las
publicaciones [SPB+02], [PBJ+03], [PBS+05a], [SPB+06a] y [SPB+06b] en donde se explica su
funcionamiento y se justifican los comentarios mencionados.

2.5.6 Resumen

El hecho de disponer de la plataforma de e-learning ACME, construida a medida de nuestras necesidades,
nos permite desarrollar entornos muy especializados en distintas materias. Su estructura modular nos
permite facilmente incorporar nuevos correctores en funcion de la tipologia de problemas a corregir.
Concretamente en este trabajo, y para alcanzar nuestro objetivo, se deberan desarrollar modulos que
hacen referencia a temas de bases de datos con los que queremos conseguir un sistema CBA en esta
materia. Para cada nueva tipologia de problema a incorporar a la plataforma sera necesario definir:

e la estructura que tendra el problema (enunciados, pardmetros, valores, pautas y reglas para
la correccion, mensajes de error, datos para testear las soluciones, parametros para la
puntuacion, etc.)

e el disefio e implementacion de las interfaces adecuadas

e el disefio e implementacion del modulo corrector

Desde un punto de vista docente la plataforma soporta una gran variedad de actividades que permiten al
profesor utilizarla tanto para la evaluacion formativa como sumativa del alumno.

En este trabajo que se presenta pretendemos que las aportaciones de ACME se hagan extensibles también
a la materia de bases de datos. El problema radica en la complejidad de desarrollar correctores que de
forma automatica sepan interpretar la semantica asociada a un problema de disefio de bases de datos o a
una consulta cualquiera.

70



2.6 VALORACION FINAL

En este capitulo hemos presentado el estado del arte de los pilares de nuestra investigacion: evaluacion,
CBA y docencia en bases de datos. Dado que nuestra linea de investigacion abarca estos tres temas y
siendo nuestro objetivo el desarrollar un entorno CBA en materia de bases de datos, también se ha
presentado el estado del arte en herramientas para el aprendizaje y evaluacion en materia de BD.
Finalmente se ha descrito la plataforma ACME sobre la cual se desarrollara nuestro trabajo.

El objetivo principal de los sistemas CBA es realizar la evaluacion del alumno de forma totalmente
automatizada a través de la evaluacion de un conjunto de actividades realizadas. La mayoria de estos
sistemas se basan principalmente en ejercicios de respuesta fija, donde el alumno simplemente debe
escoger una respuesta entre varias o entrar una palabra o un numero como respuesta a las actividades
planteadas. Estos sistemas son validos para evaluar los niveles cognitivos inferiores de la taxonomia de
Bloom (conocimiento y comprension). Ahora bien, para lograr las competencias de una asignatura de
Bases de Datos es necesario alcanzar niveles intermedios/superiores de conocimiento. Es necesario que el
alumno sepa aplicar, analizar, disefiar sobre una serie de temas concretos. Para evaluar estos niveles
cognitivos a través de un sistema CBA son necesarias herramientas mucho mas especializadas que
permitan al alumno desarrollar sus propias respuestas.

Estos sistemas nos permiten llevar a cabo la evaluacién formativa controlando en todo momento el
trabajo desarrollado por el alumno. A partir de esta evaluacion continuada el profesor puede modificar el
desarrollo del curso y subsanar posibles deficiencias. El tiempo que el profesor dedica a la correccion de
ejercicios se reduce muy considerablemente. Por otra parte, el alumno conoce en cada momento cual es
situacion, qué sabe y qué no sabe hacer. El sistema facilita el feedback oportuno al alumno que le va
guiando hacia la solucién correcta.

Los CBA que permiten el trabajo a través de Internet tienen la ventaja de que el alumno puede realizar sus
actividades en cualquier sitio y a cualquier hora. Ahora bien, tienen el inconveniente de que no sabemos
si realmente quien envia las soluciones es quien ha desarrollado el ejercicio. Para solventar este problema
son necesarias pruebas de validacion/examenes para asegurarnos de que no haya ningun fraude. En este
tipo de actividades es necesario que el sistema nos facilite una puntuacion, mas teniendo en cuenta que en
problemas complejos y extensos son aceptables pequefios errores.

Las herramientas existentes en materia de BD son muy limitadas y especificas de un tema. Segin nuestro
conocimiento no hay ninguna herramienta web que pueda actuar como un sistema CBA que integre las
principales actividades que se desarrollan en un curso de Bases de Datos y que ademas las corrija, ofrezca
el feedback correspondiente y calcule la puntuacion de forma totalmente automatica.

Dadas estas limitaciones, nuestro objetivo en este trabajo es desarrollar un entorno integrado en materia
de BD que facilite todas las prestaciones de un CBA, desde la entrega de materiales y tutoriales, hasta la
asignacion de ejercicios que, una vez resueltos, seran corregidos de forma automatica, retornando el
feedback adecuado y calculando la puntuacion pertinente.
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CAPITULO 3. LINEAS GENERALES DE NUESTRA
PROPUESTA

Nuestro objetivo es desarrollar un entorno de CBA de soporte a la docencia en materia de bases de datos.
Para alcanzar este objetivo deben analizarse los diferentes temas que se tratan en un curso de BD. Si bien
estos temas son diferentes todos ellos tienen puntos en comun: son complejos y requieren de ejercicios
con respuestas libres para su evaluacion. Estas similitudes nos han permitido definir una metodologia de
trabajo comun aplicable a cada uno de los problemas que queremos resolver. En este capitulo queremos
presentar este marco de trabajo comun y dar una vision global del trabajo. En primer lugar presentamos
nuestro marco de trabajo situando el entorno en que se realiza la tesis. A continuacion planteamos las
lineas generales de nuestro trabajo y finalmente presentamos la metodologia de trabajo que hemos
seguido.

3.1 MARCO DE TRABAJO

Tal como se ha comentado en el capitulo 1, esta tesis se enmarca dentro del Computer Based Assessment
(CBA) en el ambito de la docencia de bases de datos en un entorno universitario. Las competencias
basicas que el alumno debe adquirir en esta materia y relacionadas con este trabajo son:

e  Ser capaz de realizar el disefio conceptual y 16gico de una base de datos.
e Crear una base de datos relacional y realizar consultas con SQL y algebra relacional sobre ella.

Estas dos competencias van a ser sin duda las que tendra que realizar cuando se incorpore al mundo
laboral. Para lograrlas es necesario que el alumno se ejercite con la resolucion de supuestos analogos a
situaciones reales. Estas dos competencias tienen en comun un elevado componente practico, por esta
razon, en la metodologia tradicional de ensefianza el profesor propone problemas al alumno para que asi
consolide los conocimientos teoricos. Ahora bien, de todos es conocido el fracaso de este sistema donde
el profesor, después de explicar una materia, facilita un listado de problemas a los alumnos,
despreocupandose tanto de si los saben hacer como de si realmente los hacen. Por otro lado, y para que el
alumno aprenda esta materia, es necesario que se ejercite con la resolucion de varios (a ser posibles
muchos) supuestos, consultas, ejercicios, etc. con la correspondiente correccion e indicaciones por parte
del profesor. En este contexto la evaluacion formativa es la mas adecuada a pesar del esfuerzo que debe
realizar el profesor para corregir estos trabajos, mas si tenemos en cuenta el elevado nlimero de alumnos y
que la correccion no es trivial ni de respuesta tnica. Por ejemplo, para que el alumno adquiera la primera
competencia es necesario que realice diagramas ER o diagramas de clases. Si tenemos en cuenta que cada
uno de ellos puede tener muchos elementos (entidades, relaciones, atributos, etc.) y que la solucion
correcta no tiene por qué ser Unica, nos encontramos que la correccion de un ejercicio y las anotaciones
oportunas pueden llevar varios minutos. Si a esto le afiadimos que el alumno deberd realizar muchos
ejercicios para su aprendizaje y que los grupos suelen ser numerosos, el tiempo dedicado por el profesor
para la correcciéon y seguimiento del trabajo de los alumnos es considerable. A menudo, esta mayor
dedicacion docente no es asumible por parte del profesor.

En la ultima década para ayudar a los profesores en sus labores docentes han aparecido muchas
plataformas de e-learning que permiten tanto la gestion de las tareas académicas (gestion de cursos, de
alumnos, de actividades, de material, etc.) como de la evaluacion automatizada. Como hemos visto en el
capitulo precedente, en un entorno CBA el propio sistema es quien realiza las tareas de evaluacion
normalmente a través de preguntas de respuesta fija por su sencillez tanto en la preparacion como en los
sistemas que las deben corregir. El principal handicap de estos sistemas es que s6lo permiten la
correccion de los niveles inferiores de conocimiento de la taxonomia de Bloom.

En el contexto de una asignatura de BD, las competencias que el alumno debe adquirir en esta materia
exigen al profesor evaluar niveles de conocimiento intermedios/altos de la taxonomia de Bloom. Tal
como veremos en los siguientes capitulos, se necesita evaluar niveles cognitivos de comprension y
especialmente de aplicacion y analisis. Para poder realizar una evaluacion de estos niveles de
conocimiento a través de un entrono CBA, se necesitan herramientas muy especializadas no disponibles
en las plataformas de e-learning habituales. Por ejemplo, en el entorno de BD y para el logro de las
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competencias mencionadas, es necesario que el sistema permita la realizacion de diagramas ER y/o
diagramas de clase para la realizacion del disefio conceptual. Por otra parte el sistema debe ser capaz de
validar un esquema de BD y su normalizacion. Finalmente también debe permitir la entrada de diferentes
consultas, tanto en SQL como en algebra relacional, de las que el sistema debe verificar su correccion.

Ademas, como estas herramientas deben facilitar la evaluacion formativa de los estudiantes, tienen que
disponer de las funcionalidades oportunas para realizar la correccion y evaluacion automatica de los
distintos ejercicios. También deben facilitar de forma automatica el feedback oportuno a cada ejercicio y
el profesor debe poder realizar un preciso seguimiento del trabajo realizado. Por otra parte nos interesa
que las herramientas se desarrollen en un entorno web, sencillo de utilizar y que simplemente se necesite
una conexion a Internet y de cualquier navegador, sin tener que descargar e instalar software alguno. De
esta forma el sistema debe actuar como un tutor virtual que ayude al alumno en el desarrollo de su trabajo
en cualquier sitio y a cualquier hora. En este contexto, y tal como se ha comentado en la seccion 2.2.4,
una de las limitaciones de los sistemas CBA es que no sabemos quién realmente resuelve los ejercicios
enviados al sistema, siendo necesaria la realizacion de examenes/pruebas de validacion presenciales.
Aunque el peso que se asigna a estas pruebas puede ser minimo, su realizacion es necesaria para asegurar
que el alumno no nos haya engafiado y que ha alcanzado las competencias planificadas. Con el objetivo
de conseguir un auténtico CBA el sistema debe ser capaz de puntuar estas pruebas presenciales con una
nota que debe ser muy parecida a la que obtendria un profesor y facilitando la evaluacion sumativa
tradicional. De esta manera el profesor conseguira un ahorro de tiempo considerable.

El trabajo de esta tesis se enmarca en el estudio, analisis, desarrollo y utilizacion de estas herramientas
para valorar las mejoras que aportan. Para ello ha sido necesario integrarlas en una plataforma de e-
learning. La plataforma de e-learning considerada en esta tesis es ACME (“Avaluaciéo Continuada i
Millora de I’Ensenyament”).

3.2 NUESTRA PROPUESTA

Nuestra propuesta se centra en el desarrollo de un CBA que facilita el aprendizaje y evaluacion de los
principales temas de una asignatura de BD dentro del marco de trabajo que se ha comentado en la seccion
anterior. Tal como se ha comentado en la seccion 2.3, entre estos temas destacan:

e Disefio conceptual: El alumno debe ser capaz de realizar diagramas ER y de clases a un
supuesto dado. Dentro de la plataforma ACME sera necesario desarrollar modulos que permitan
la correccion/evaluacion de estos diagramas.

e Diseiio légico: El alumno debe obtener el esquema de una BD relacional. Habra que desarrollar
un modulo especifico para la verificacion de esquemas de BD.

e Normalizaciéon: Los esquemas de bases de datos deben estar normalizados. Podremos
aprovechar el mismo entorno anterior para comprobar que los esquemas estén normalizados.

e Consultas en algebra relacional: Para una mejor comprension del modelo relacional y de SQL
es importante el aprendizaje de algebra relacional. Desarrollaremos un entorno para la correccion
de consultas expresadas en algebra relacional.

e SQL: Como lenguaje estandar de uso del modelo relacional, el alumno debe conocer
perfectamente sus comandos. Sera necesario desarrollar un modulo especifico para su
correccion.

La Figura 3.1 muestra las lineas generales de trabajo de esta tesis. Este conjunto de modulos se

denominan ACME-DB vy tal como se muestra en la Figura 3.2, amplian la tipologia de problemas que se
podran evaluar desde la plataforma ACME.
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Figura 3.1 Lineas generales de trabajo.
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Figura 3.2 Tipologia problemas ACME.
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Los otros temas que se desarrollan en una asignatura de BD no requieren de modulos especificos y se
podran evaluar a partir de las funcionalidades/correctores propios de ACME, por ejemplo del corrector
matematico, de preguntas de eleccion multiple, etc. y no son tratados en esta tesis.

Finalmente remarcar que en el desarrollo de estos modulos se ha querido aportar mejoras a los sistemas
existentes, buscando siempre la simplicidad y una facil utilizacion. Asi pues, las caracteristicas de partida
han sido:

e Entorno integrado para la docencia de bases de datos. El mismo entorno debe facilitar el
aprendizaje de todos los temas, con la misma metodologia de trabajo para el alumno y con
interfaces adecuadas a cada tema. Valoramos muy positivamente que los distintos correctores se
integren en una Unica plataforma ya que facilita el aprendizaje a los alumnos y nos permite
seguir todo su trabajo y evolucion. Este entorno integrado es el que llamamos ACME-DB.

e Web Based tool. Para facilitar el trabajo al alumno es importante que sélo requiera de una
conexion a Internet y un navegador, sin ninguna necesidad de descarga de software ni instalacion
alguna. Ademas también valoramos positivamente que no se requiera de software adicional.

e Correccion y feedback automaticos. De caras a la evaluacion formativa, es muy importante
que el sistema corrija automaticamente y ofrezca el feedback oportuno al alumno.

e Puntuaciéon automatica del ejercicio. Pensando en la evaluacion sumativa del alumno es
deseable que la plataforma ofrezca una puntuacion de cada ejercicio lo mas parecida posible a la
que obtendria un profesor en una correccion no automatizada.

e Evaluacion automatica del alumno. El mismo entorno debe proporcionar la evaluacion final de
todo el trabajo realizado por el alumno, facilitando la tarea al profesor. Ademas valoramos
positivamente que estas notas se puedan exportar a formatos tipicos, como por ejemplo
Microsoft Excel.

e Trabajo colaborativo. El entorno debe ofrecer funcionalidades que permitan el trabajo en
grupo. Las nuevas metodologias docentes muestran los buenos resultados que se obtienen con
este tipo de trabajo.

3.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

El desarrollo de un entorno CBA capaz de llevar a cabo la correccion de este tipo de problemas no es una
tarea trivial. Como se ha comentado en la seccion 2.2.5, para la evaluacion de los niveles cognitivos
intermedios/superiores se deben utilizar ejercicios de respuesta libre. Para ello es preciso disponer de
entornos especializados segun el tema a tratar.

De forma simplificada, para el desarrollo de un entorno CBA que requiera la resolucion de ejercicios de
respuesta libre serd necesario integrar varios apartados basicos:

e Creacion de ejercicios. Cada ejercicio consistird como minimo de dos partes:
0 Enunciado. Es la parte del ejercicio que visualizara el alumno
0 Elementos de correccion. Que se utilizaran para la correcciéon automatica y que
dependen del tipo de ejercicio.

e Entorno de e-learning. Que nos facilite las funcionalidades tipicas de una plataforma de e-
learning: gestion de cursos, de alumnos, asignacion de problemas, etc. En nuestro caso la
plataforma ACME nos facilita todas estas funcionalidades.

o Interfaces para la entrada de soluciones. Son disenadas especificamente para cada tipo de
ejercicios.

e  Moédulo de correccion. Nos permite la correccion automatica del ejercicio, el calculo de la nota
y el retorno del feedback oportuno.

En el caso de ejercicios de respuesta fija, por su simplicidad, la definicion de estos apartados no presenta
ningun tipo de dificultad. Ahora bien, en los ejercicios de respuesta libre estos apartados estdan muy
ligados al tipo de ejercicio que se trata, por lo cual deben disefiarse especificamente para cada caso. Este
es uno de los factores que limitan su aplicacion, especialmente en el ambito cientifico/técnico donde se
pueden plantear muy distintas tipologias de problemas.
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A pesar de esta dificultad, la creacion de un entorno de CBA que soporte ejercicios complejos, como es
nuestro caso, puede abordarse aplicando una metodologia comun. La metodologia de trabajo que se ha
llevado a cabo ha consistido en:

e Realizar el estado del arte en cuanto a entornos existentes con objetivos parecidos a los nuestros
(véase Capitulo 2).

e Estudiar y analizar el problema a resolver y definir los requisitos del modulo. Para ello es
necesario definir:

O Analizar las caracteristicas del problema a resolver, qué informacion se debe presentar
al alumno y como.

O Analizar las caracteristicas de las soluciones y qué herramientas/interfaces son las mas
adecuadas para poderlas entrar al sistema.

0 Definir la estructura de los ejercicios.

0 Diseiiar las interfaces mas adecuadas para la entrada de las respuestas.

0 Definir la estrategia de correccion, de retorno de feedback y de puntuacion.

e Implementar el mdédulo e integrarlo a la plataforma ACME.

e  Crear una amplia coleccion de problemas. Para saber si el sistema realmente aporta mejoras a la
docencia de bases de datos, se ha creado una amplia coleccion de ejercicios de cada tema. Estos
problemas han sido asignados a los alumnos de bases de datos en los ultimos cursos y con ellos
se ha realizado un amplio abanico de actividades.

e Analizar los datos obtenidos, tanto de la resolucion/evaluacion de los problemas como de las
encuestas realizadas a alumnos y profesores.

e Obtener conclusiones. A partir del analisis de los datos obtenidos por la plataforma y de los
resultados académicos obtenidos después de varios afios de utilizacion.

Asi pues, en nuestro trabajo y para cada uno de los temas a desarrollar se ha realizado un analisis de la
tipologia de ejercicio a resolver, se han evaluado los sistemas existentes, se ha definido el problema a
resolver, se ha desarrollado una solucion y se ha puesto en marcha en un entorno real para comprobar su
validez. En los siguientes capitulos se detalla cada uno de estos seis modulos.
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CAPiTUI,O 4. MODULO DE DIAGRAMAS ENTIDAD/
RELACION

En este capitulo presentaremos el primero de los modulos correctores desarrollados: el modulo de
diagramas entidad/relacion (ERD). Este modulo darda soporte al aprendizaje y docencia del disefio
conceptual, correspondiente a la primera etapa del disefio de una base de datos.

Este capitulo se ha estructurado de la forma siguiente. En la seccion 4.1 se hace una introduccion al tema.
En la seccion 4.2 se describe el modelo ER y a continuacion en la seccion 4.3 se detallan las necesidades
y la problematica en la ensefianza del disefio conceptual. En la seccion 4.4 se hace un breve resumen de
entornos de correccion de diagramas ER. Posteriormente en la seccion 4.5 plantearemos el problema que
nos proponemos resolver, describiremos detalladamente la solucion aportada y su integracion a la
plataforma ACME. En la seccion 4.6 se realiza una evaluacion del modulo desarrollado, presentando las
actividades y resultados obtenidos. Finalmente en la seccion 4.7 se describen las conclusiones a las que
hemos llegado.

4.1 INTRODUCCION

La primera fase para el disefio de una base de datos es la obtencion y analisis de requisitos que debera
satisfacer la aplicacion a desarrollar. Una vez analizados estos requisitos la segunda fase es el disefio
conceptual de la BD. Para ello se han propuesto diferentes metodologias, siendo la basada en el modelo
Entidad/Relacion (ER: Entity-Relationship) [Che76] la mas utilizada.

El modelo ER es un modelo conceptual de datos de alto nivel que se basa en identificar y representar en
un Diagrama Entidad/Relacion (ERD) las entidades que intervienen, sus relaciones y las restricciones
entre éstas. En cualquier curso bésico de BD el disefio conceptual es una de las competencias que el
alumno debe adquirir. Con este fin, el profesor plantea supuestos parecidos a un entorno real a partir de
los cuales el alumno debera realizar el diagrama, identificando entidades, relaciones, atributos, etc. Si la
asignatura de Bases de Datos precede a las de Ingenieria del Software es el profesor quien especifica los
requisitos de datos a modelar ya que todavia el alumno desconoce como obtenerlos.

Generalmente, la metodologia docente que se aplica consiste en plantear ejercicios que requieran la
aplicacion de los conceptos teodricos del modelo. El alumno debera analizarlos y realizar el
correspondiente ERD. Para poder evaluar si ha adquirido la competencia, sera necesario que se enfrente a
diferentes supuestos reales. En estos supuestos el numero de entidades, relaciones, atributos, etc. es
considerable y ademas suelen haber varias soluciones que se pueden considerar correctas.

El proceso de evaluacion formativa consiste en la revision de los diagramas de cada alumno y en la
realizacion de las anotaciones correspondientes para que el alumno pueda aprender de sus propios errores.
Con el feedback obtenido en la correccion, el profesor adapta las diferentes sesiones, haciendo hincapié
en los puntos donde detecte deficiencias de aprendizaje. Como se puede apreciar estas tareas de revision
son laboriosas y conllevan una gran dedicacion dificilmente asumible por el profesor, dificultando la
aplicacion del sistema de evaluacion formativa.

Por otra parte las actividades de diagramacion las podemos enmarcar en los niveles cognitivos
intermedios (aplicacion y andlisis) dentro de la taxonomia de Bloom. Tal como se ha comentado en el
capitulo 2, en un entorno de CBA es muy dificil evaluar estos niveles cognitivos a través de preguntas de
respuesta fija y se requiere de entornos mucho mas especializados.

Nuestro objetivo es solventar estas limitaciones disefiando y desarrollando un entorno CBA especializado
que nos permita la evaluacion automatizada de los niveles cognitivos intermedios de la taxonomia de
Bloom en materia de ERD. El sistema debe facilitar la evaluacion tanto formativa como sumativa del
modelo ER. Para ello debe permitir definir problemas ERD, su correccion y generacion de feedback
automaticos. El sistema debe soportar la evaluacion formativa de manera que el profesor pueda controlar
el trabajo del grupo y no pierda tiempo en la tediosa labor de correccion. Ademas el sistema
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proporcionara una puntuacion automatica de cada ejercicio para poder realizar la evaluacion sumativa.
Con las puntuaciones obtenidas el sistema facilitara una evaluacion final del alumno.

Este entorno para el aprendizaje y evaluacion de ERD debe integrarse en la plataforma ACME actuando
conjuntamente como un sistema CBA y con el que se realizaran las correspondientes pruebas sobre los
alumnos de la asignatura de BD. El objetivo es valorar si su utilizacion aporta mejoras en el aprendizaje
de la realizacion de ERD’s. En este capitulo se detalla ACME-ER, el primer médulo de los seis que
conforman ACME-DB.

4.2 DESCRIPCION DEL MODELO ENTIDAD/RELACION

El modelo ER [Che76] es un modelo conceptual de datos de alto nivel muy utilizado que se basa en
identificar las entidades que intervienen en el sistema, sus relaciones y las restricciones entre éstas.
Aunque la representacion grafica del modelo varia segin los autores, nosotros hemos escogido la
notacion original de Chen. Veamos a continuacion de forma resumida los conceptos del modelo ER.

El modelo ER se basa en un conjunto de conceptos basicos que se representan a través de una notacion
determinada. Para la visualizacion de la notacion ver Figura 4.1. Los conceptos basicos son:

o Entidad: Es un objeto (o un hecho) que existe, que es diferenciable de los otros y del que es
necesario que el sistema guarde informacion de sus propiedades (caracteristicas).

e Atributos: Son las propiedades o caracteristicas especificas de cada entidad. Para cada entidad
sus atributos tendran un determinado valor. En el modelo ER los atributos se representan con
una elipse con su nombre en el interior. Los atributos derivados se representan con una elipse de
puntos, los multivaluados con una doble elipse y los compuestos con sus atributos simples.

e Conjunto o tipos de entidades: Un tipo de entidades define a un conjunto de entidades con los
mismos atributos. En el modelo ER se representan a través de un rectangulo con las diferentes
elipses que son los atributos de este tipo de entidad. A menudo, y para simplificar, a los tipos de
entidades se les llama entidades sin mas, sobreentendiendo que ya se hace referencia a todas las
entidades individuales.

e Dominio de un atributo: Representa el conjunto de valores permitidos para este atributo.

e Atributo clave primaria: Es el atributo o conjunto de atributos tal que sus valores identifican de
manera Unica una determinada entidad. En el modelo ER se representan subrayando su nombre
dentro de la elipse. Una restriccion de la clave primaria es que no podra tener un valor nulo.
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Figura 4.1 Notacion modelo ER.
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¢ Relacion: Representa una asociacion entre diversas entidades.

e Conjunto o tipos de relaciones: Representan al conjunto que contiene todas las relaciones del
mismo tipo. Normalmente el conjunto de relaciones implica a dos conjuntos de entidades
(relaciones binarias), pero pueden implicar a mas. En el modelo Entidad/Relacion los conjuntos
de relaciones se representan con un rombo que une a los tipos de entidades relacionadas y debajo
el nombre. A menudo, y para simplificar, a los conjuntos de relaciones los llamamos relaciones,
sin mas, entendiendo que ya se hace referencia a todas las relaciones individuales del conjunto.
Los tipos de relaciones suelen tener restricciones que limitan las posibles combinaciones de las
entidades que intervienen en la relacion. Podemos distinguir dos tipos de restricciones: por razon
de cardinalidad y por participacion.

0 Restricciones por razén de cardinalidad. Especifican el nimero de relaciones en las
que puede intervenir una entidad. En el caso de relaciones binarias podemos tener los
siguientes casos:

=  Relaciones una a una (1:1). Una entidad del tipo A estd asociada a una
entidad del tipo B y viceversa. La representacion en el modelo ER se realiza
situando un nimero 1 a cada lado del rombo representativo de la relacion.

= Relaciones una a muchas (1:n). Una entidad del tipo A esta asociada a un
numero cualquiera de entidades del tipo B, mientras que una entidad de B,
como mucho, sélo puede estar asociada a una entidad de A. Se representa de la
misma forma anterior pero colocando un 1 al lado de la entidad A y un n al
lado de la relacion B.

= Relaciones muchas a muchas (n:m). Una entidad del tipo A esta asociada a
un nimero cualquiera de entidades del tipo B, y una entidad de B también
puede estar asociada con muchas de A.

Otra manera de representar la cardinalidad es a través de la notacién (min,max) en la
que se especifica el nimero minimo y maximo de entidades que pueden intervenir en
cada relacion.

0 Restriccion de participacién. Especifica si todas las entidades de los dos conjuntos
participan en la relacion o si sélo intervienen unas cuantas. Con relacion a la
participacion podemos distinguir dos tipos de restricciones:

= Total. En que toda entidad de A esté relacionada con alguna entidad de B.

=  Parcial. En que no todas las entidades de A han de estar relacionadas con
alguna entidad de B. Se pueden representar colocando un (0,1) o un (0,n) en el
lado correspondiente de la relacion.

¢ Relaciones reflexivas. Son relaciones de un tipo de entidad consigo mismo.

e Atributos de las relaciones: Una relacion puede tener atributos propios. En el modelo
Entidad/Relacion se representan con una elipse conectada al rombo que representa el conjunto de
relaciones.

e Grado de un tipo de relacion: Es el nimero de tipos de entidades que participan en la relacion.
Generalmente se suele trabajar con relaciones binarias (entre dos tipos de entidades), pero se
puede extender a relaciones de orden superior, ternarias o en general n-arias.

o Entidades débiles. Los tipos de entidad que no tienen atributos clave propios se denominan
tipos de entidad débiles, en contraste con los tipos de entidad regulares (fuertes). Las entidades
que pertenecen a un tipo de entidad débil se identifican por su relacion con entidades de otro tipo
de entidad, en combinacion con alguno de sus atributos. Un tipo de entidad débil siempre tiene
una restriccion de participacion total con respecto al tipo de entidad fuerte del que depende. Su
representacion en el modelo ER se realiza mediante un doble rectangulo.

Una vez descritos los conceptos basicos del modelo ER veamos un ejemplo que nos servira de muestra y
ejemplo para los correctores. El ejemplo a considerar es el tipico supuesto de una empresa [ENO7] y que
podemos resumir su enunciado como:

Realizar el diagrama ER que represente el modelo conceptual de una base de datos para una
empresa con los siguientes requisitos.

- La empresa esta organizada en departamentos. De cada departamento nos interesa saber

su numero, el nombre y el teléfono. Cada departamento tiene asignados empleados de los

que nos interesa saber su nombre completo, NIF, direccion completa, sueldo, sexo y fecha
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nacimiento. El trabajo de cada empleado estd supervisado por otro empleado. Uno de los
empleados del departamento desemperia la funcion de director del departamento.

Cada departamento controla un cierto numero de proyectos. De cada proyecto nos interesa
saber su codigo, su nombre y la ciudad donde se realiza. Cada proyecto es controlado por
un unico departamento.

Un empleado puede trabajar en varios proyectos. Nos interesa saber el numero de horas
que cada empleado dedica a cada proyecto.

Un empleado puede tener varias persones dependientes que figuran en su cartilla de la
seguridad social. De cada una de estas personas nos interesa saber su numero de orden
dentro de la cartilla, su parentesco con el empleado, su nombre y su fecha de nacimiento.

El sistema diseniado nos debe permitir:

A partir de un departamento saber todos los empleados que tiene asignados, saber quien es
su director y los proyectos que controla.

A partir de un empleado saber sus datos personales, los datos de su supervisor, en que
proyectos ha trabajado y cuantas horas ha dedicado a cada proyecto. También nos interesa
saber las personas dependiente que tiene a su cargo.

A partir de un proyecto saber los datos de este, qué departamento lo controla, los
empleados que estan trabajando en él y las horas dedicadas.

Un diagrama que representa esta situacion seria el mostrado en la Figura 4.2. Contiene todos los
elementos basicos descritos anteriormente. Para su simplicidad solamente se muestran los atributos clave.

trabajan S

 Nif empleado )

(Mamero dep )

DEPARTAMENTO . 44 dirigido 1 { EMPLEADO

| es supervisado por

| ’._,--"' _ra Iy s tiene
no| ,/' trabaja " H .
PROYECTO h DEPEMNDIENTE

l\\podlgo Qroyectoﬂ) (_ nimero .-_1

Figura 4.2 Diagrama ER-1 del supuesto planteado.

La Figura 4.3 representa una segunda solucion correcta en la que se ha considerado la entidad
DEPENDIENTE fuerte en vez de débil. Aunque varia poco de la anterior debemos considerarla correcta.
En general puede haber varias soluciones correctas aunque especificando claramente los enunciados
podemos reducirlas considerablemente. Este hecho dificulta la tarea de correccion ya que por un lado es
necesario comparar la soluciéon enviada con todas las correctas y por otro lado, en caso de tratarse de una
solucion incorrecta, se debera retornar el feedback segtin la solucion correcta mas parecida.

trabajan

DEPARTAMENTO
1

controla

n
PROYECTO

Figura 4.3 Diagrama ER-2 del supuesto planteado.
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4.3 NECESIDADES Y PROBLEMATICA EN LA ENSENANZA DEL
DISENO CONCEPTUAL

Es muy importante que el alumno sepa realizar correctamente el disefio conceptual de una BD ya que una
de las tareas tipicas de los ingenieros informaticos es el disefio de BD. En las empresas se encontraran con
herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering) que permiten el disefio conceptual y que a
partir de los diagramas realizados ya van a obtener el codigo correspondiente para la generacion de las
tablas en el modelo relacional. En el ambito de la educacion universitaria en materia de BD, una de las
competencias que el alumno debe adquirir es la realizacion del disefio de una BD.

Después de muchos afios impartiendo docencia en cursos de BD hemos observado y constatado las
dificultades en el aprendizaje del disefio de bases de datos, especialmente en el disefio conceptual. Los
estudios sobre el aprendizaje del modelo ER, llevados a cabo en [BS93] [BA94], muestran que aunque los
alumnos no suelen tener muchos problemas en la deteccion de las entidades si suelen tener problemas en
las relaciones y su cardinalidad, en las entidades débiles y en general en las relaciones n-arias.

La ensefianza tradicional del disefio conceptual pasa por unas sesiones tedrico/practicas donde el profesor
explica los conceptos basicos del modelo ER y en qué consiste un ERD. A partir de ahi realiza diferentes
ejemplos para aplicar y consolidar los conocimientos explicados. Puesto que en la realizacion de un ERD
se integran todos los conocimientos del modelo ER y se plasma la capacidad del alumno para la
realizacion del disefio conceptual, el profesor evalua al alumno en funcion de si es capaz de realizar el
correspondiente ERD a partir de un supuesto planteado. La adquisicion de esta habilidad por parte del
alumno pasa por un proceso de aprendizaje que siguiendo la taxonomia de Bloom podemos sintetizar en
los siguientes apartados:

e Conocimiento. El profesor define y describe en clase los diferentes componentes que
conforman el modelo ER. El alumno debe ser capaz de recordar, definir y describir los
conceptos de entidad, atributo, relacion, cardinalidad, etc.

e Comprension. A través de los ERD el alumno asocia entidades y relaciones, da ejemplos de
diferentes tipos de relaciones, clasifica los atributos seglin las entidades, expone cuales van
a ser las claves, etc.

e Aplicacion. El alumno aplica los conceptos del modelo a un ejemplo sencillo perfectamente
detallado. Construye diagramas sencillos, identifica los elementos, determina las
cardinalidades, etc.

e Analisis. El alumno debe ser capaz de analizar un supuesto real que se le plantea, identificar
las entidades existentes y como estdn relacionadas, identificando sus atributos, las claves y
la cardinalidad de las relaciones. El alumno debe realizar una abstraccion del problema que
se plantea y plasmarlo en un diagrama.

Ahora bien, para la adquisicion de estas habilidades, especialmente la de analisis, es necesario que el
alumno se ejercite realizando muchos ERD sobre diferentes situaciones reales. Aqui es donde aparece el
punto débil de la metodologia tradicional: corregir muchos diagramas a muchos alumnos ofreciendo las
anotaciones oportunas, conlleva una gran dedicacion del profesor que dificilmente puede llevar a cabo.
En este aspecto los sistemas de e-learning especializados en correccion de diagramas juegan un papel
importante.

4.4 CORRECCION AUTOMATICA DE DIAGRAMAS ER

Debido a la importancia del modelo ER han sido muchos los entornos realizados para su aprendizaje (ver
seccion 2.4.1 donde se comentan los mas relevantes). El problema visto desde un punto de vista general
se puede tratar como la interpretacion y correccion de cualquier tipo de diagramas. En este tipo de
problemas, uno de los principales retos es interpretar la semantica de la solucion enviada por el alumno
para identificar entidades, atributos y relaciones. Otro de los problemas es que se puede aceptar mas de
una solucidén como correcta (véase ejemplo seccion 4.2).

Los entornos evaluados, DEAP [WTS04,TWS07,WTS07] y ABC [TSWO05], se centran principalmente en
la puntuacién automatica de diagramas, pero no estan pensados para llevar a cabo una evaluacion
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formativa. El equipo liderado por A. Mitrovic dispone de Kermit [SM02] para el aprendizaje del modelo
ER que corrige pero no puntia. Por otra parte [CS00] ofrece una herramienta para el aprendizaje
colaborativo pero no corrige ni puntiia automaticamente. Datsys, [Tsi02][HST02][HBO06], si que ofrece
todas las ventajas de los CBA permitiendo tanto una evaluacion formativa como sumativa. La limitacion
de este trabajo es que esta pensado para la correccion de cualquier tipo de diagramas, entre ellos ERD y
diagramas de clase, pero no tratan el resto de ejercicios que se ofrecen en un curso de BD.

Tal como se ha comentado en la seccion 2.4.7 otra de las limitaciones de estos entornos (con la salvedad
de los trabajos liderados por A.Mitrovic) es que solo permiten el trabajo en un tema concreto, en este caso
los ERD, pero no abordan problemas de disefio l6gico (esquemas de BD y normalizacion) ni tampoco
ejercicios de consultas sobre BD.

Dadas estas limitaciones, nuestro objetivo en este trabajo es desarrollar un entorno integrado en materia
de BD, que facilite todas las prestaciones de un CBA, desde la entrega de materiales y tutoriales, hasta la
asignacion de ejercicios, que una vez resueltos seran corregidos de forma automatica, retornando el
feedback adecuado y obteniendo la puntuacion pertinente. En este capitulo se detalla el mddulo
correspondiente al modelo ER.

4.5 ACME-ER. Modulo de diagramas ER

En esta seccion se detalla el primer modulo referente a la evaluacion de diagramas ER que denotamos
como ACME-ER. En la seccion 4.5.1 se determinan los requisitos que debera satisfacer el sistema. En la
seccion 4.5.2 se presenta una vision general de la solucion desarrollada. En las cuatro siguientes secciones
se detallan los aspectos mas técnicos del modulo: la estructura de un problema ERD (seccion 4.5.3), su
interfaz (seccion 4.5.4), el modulo de correccidon y feedback (seccion 4.5.5) y finalmente la puntuacion
del problema (seccion 4.5.6).

4.5.1 Requisitos del sistema ACME-ER

El problema que se plantea es desarrollar un sistema que de forma totalmente automatica sea capaz de
evaluar un diagrama ER de un supuesto planteado (véase ejemplo seccion 4.2). Debe tenerse en cuenta
que un mismo supuesto puede tener varias soluciones correctas, por lo que el sistema debera contemplar
que la solucién puede no ser Unica (véase Figuras 4.2 y 4.3). Los requisitos que definiremos para disefiar
nuestro modulo corrector son los siguientes:

e El sistema deberd contemplar todos los elementos que integran un diagrama ER, es decir los
descritos en la seccion 4.2
0 Las entidades que intervienen, ya sean regulares (fuertes) o débiles.

Los atributos de cada entidad, especificando los que forman la clave principal.

Las relaciones existentes y entre qué entidades.

Las restricciones, tanto de cardinalidad (1:1, 1:n, n:m) como de participacion (total o

parcial).

0 Los atributos de las relaciones.

[e}NelNe]

e El sistema debera facilitar las funcionalidades siguientes:
0 Disponer de una interfase apropiada para la entrada de diagramas ER que debera permitir:

e Dibujar (y modificar/borrar) entidades fuertes, permitiendo la asignacion de
atributos y atributos clave.

e Dibujar (y modificar/borrar) entidades débiles, permitiendo la asignacion de
atributos, atributos clave parcial y especificar de qué entidad fuerte depende.

e  Permitir la asignacion de un nombre cualquiera a las entidades y relaciones.

e Dibujar (y modificar/borrar) las relaciones, sefialando entre qué entidades estan
definidas y su cardinalidad.
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e El sistema debera facilitar la evaluacion formativa. Cuando el alumno envie una respuesta, el
sistema recogera la informacién asociada a los distintos objetos dibujados y los enviara al
servidor. Esta informacion sera guardada por ACME como una solucion enviada por el alumno a
uno de sus ejercicios. El modulo desarrollado comparara la solucion enviada con las soluciones
correctas asociadas al problema. En caso que sea correcta se lo notificara al alumno mediante un
“Correcto”. En caso de que el corrector determine que es incorrecta facilitarda pequefias
notificaciones (feedback) que se determinan en funcion del error cometido y con la finalidad de
ayudar al alumno a encontrar el fallo y poder enviar una nueva solucion.

e El sistema debera facilitar una puntuacion a cada ejercicio. En las actividades de evaluacion
sumativa el sistema debe facilitar la nota obtenida.

e El sistema debera integrarse en la plataforma ACME por lo que se compartiran todas las
funcionalidades del ACME, como por ejemplo la gestion de cursos, asignaturas, temas,
actividades, alumnos, envio de mensajes, foros, chats, etc.

4.5.2 Analisis inicial de ACME-ER

En el momento de analizar el médulo ACME-ER, el primer problema a resolver es como identificar el
nombre de las entidades y de los atributos, ya que el alumno puede asociarles el nombre que quiera. Por
ejemplo, un alumno puede asignar el nombre EMPLEADO a una entidad pero otros preferiran
EMPLEAT, EMPLOYEE, TRABAJADOR, EMPL o simplemente E, T, o cualquier otra identificacion.
Igual pasa con los atributos. La identificacion del lenguaje natural es un problema complejo y
dificilmente podemos contemplar toda la casuistica. Algunos trabajos como [GSD99], [AP0O0] y
[OHMO04] intentan obtener diagramas ER a partir de especificaciones de lenguaje natural. Ninguno de
estos trabajos tiene finalidades académicas y estan enmarcados en lineas de investigacion de ingenieria
del conocimiento. En los entornos de correccion de diagramas este problema se suele solucionar de varias
formas:
= Relacionando cada parte del diagrama con la parte del enunciado que hace referencia. A través
de esta asociacion se van identificando los diferentes elementos del diagrama. Los sistemas
Kermit descritos en [SM02] y [BHO7] utilizan esta técnica.
= Utilizacion de una lista de sindnimos. Se identifican los distintos elementos a partir de una lista
de posibles sinénimos. Los sistemas descritos por DEAP [WTS07] y DATSys [Tsi02] utilizan
esta técnica.

Para solventar este problema, la solucion que nosotros hemos adoptado ha sido facilitar el nombre de los
diferentes atributos especificindolos en la descripcion del enunciado. Simplemente mostramos los
nombres de los atributos entre paréntesis. Facilitando esta informacion no ayudamos apenas al alumno, en
todo caso le especificamos de forma mas concisa los atributos que debe guardar el sistema. Por el
contrario no ponemos ninguna limitacién respecto al nombre de las entidades y de las relaciones y el
alumno puede asignarles el nombre que desee. Tampoco le especificamos el atributo clave principal que
debe identificar. A partir de las claves principales el sistema identificara las entidades y a partir de éstas
las relaciones entre ellas.

Otra restriccion de nuestro sistema es que no permitimos las relaciones n-arias. Consideramos que el
alumno puede descomponer una relacion n-aria en otras binarias. Tampoco aceptamos atributos
derivados, compuestos y multivaluados, trabajando solamente con atributos simples que seran los que en
definitiva se almacenaran en la BD. Estas mismas limitaciones se presentan también en la mayoria de
herramientas CASE comerciales que permiten la realizacion de este tipo de diagramas y en todos los
entornos evaluados en la seccion 2.4.1.

Fijadas estas restricciones ya estamos en condiciones de disefiar el modelo. Este proceso ira ligado a la
estructura de la plataforma ACME e implicara la definicion de:

e La estructura del problema. Cada problema se guarda en un fichero plano en el

repositorio con una determinada estructura y con la informacion para su visualizacion y

correccion. En el caso de los ejercicios ER este fichero esta formado por un enunciado y las
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posibles soluciones correctas. El profesor escribirda cada problema mediante un editor
cualquiera. A continuacion y con las funcionalidades especificas de ACME lo incorporara al
repositorio y validara que su estructura sea la correcta. A partir de aqui ya estara disponible
para ser utilizado.

e Una interfaz apropiada. A través de ella el alumno visualizara el enunciado, introducira
las soluciones dibujando el ERD y recibira el feedback.

e Un moédulo corrector. Interpretara la solucion entrada por el alumno y la comparara con las
soluciones correctas descritas en la estructura del problema y que estdn guardadas en el
repositorio. Este médulo corrector determina el feedback a retornar al alumno. El propio
sistema ACME se ocupa de guardar toda esta informacion y a partir de ella se facilita, tanto
a profesor como alumno, la evaluacion formativa en esta materia.

e Un sistema de puntuaciéon que facilita una nota entre 0 y 10 en funcioén de los errores
cometidos.

A continuacion analizaremos en detalle cada uno de estos puntos.

4.5.3 Estructura de un problema tipo ERD

La estructura de un problema debe contener la informacion que debe mostrarse al alumno y la
informacién necesaria para poder corregir automaticamente la solucidon enviada. Esta informacion se
mantiene en un fichero que queda guardado en el repositorio del sistema. En el caso de los ejercicios ERD
la estructura del fichero es la que se muestra a continuacion:

<identificador de tipo de problema>

<E> enunciado </E>

<SOLUCIO1_ER> Solucion 1 </SOLUCIO1_ER>
<SOLUCIO2_ER> Solucion 2 </SOLUCIO2_ER>

Como puede observarse las diferentes partes se diferencian a partir de marcas (tags). Inicialmente
tenemos un identificador del tipo de problema. A continuaciéon el enunciado y posteriormente las
diferentes soluciones propuestas por el profesor. En el enunciado se incluye el nombre de los atributos
que figura entre paréntesis. Para cada solucion se especifican los siguientes items:

e Todas las entidades regulares (fuertes). Para cada una de ellas le asignamos un nombre, la
lista de todos los atributos y cual es el atributo clave.

e Todas las entidades débiles. Para cada una de ellas debe especificarse su nombre, la
entidad regular de que depende, la lista de atributos y la clave parcial.

e Todas las relaciones. Para cada una de ellas se debe especificar las dos entidades que
intervienen, su cardinalidad y los posibles atributos de la relacion.

Teniendo en cuenta estas consideraciones cada solucion tiene la estructura siguiente:

NOMBRE ENTIDAD <nombre entidad regular >
CLAVE PRINCIPAL < atributo/s clave principal>
OTROS ATRIBUTOS <otros atributos>

...... (*** tantos items de este tipo como entidades regulares haya ***)

NOMBRE ENTIDAD DEBIL < nombre entidad débil>

CLAVE PARCIAL < atributo/s clave parcial>

OTROS ATRIBUTOS <otros atributos>

...... (*** tantos items de este tipo como entidades débiles haya ***)
TIPO RELACION <cardinalidad>

ENTIDADES <entidades que intervienen>
ATRIBUTOS RELACION <atributos de la relacion>

...... (*** tantos items de este tipo como relaciones haya ***)
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Una vez el profesor ha creado un problema con esta estructura y como paso previo a su utilizaciéon se
debe incorporar al repositorio de contenidos ACME. Segtn el identificador de tipo de problema, el
moédulo de validacion comprueba que la estructura del fichero sea la correcta y a partir de aqui ya se
guarda definitivamente en el repositorio. En caso que el mdédulo de verificacion detecte que no se ajusta a
la estructura esperada, el sistema dard el mensaje de error correspondiente y no se guardara en el
repositorio.

Una vez guardado el problema en el repositorio ya estara disponible para ser asignado a los cuadernos de
los alumnos. Siguiendo las especificaciones de la plataforma ACME, el profesor ya podra seleccionar los
ejercicios y el modulo de generacion de cuadernos los asignara a los alumnos. Una vez asignado el
problema, el alumno visualizara el enunciado general para este tipo de problemas, que es fijo:

Utilizando el modelo Entidad-Relacion, proponer un diagrama Entidad/Relacion al supuesto
desarrollado a continuacion. Se deben definir las diferentes entidades y las relaciones entre ellas. Las
entidades han de tener todos los atributos que en el enunciado figuran entre paréntesis. Para las
relaciones se debe especificar su cardinalidad. Finalmente, se debe introducir el diagrama
entidad/relacion obtenido, siguiendo las especificaciones de ACME (ver manual de usuario)

y a continuacion el enunciado especifico del supuesto guardado en el repositorio.

Una vez el alumno ha resuelto el problema ya podra introducir el diagrama obtenido en el area de trabajo
disenada. El corrector y tal como se detalla mas adelante, utiliza el resto de informacion del problema
para su verificacion y puntuacion.

4.5.4 Diseio de la interfaz ERD

Otro apartado basico en el desarrollo de este modulo es el referente al disefio de la interfaz para la
visualizacion del enunciado y la posterior entrada del diagrama ER por parte del alumno. En la Figura 4.4
se muestran los distintos apartados de la interfaz. Como se puede apreciar, la ventana esta dispuesta en
varias zonas:

1. Zona de visualizacion del enunciado. El alumno visualiza el enunciado. Tal como se ha
comentado el nombre de los atributos figura entre paréntesis.

2. Zona de botones con los objetos a dibujar. Formado por tres elementos: entidades, entidades
débiles y relaciones.

3. Zona de propiedades. Sirve para especificar las propiedades de los objetos seleccionados Si
el elemento seleccionado es una entidad, el alumno debera asociarle los atributos y determinar
cual (o cuales) forman la clave principal. Si el elemento seleccionado es una entidad débil, el
alumno debera indicar ademas de los atributos, la entidad fuerte de que depende y la clave
parcial. Si el elemento seleccionado es una relacion, el alumno debera indicar su cardinalidad
y los posibles atributos de la relacion.

4. Herramienta zoom. Muy util en casos de diagramas ER muy extensos.

5. Area de trabajo del diagrama. Area donde se dibujara el diagrama. El objeto seleccionado
en el area de trabajo debe quedar perfectamente identificado y al seleccionarlo se deben
visualizar en la zona 3 sus propiedades que deben poderse modificar y eliminar. En el
momento de dibujar el diagrama, todos los objetos se podran desplazar dentro del area de
trabajo. Al mover una entidad se deben también desplazar las relaciones asociadas. Las
relaciones deben ir ligadas a las entidades y su desplazamiento en el area de trabajo
simplemente separa o acerca el dibujo de la relacion a las entidades asociadas. Se debera
evitar, siempre que sea posible, el cruce de las lineas que representan las relaciones.

6. Boton para enviar la solucion a corregir.

Como puede verse en la Figura 4.4 la interfaz de dibujo es muy intuitiva y simplemente es necesario ir
seleccionando los objetos a dibujar en la zona 2 e ir asignando sus propiedades a través de los
desplegables de la zona 3. Para establecer las relaciones se escogen dos entidades y se pulsa el boton
“relacion”. Por defecto se asigna una relacion 1:n modificable a través de las propiedades que aparecen en
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la zona 3. Una vez completado el diagrama ya se puede enviar a corregir a través del boton
correspondiente.

Una vez enviada la solucidn, la interfaz de recepcion de mensajes de ACME es muy simple, simplemente
se visualiza la solucioén enviada y una zona para indicar si la solucion es correcta o indicar los mensajes
de error si hubieran (véase Figura 4.5).

Esta interfaz se ha implementado con un Applet de Java. Para la correcta utilizacion de esta herramienta
de disefio y dibujo el alumno dispone de un manual de usuario.

Estds a * ACME * Inici * Bases de Dades »* PROBLEMES ENTITAT RELACIO * Problem: 10

EXERCICI: 10 de I'activitat PROBLEMES ENTITAT RELACIO ¢ $

utilitzant el model Entitat-Relacié proposeu un diagrama E/R al supésit desenvolupat a continuacié. Cal que definiu les diferents entitats i les
relacions entre elles. Les entitats han de tenir COM A MINIM TOTS els atributs que en I'enunciat estan entre paréntesi. Per les relacions
especifiqueu el seu tipus (1:1, 1:n, n:m) i si sén parcials o totals. Finalment cal gque des d'aquesta mateixa plana introduiu el diagrama
entitat/relacié obtingut, seguint les especificacions de I'ACME.

Una empresa estd organizada en departamentos. De cada departamento nos interesa saber su nimero (numero_dep), el nombre (nombre_dep) v el teléfono
(tel_dep).

Cada departamento tiene asignados empleados de los gue nos interesa saber su nombre completo (nombre, apellidol, apellido2), NIF (nif), direccién completa
(direccion, codigo_postal, ciudad), sueldo(suelda), sexo(sexa) y fecha nacimiento(fecha_nac). El trabajo de cada empleado estd supervisado por otro empleado
(nif_super). Uno de los empleados del departamento dezempefia |a funcion de director del departamento.

Cada departamento controla un cierto nimero de proyectos. De cada proyecto nos interesa saber su cédigo (codigo_proyecte), su nombre (nombre_proyecto) y
la ciudad (ciudad_proyecto) donde se realiza. Cada proyecto es controlado por un dnico departamento. 1

Un empleado puede trabajar en varios proyectos. Nos interesa saber el nimero de horas (horas) que cads empleado dedica a cada proyecto.

Un empleado puede tener varias persones dependientes que figuran en su cartilla de |a seguridad =ocial. De cada una de estas personas nos interesa saber su
nuimero dentro de la cartilla (numero), su parentesco (parentesco) con el empleado, su nombre completo ( nombre_depe, apellidol_depe, apellidoz_depe) v su
fecha de nacimiento (fecha_nac_depe).

El sistema disefiado nos tiene que permitir:

- A partir de un departamento saber todos los empleados que tiene asignados, saber quien es su director v los proyectos que controla.

- & partir de un empleado saber sus datos personales, los datos de su supervisor, en gue proyectos ha trabajado v cuantas horas ha dedicado 3 cada proyecto.
También nos interesa saber las personas dependientes que tiene a su cargo.

- & partir de un proyecto saber los datos de éste, que departamento lo controla, los empleados que estdn trabajando en él v |as horas dedicadas.

Z00M

T FEBLE

N

EMPLEAT DEFARTAMENT

n

Opcions de Relacid

MNom Atributs de la Relacio Atributs d'Entrada
HORES
TRERALLA m Mou Atribut

Cardinalicat &8 Modificar Atribut

Eliminar 3

Figura 4.4 Enunciado e interfaz de entrada de soluciones a un problema ER.
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El resultat de la correccid és:

L'entitat EMPLEAT &s incorrects, repassa-la,
Hi han RELACIONS incorrectes, repassa-les,

Figura 4.5 Mensajes de error ACME-ER.

4.5.5 El moédulo corrector ACME-ER

El tercer punto a considerar es el disefio e implementacion del modulo corrector. Cuando un alumno envia
una solucion a corregir, ésta se guarda con la misma estructura que las soluciones detalladas en la seccion
4.5.3, junto con la posicion de las entidades y relaciones dentro del area de trabajo. De esta forma, en
posteriores consultas se puede reconstruir (ya sea por parte del alumno o del profesor) exactamente el
mismo diagrama enviado. Esto también permite enviar una nueva solucién a partir de la anterior, de
forma que el diagrama visualizado sera exactamente el mismo, con las entidades y relaciones situadas en
la misma posicion y solamente tendra que realizar las modificaciones oportunas.

La estrategia de correccion se basa en utilizar los nombres de atributos que figuran entre paréntesis en el
enunciado del problema. Como el alumno tiene que utilizar estos nombres, identificamos las entidades de
la solucién del alumno segun el campo clave utilizado. En caso de que el alumno asigne un campo no
clave como campo clave de una entidad, ésta sera considerada incorrecta.

El objetivo de este modulo es comprobar si hay alguna solucion correcta asociada a este problema que sea
igual a la enviada por el alumno. Si es asi se envia el mensaje de solucion correcta al alumno. Si la
solucién del alumno no es correcta hay que determinar cual de las soluciones correctas almacenadas en el
repositorio es la mas parecida a la enviada. Tomando de referencia la solucién mas parecida se envian
mensajes al alumno que le ayudaran a detectar sus errores. Asi pues este modulo estd formado por dos
apartados: verificacion de la solucion y retorno de feedback.

Verificacion de la solucion.

Este apartado tiene como objetivo detectar si la solucién es correcta y en caso contrario retornar la
solucion correcta mas parecida a la enviada por el alumno. A partir del resultado de este apartado se
retornara el feedback al alumno.

Tal como se muestra en la Figura 4.6, se van accediendo a las diferentes soluciones correctas descritas en
el fichero del problema y se van comparando con la enviada por el alumno. En caso de encontrar una de
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igual se envia el mensaje de “correcto” y finaliza el proceso de correccion. En caso contrario, se guarda el
grado de diferencia entre la solucion enviada por el alumno y cada una de las correctas. Para la
determinacion de las diferencias se dispone de tres procesos de verificacion que van comprobando las
diferencias entre las entidades regulares, las débiles y las relaciones Al final del proceso se escoge la que
el grado de diferencia es menor como la solucion correcta mas parecida a la enviada por el alumno y
respecto de la cual se enviaran los mensajes de error al alumno.

En este proceso las entidades de la solucion del alumno se van identificando segun el campo clave
utilizado. Una vez identificada una entidad se comprueba que el resto de atributos sean correctos. Las
relaciones se van identificando a partir de las entidades que intervienen en la relacién y se comprueba que
su cardinalidad y atributos sean correctos.

Solucién alumno

Primera solucién repositorio l

Mensaje:
Sl
. . ” CORRECTO
NO Soluciones iguales ?
NO PROCESO
Entidades regulars iguales ? REVISION ENTIDADES REGULARES

o PROCESO

REVISION ENTIDADES DEBILES

Entidades débiles iguales ?

Sl

< "

Sl

Acceder siguiente solucion
NO PROCESO
Relaciones iguales ? REVISION RELACIONES
Sl
r

Guardar diferencia para solucion tratada

PROCESO 1)
NO Buscar solucién con menor diferencia —>
Sl

y acceder a ella (Isolucién mas parecida)

El problema tiene mas soluciones ?

Figura 4.6 Proceso de verificacion de la solucion en ACME-ER.

Los procesos de revision de entidades y de relaciones utilizan la estrategia siguiente:

Proceso de revision entidades regulares. Se accede a él ya sea porque el nimero de entidades regulares
sea distinto al del alumno, porque el campo clave no lo sea o porque los atributos esperados sean
distintos. En funcion de las diferencias encontradas se van sumando a diferencia los valores
parametrizables siguientes:

e Sino coincide el nimero de entidades regulares se suma V, por cada una de diferencia.

e Si no se puede identificar una entidad ya que el campo clave asignado por el alumno no
coincide con ningun campo clave de la solucidon correcta se suma V, para cada entidad no
identificada.

e Para cada entidad, si los atributos no coinciden con los esperados para aquella entidad se
suma V3 para cada atributo distinto.

De esta forma cuando mas diferentes sean las entidades enviadas por el alumno respecto a la solucion
correcta comparada, mayor sera el valor de diferencia.
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Proceso de revision entidades débiles. Se accede a él ya sea porque el nimero de entidades débiles sea
distinto al del alumno, porque el campo clave parcial no sea correcto o porque los atributos esperados
sean distintos. En funcién de las diferencias encontradas se van sumando a diferencia los valores
parametrizables siguientes:
- Sino coincide el numero de entidades débiles se suma V, por cada una de diferencia.
- Si no se puede identificar una entidad débil ya que el campo clave parcial asignado por el
alumno no coincide con el de la solucion correcta se suma Vs para cada entidad no identificada.
- Para cada entidad débil, si los atributos no coinciden con los esperados para aquella entidad débil
se suma V; para cada atributo distinto.

Proceso de revision de relaciones. Se accede a ¢l ya sea porque el niimero de relaciones sea distinto en
las soluciones comparadas, ya sea porque las entidades participantes o la cardinalidad de alguna de las
relaciones sean incorrectas o porque los atributos de alguna relacion sean incorrectos. En funcion de las
diferencias encontradas se van sumando a diferencia los valores parametrizables siguientes:
- Sino coincide el nimero de relaciones se suma V; por cada una de diferencia.
- Si las entidades participantes en la relacion no coinciden se suma Vg para cada relacion
incorrecta.
- Sila cardinalidad de alguna relacion no coincide se suma V, para cada relacion incorrecta.
- Para cada relacion, si los atributos de relacion de alguna relacion no coinciden con los esperados
se suma V.

Los valores asignados a los distintos V; se han fijado después de varias pruebas y ajustes. Son valores
diferentes en funcion de la relevancia de cada uno de ellos, por ejemplo tiene mas importancia la falta de
una entidad que la falta de un atributo o la falta de una relacion que la de una cardinalidad erronea. De
esta forma cuando mas diferente sea la solucion enviada por el alumno respecto a la solucion correcta
comparada, mayor sera el valor de diferencia. Seleccionamos la solucion con valor de diferencia menor,
entendiendo que es la solucién correcta mas parecida a la del alumno. Esta solucion sera la que
utilizaremos en el apartado siguiente.

Retorno de feedback.

Una vez detectada la solucion correcta mas parecida a la enviada por el alumno, tenemos que enviarle los
mensajes de error con respecto a ésta que le conduzcan a detectar los errores y le faciliten enviar una
nueva solucion revisada. Para una buena evaluacion formativa consideramos que es necesario facilitar
mensajes de error que no deben ser muy detallados, ya que no se pretende dar la solucion correcta ni
decirle exactamente los errores cometidos, sino facilitar mensajes que le sirvan de orientacion. En la
Figura 4.7 se muestra la estrategia seguida y el mensaje de error que se visualiza. En la Tabla 4.1 se
muestra la causa y el mensaje de error facilitado:

CAUSA MENSAJE ERROR

1 Si el ntimero total entidades no A la solucion enviada le faltan entidades o
coincide A la solucion enviada le sobran entidades
2 Si nimero entidades regulares o Tipo de entidades erroneas
débiles no coincide
3 Si atributos no coinciden La entidad <nombre entidad> es incorrecta
4 Si nimero total de relaciones no A la solucion enviada le faltan relaciones o a
coincide la solucion enviada le sobran relaciones
5 Si las entidades, la cardinalidad o Hay relaciones incorrectas
los atributos de la relacion no
coinciden

Tabla 4.1 Causas y mensajes de error del médulo ACME-ER.
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Solucién alumno

Solucién mas parecida NO Mensaje: L
A la solucion enviada le faltan entidades o
A la solucion enviada le sobran entidades

Mismo numero total de entidades ?
sl (regulares + débiles)

NO Mensaje:
Tipo de entidades erréneas —

Mismo nimero de entidades
regulares y débiles ?

SI
NO Mensaje para cada entidad erronea :
La entidad XXX es incorrecta ]
Todas las entidades tienen los
sl atributos y claves correctas ?
NO Mensaje:
A la solucién enviada le faltan relaciones g—
Mismo nimero total de relaciones ? A la solucion enviada le sobran relaciones
SI
NO Mensaje:
- - Hay relaciones incorrectas
Todas las relaciones tienen las Y
entidades, cardinalidad y atributos
correctos ?

Figura 4.7 Proceso de retorno de feedback en ACME-ER.

4.5.6 Puntuacién automatica de los diagramas ERD

Tal como se ha comentado en la seccion 2.2.7, un tema importante dentro de los entornos CBA es el
referente al sistema de puntuacién. En muchos casos, y especialmente para la realizacion de pruebas de
validacién/exdmenes, nos interesa que el sistema, ademas del correcto/incorrecto, nos facilite una nota
sobre el ejercicio realizado por el alumno. Es habitual que en ERD’s muy grandes el alumno realice
pequefios fallos y no seria justa una mala nota.

Tal como hemos visto se han desarrollado distintos sistemas que permiten la correccion automatica de
diagramas. Todos estos diagramas se caracterizan por estar formados por diferentes partes, algunas de
ellas relacionadas directamente. De esta forma un ERD estd formado por entidades y relaciones. Cada
entidad vendra determinada por un conjunto de atributos, donde uno o varios formaran la clave principal
que identificara la entidad. Las relaciones vendran identificadas por su cardinalidad, las dos entidades
relacionadas y posibles atributos de la relacion.

La puntuacion la obtendremos de forma similar a [WTS04]. En este trabajo se calcula a partir de la
comparacion de unidades minimas significativas (MMU) con la solucion ideal. En nuestro caso el sistema
que proponemos se basa en asignar unos pesos a cada grupo de elementos del diagrama de forma que con
la suma total de ellos se obtenga la puntuacion final. Consideramos que la nota final estara entre 0 y 10.
Asi pues si consideramos n grupos de elementos, la suma de los pesos P; asignados a cada grupo sera 10.

S P =10
i=1

Como que cada grupo i estd formado por m; elementos y considerando que a cada uno de ellos le
queremos dar el mismo valor, cada elemento de este grupo tendra un valor e; = P; /m;. Por ejemplo, si se
asigna un peso 5 puntos al grupo de las entidades y la solucion correcta tienen 10 entidades, cada entidad
valdra 0,5 puntos. Por otra parte, consideramos que un error en un grupo de elementos no es tan grave que
en otro y por este motivo se debe poder aplicar distintos factores penalizadores cp; para cada error en
funcioén del grupo. De esta forma el sistema propuesto asigna la nota de la forma:
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n
Nota =10 — Z(el. *ne, *cp,) y Nota>=0

i=1
Donde ¢; representa el valor de cada elemento del grupo i y ne; representa el nlimero de errores cometidos
en el grupo i respecto a la solucion correcta mas parecida a la enviada por el alumno (véase seccion 4.5.5)
y que el sistema ha detectado en el proceso de correccion automatica.

Con la finalidad de ajustar el método es necesario que las notas obtenidas de forma automatica se ajusten
al maximo posible a las obtenidas manualmente por el profesor. En el sistema planteado el profesor es
quien decide los valores P; (puntuacion de cada grupo de elementos) y es necesario calcular los valores
Cp; (coeficiente penalizador para los errores del grupo) que minimicen la diferencia de notas obtenidas de
forma manual frente a las obtenidas de forma automatica. La metodologia seguida ha sido la siguiente:

1. A través de la plataforma los alumnos envian sus diagramas como respuesta a los ejercicios
asignados.

2. De estos diagramas enviados se ha seleccionado una muestra significativa que ha sido corregida
y puntuada de forma manual por tres profesores expertos en la materia y desconocedores de
nuestra propuesta de puntuacion automatica.

3. Hemos considerado como puntuacion manual final la nota media de las puntuaciones facilitadas
por los tres profesores. A partir de esta puntuacion manual final, de los valores de P; establecidos
por el profesor y del nimero de errores de cada grupo detectado por el sistema, se han realizado
los calculos oportunos para determinar los valores cp; que consiguen que la nota automatica se
acerque mas a la puntuacion manual final.

Para aplicar esta metodologia se han seleccionado tres problemas de entre 5 y 8 entidades y entre 6 y 8
relaciones. De cada problema se han seleccionado 13 ERD significativos. Los 39 problemas han sido
corregidos de forma manual por tres profesores y con la nota media obtenida, con los valores Pi y el
numero de errores cometidos se ha realizado los célculos de cp;

En primera instancia se penso en tres grupos de elementos: entidades, relaciones y atributos con pesos de
4 puntos para entidades y relaciones y 2 puntos para atributos. Cada entidad, relacion o atributo erréneo
seria penalizado con un error. A partir de aqui se calcularon los valores cp; que debian minimizar la
diferencia con las correcciones manuales. Con este sistema los resultados que se obtuvieron no fueron
muy buenos, con diferencias de mas de un punto entre las calculadas manualmente y las calculadas de
forma automatica.

Entonces se penso que el sistema debia calcular el nimero de errores cometidos de forma mas parecida a
la forma de actuar de un experto. El criterio establecido ha sido el siguiente:

e Se han establecido dos grupos, uno para las entidades y el otro para las relaciones. Los valores
establecidos para las P; de cada grupo son cinco puntos (cinco puntos para las entidades y cinco
puntos para las relaciones).

e La forma de contabilizar errores por parte del sistema ha sido la siguiente
0 Errores en las entidades
= Un error por cada entidad incorrecta. Por entidad incorrecta entendemos
entidades que sobran o que faltan y entidades con atributo identificador
incorrecto.
= 0,25 errores por cada entidad identificada correctamente pero en la que hay
alglin atributo, distinto al identificador, incorrecto.
0 Errores en el grupo relaciones
= Un error por cada relacion incorrecta. Por relacion incorrecta entendemos
relaciones que sobran, relaciones que faltan y relaciones entre entidades
distintas.
= 0,5 errores por cada relacién bien identificada pero con los atributos de la
relacion incorrectos (en caso de haberlos).
= (0,75 errores por cada relacion bien identificada pero con la cardinalidad
incorrecta
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Un vez establecidos los valores P; y con el numero de errores detectados por el sistema, se ha calculado
los valores cp; que minimicen las diferencias entre las notas manuales y las calculadas.

Para el calculo de los cp; se ha utilizado un modelo de regresion. Para ello hemos partido de que el calculo
de la nota se realiza a partir de Nota = 10 — cp. * (e.* ne.) — cp; * (e; * ne;) donde conocemos los valores
de e. (valor de una entidad), de ne, (nimero de entidades erroneas), de e, (valor de una relacion) y de ne;
(mimero de relaciones erroneas). A partir de ahi se han calculado los valores de cp. y de cp; de forma que
se ajusten a Nota-10 = - cp, * X - cp; * X,. Los valores obtenidos para cp.y cp, son respectivamente 1,45 y
1,62. Estos valores son significativos ya que el p-valor es 0,00. El coeficiente de determinacion R* es de
0,993 con lo cual el modelo ofrece una calidad muy buena.

En la Figura 4.8 se puede ver en primer lugar (grafica Normal Probability Plot) que el modelo obtenido se
ajusta a la normalidad. Si observamos los valores de los residuos en las otras tres graficas vemos que en
ningun caso hay una diferencia superior/inferior a los 0,5 puntos respecto a las notas calculadas
manualmente.
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Figura 4.8 Graficas del modelo de puntuacion obtenido.

Comentar que para estos calculos se han omitido los casos con una nota media inferior a 3. Hemos
observado que aunque en un problema haya gran cantidad de errores la nota que asigna el profesor suele
estar entre 2 y 3 independientemente de si le corresponderia un cero. En estos casos, las notas calculadas
segun el modelo eran siempre inferiores a la media de la correccion manual. Por otra parte, no
consideramos importante esta omision ya que para notas inferiores a 3, el sistema respondera
simplemente “prueba no superada”. Por otra parte vemos que no considerando estos valores el modelo se
ajusta muy bien al resto de casos que son los que realmente nos interesa evaluar.

4.6 EVALUACION DEL MODULO

En este apartado se comenta la preparacion de los ejercicios, la tarea previa a su utilizacién y a
continuacion se detallan las actividades realizadas y los resultados obtenidos.
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4.6.1 Preparacion de ejercicios ER

Antes de poder utilizar el médulo y poder asignar problemas a los alumnos era necesario el desarrollo de
una amplia coleccion de problemas de forma que, en la medida de lo posible, fueran distintos los
ejercicios de cada alumno o por lo menos que no fueran exactamente iguales. Para ello se ha creado una
coleccion formada por tres grupos de problemas:

e Grupo 1. 50 problemas de inicio, de poca dificultad. Son problemas con soluciones entre 3 y 4
entidades y entre 3 y 4 relaciones.

e  Grupo 2. 50 problemas de nivel medio con un poco mas de dificultad. Su solucion tiene entre 5
y 8 entidades y otras tantas relaciones.

e  Grupo 3. 50 problemas ya mas complicados en los que su solucion tiene entre 9 y 15 entidades y
las consiguientes relaciones.

De cada problema se han considerado las posibles soluciones correctas y se ha intentado que los
enunciados sean claros, concisos y que no conduzcan a confusiones innecesarias. Con ello se ha
conseguido que las soluciones estuvieran muy acotadas. El primer grupo de problemas suele tener muy
pocas soluciones posibles, mientras que los del tercer grupo suelen tener varias soluciones.

Una vez escrito cada problema el sistema ha verificado que su sintaxis fuese la establecida para este tipo
de problema. Una vez la sintaxis es la correcta se ha testeado el problema para que no hubiera ningin
error en la/s solucion/es. Como se puede apreciar el tiempo dedicado a la creacion y testeo de estos
problemas es considerable, tal como se ha comentado en la seccion referente a los inconvenientes de los
sistemas CBA, pero remarcar que una vez verificado el sistema y los ejercicios preparados, se dispone de
un entorno y de una coleccion de problema para ser utilizado siempre que queramos sin ningiin esfuerzo
adicional.

4.6.2 Actividades realizadas y resultados obtenidos

Este entorno corrector de diagramas entidad relacion se ha utilizado principalmente como complemento a
las clases presenciales (Blended Learning) durante los cinco tltimos cursos de la asignatura de bases de
datos de la carrera de Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion (ITIG). Una vez se ha explicado el
modelo ER en las sesiones tedricas se asignan varios problemas a través de la plataforma ACME con el
objetivo de evaluar el nivel cognitivo de aplicacion y de analisis de la taxonomia de Bloom. El profesor
elige el nivel de dificultad de los problemas selecciondndolos del repositorio y también establece el
nimero de problemas y la valoracion de cada uno de ellos de caras a la evaluacion sumativa. Mencionar
que el grado de dificultad de los ejercicios va creciendo, siendo los ultimos de mayor dificultad. A cada
alumno se le asignaran ejercicios de dificultad facil, media y dificil. Para evitar el plagio, el profesor
selecciona todos los problemas de un determinado tipo de dificultad y el sistema, de forma aleatoria los
distribuye a los cuadernos de los alumnos. De esta forma, aunque haya alguna repeticion, la mayoria de
ejercicios de un alumno son distintos de los de sus compafieros, aunque el nivel de dificultad es muy
parecido. La realizacion de estos ejercicios se tiene en cuenta para la valoracion final de la asignatura.
Para que los alumnos trabajen de forma precisa en los diagramas se les insiste que tendran penalizaciones
en funcion del nimero de intentos hasta llegar a la solucion correcta. Los alumnos disponen de un manual
de usuario de ACME-ER, aunque debido a la sencillez de uso, raramente es consultado. Se insiste a los
alumnos en la importancia del trabajo continuado.

Los datos de utilizacion de este entorno estan reflejados en la Tabla 4.2. Para cada curso se muestra el
numero de alumnos, los problemas asignados, el % de ejercicios que han sido leidos, el % de ejercicios a
los cuales se han enviado soluciones y el % que han sido resueltos correctamente. Finalmente en las
cuatro ultimas columnas se especifica el % de intentos con los que se ha alcanzado la solucion correcta (1,
2, 3 0 mas intentos).
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% INTENTOS PARA LLEGAR A LA SOLUCION

% EJERCICIOS % SOLUCIONES % SOLUCIONES
CURSO ALUMNOS PROBLEMAS LEIDOS ENVIADAS CORRECTAS 1 ZCORRECTA3
>3

2005/06 61 6 92,5% 90,5% 81,5% 45,3% 26,4% 16,0% 12,3%
2006/07 50 8 94,0% 90,0% 76,4% 39,8% 25,1% 15,7% 19,4%
2007/08 46 8 96,2% 94,0% 81,0% 57,4% 23,8% 9,8% 9,0%
2008/09 36 8 91,0% 90,5% 80,0% 42,3% 36,9% 10,1% 10,7%
2009/10 32 6 91,6% 88,0% 82,2% 39,8% 23,8% 12,0% 24,4%

Tabla 4.2 Utilizacion del entorno ACME-ER.

Como se puede apreciar en esta tabla mas de un 90% leen los enunciados y mas de un 85% envian
soluciones. Alrededor de un 80% consiguen llegar a una solucion correcta y en mas del 75% de los casos
la obtienen en los tres primeros intentos. Por otra parte si descartamos los ejercicios asignados que ni tan
siquiera han sido visualizados por el alumno (alrededor de un 10% y que hacen referencia a alumnos
matriculados pero que no asisten a clase o abandonan la asignatura) y s6lo nos fijamos en las soluciones
enviadas por los alumnos realmente interesados (Tabla 4.3) vemos que practicamente siempre envian las
soluciones y entre un 80 y un 90% de los casos obtienen la solucion correcta.

% EJERCICIOS % SOLUCIONES % SOLUCIONES % SOLUCIONES % SOLUCIONES

TEMA CURsO ALUMNOS  PROBLEMAS ™ tinos ENVIADAS ENVIADAS/LEIDAS CORRECTAS CORRECTAS/LEIDAS
2005/06 61 6 92,5% 90,5% 97,8% 81,5% 88,1%
2006/07 50 8 94,0% 90,0% 95,7% 76,4% 81,3%
ENTIDAD RELACION  2007/08 46 8 96,2% 94,0% 97,7% 81,0% 84,2%
2008/09 36 8 91,0% 90,5% 99,5% 80,0% 88,0%
2009/10 32 6 91,6% 88,0% 96,1% 82,2% 89,7%

Tabla 4.3 Valoracion sobre los ejercicios ACME-ER leidos.

Por otro lado el porcentaje de soluciones correctas varia en funcion del nivel de dificultad del problema,
variando desde casi un 100% en los problemas mas faciles a una horquilla entre el 65% y un 85% en los
mas dificiles. En los primeros problemas, los mas faciles, se llega a la solucioén correcta en uno o dos
intentos, mientras que en los mas dificiles el nimero de intentos crece considerablemente. Como puede
apreciarse el grado de participacion suele ser muy alto. Este hecho, por si solo, ya mejora el anterior
sistema, en que facilitibamos una lista escrita de problemas y eran muy pocos los alumnos que los
resolvian.

En el capitulo 10 se realiza una valoracion mas exhaustiva de las mejoras en el aprendizaje del disefio de
bases de datos que comporta la utilizacion de ACME-ER, juntamente con el entorno ACME-EBD para el
desarrollo de esquemas de bases de datos y ACME-NOR para la normalizacion de bases de datos.

Para la evaluacion formativa del tema esta actividad es francamente positiva ya que desde la plataforma y
de manera muy facil se consigue:

e Por parte del profesor. Disponer de herramientas para el seguimiento de la actividad el grupo
(Figura 4.9) que le permiten facilmente determinar qué alumnos estan resolviendo correctamente
los problemas y los que tienen dificultades. Accediendo al numero de ejercicio el profesor
visualiza las soluciones enviadas por el alumno. Facilmente se detectan los errores mas
frecuentes que realizan que son comentados en la proxima sesion de clase. En todo momento el
profesor tiene una vision global del aprendizaje del modelo ER.

e Por parte del alumno. Con la resolucion de los ejercicios asignados rapidamente se dan cuenta
de si sabe aplicar los conocimientos adquiridos. Si un alumno tiene dudas o problemas en la
resolucion de un ejercicio lo consulta al profesor via correo electronico o a través de las tutorias
presenciales. El alumno es consciente de que el profesor controla y visualiza su trabajo.
Finalmente remarcar que el alumno puede en cualquier momento y desde cualquier sitio enviar
las soluciones a la plataforma y de inmediato sabe si son o0 no correctas. Simplemente necesita de
una conexion Internet y un navegador cualquiera.

Esta actividad se tiene en cuenta para la evaluacion continua. Para ello damos un valor a cada ejercicio en
funcioén de su dificultad. Como que el objetivo final es que el alumno resuelva correctamente el ejercicio
planteado y dispone de tiempo para hacerlo, no ponemos ninguna limitacion respecto al nimero de
intentos que puede hacer. Aunque el sistema es parametrizable, no ponemos ninguna penalizacion si se
resuelve dentro de los tres primeros intentos. A partir de aqui el profesor establece las penalizaciones que
considera oportunas.
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Actualmente la forma en que obtenemos la nota final se basa en la evaluacion formativa (continua) que
vamos realizando a lo largo del curso y en la evaluacion sumativa a través de un examen, a modo de
prueba de validacion. Uno de los problemas del CBA es que no podemos saber quién realmente ha
resuelto los ejercicios y pruebas planteados, motivo suficiente para realizar una prueba final. Esta prueba
consiste en la resolucion de ejercicios de dificultad parecida a la planteada en los ejercicios de ACME-DB
y si se obtiene una nota superior a cuatro valida la prueba. Para el proximo curso 2010/2011 con el
desarrollo del sistema de puntuaciéon automatico descrito en la seccion 4.5.6 y a través del entorno para
examenes de la plataforma ACME descrito en la seccion 2.5.4 estas pruebas de validacion se realizaran
en un aula informatica. Se convocard a los alumnos en estas aulas equipadas con ordenadores personales
y conexion a Internet y deberan ir solucionando la prueba de validacion. Al final de la sesion enviaran las
respuestas entradas a corregir y automaticamente ACME-DB les facilitara la nota obtenida.
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Figura 4.9 Interfaz de seguimiento del profesor.

Ademas de este tipo de actividades, en los dos tltimos cursos se ha realizado otra actividad para paliar
una serie de deficiencias detectadas. A partir de varias reuniones que tuvimos con empresarios del sector
informatico para el desarrollo del nuevo plan de estudios de grado en Ingenieria Informatica, detectamos
varias deficiencias en la formacion de los actuales egresados de ITIG. Por una parte los empresarios se
quejaban de que los alumnos no estaban familiarizados con la estructura, organizacién y funcionamiento
empresarial y que tampoco conocian a fondo la terminologia habitual de una empresa. Por otra parte,
también se nos hizo notar que los alumnos estdn acostumbrados a proyectos/practicas de un tamafio
reducido, en contraposicion con los proyectos empresariales que a menudo son de gran envergadura. Otro
de los puntos débiles radicaba en el trabajo en grupo, comentandonos que a menudo no saben compartir
ideas, proponer soluciones al grupo y evaluar entre todos cual es la mejor solucion. Para mejorar estas
deficiencias nos propusimos, en una primera fase, desarrollar una practica extensa, que se desarrollaria en
grupo y que intentaria subsanar las deficiencias mencionadas.

Dado que una de las habilidades que el alumno debe adquirir en la carrera es la realizacion del disefio
conceptual a través de diagramas entidad/relacion y a continuacion obtener el esquema de la base de datos
en el modelo relacional, se crey6 oportuno realizar esta experiencia en la asignatura de Bases de Datos y
se realizaria en grupos de cuatro estudiantes, para fomentar y potenciar el trabajo en grupo. Por otra parte
no se queria que esta experiencia supusiera una carga considerable de trabajo al profesor. Para facilitar la
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correccion tanto de los diagramas entidad/relacion como de los esquemas disefiados utilizariamos los
entornos de ACME-DB desarrollados. Se planifico realizar una practica extensa en donde el esquema
final de la base de datos disefiada tuviera mas de 80 tablas. El disefio se realizaria sobre el supuesto de
una empresa real y sus distintos departamentos para consolidar los conocimientos en organizacion y
gestion empresarial.

Se prepard un dossier estructurado en diferentes partes en donde se explica la organizacion de una
empresa. En el primer apartado se detallé el funcionamiento general de la empresa y en los cuatro
siguientes la informacion referente a los departamentos de compras, ventas, recursos humanos y
produccion. Uno de los motivos para realizar cada parte de forma independiente era porque consideramos
que para el alumno era mejor abordar cada una de las areas, de unas veinte entidades, de forma separada y
al final ya realizarian la integracion de cada una de las vistas. En este dossier se detalla toda la
informacion que debera guardarse en la base de datos. Ademas del dossier se prepard cada una de las
partes con la informacién necesaria para que la plataforma pudiera corregirlas de forma totalmente
automatica.

Para mejorar la evaluacion formativa también se ha realizado un analisis de los errores que cometen los
alumnos con el objetivo de incidir en las sesiones tedricas en los puntos débiles detectados. Para ello
hemos analizado la tipologia de errores en funcion del niimero de intento. La muestra se ha obtenido a
partir de todos los errores cometidos en los ejercicios propuestos de este tema durante el ultimo curso. La
informacion obtenida se ha agrupado en tres bloques tal como muestra la Tabla 4.4. El primer bloque
refleja el % de errores debidos exclusivamente a relaciones, ya sea porque sean incorrectas o porque
sobren/falten relaciones. Este bloque varia desde el 35% en el primer intento hasta el 65% a partir del
cuarto. En contraposicion observamos en el tercer bloque que los errores debidos exclusivamente a la
identificacion de las entidades son sélo del 12% en el primer intento y apenas significativos en los demas
intentos. El segundo bloque refleja los errores en soluciones donde aparecen errores tanto en las entidades
como en las relaciones. Este tipo de errores va disminuyendo gradualmente desde un 53% en el primer
intento hasta un 35% a partir del cuarto intento. En vista de estos datos vemos que en los errores que
cometen los alumnos, casi siempre esta involucrada una relacion (bloque 1 mas bloque 2), mientras que
los errores en las entidades suelen ser mucho menores (bloque 2 mas bloque 3). Estos datos concuerdan
con los obtenidos por [BS93] [BA94] que afirman que los alumnos no tienen muchos problemas en la
deteccion de las entidades pero si en las relaciones y su cardinalidad. Este hecho, que ya habiamos
detectado en otros cursos pero que no habiamos cuantificado, hace que en la enseflanza del modelo ER
nos centremos principalmente en detectar las relaciones entre las diferentes entidades y determinar su
cardinalidad.

INTENTOS
TIPO DE ERROR PRIMER | SEGUNDO | TERCER |[CUARTOy sig.
BLOQUE 1 - Errores en relaciones
Relaciones incorrectas 20,2% 41,5% 49,3% 60,7%
Faltan relaciones 11,0% 4,6% 3,8% 2,3%
Demasiadas relaciones 3,7% 1,5% 0,0% 2,3%
TOTAL 34,9% 47,7% 53,1% 65,2%
BLOQUE 2 - Errores en relaciones y entidades
Relaciones y entidades incorrrectas 34,9% 36,9% 31,8% 30,2%
Demasiadas relaciones y demasiadas entidades 2,8% 1,5% 1,9% 2,3%
Demasiadas relaciones y entidades incorrectas 2,8% 0,0% 5,7% 0,0%
Demasiadas entidades y relaciones incorrectas 1,8% 1,5% 0,0% 0,0%
Faltan relaciones y faltan entidades 7,3% 1,5% 0,0% 0,0%
Faltan relaciones y entidades incorrectas 3,7% 3,1% 3,8% 2,3%
TOTAL 53,2% 44,6% 43,2% 34,8%
BLOQUE 3 - Errores en entidades
Entidades incorrectas 10,1% 7,7% 3,7% 0,0%
Faltan entidades 0,9% 0,0% 0,0% 0,0%
Demasiadas entidades 0,9% 0,0% 0,0% 0,0%
TOTAL 11,9% 7,7% 3,7% 0,0%

Tabla 4.4 Tipologia de errores en funcién del nimero de intento.
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4.7 APORTACIONES Y CONCLUSIONES

Se ha propuesto, definido y desarrollado el entorno ACME-ER, un entorno CBA para la correccion/
evaluacion de diagramas entidad/relacion, se ha integrado en la plataforma ACME y se ha creado una
extensa coleccion de problemas. Se ha presentado la experiencia de uso del moédulo en la asignatura de
“Bases de datos” desde el curso 2005/2006. Las principales ventajas que presenta son:

e Permite llevar a cabo tanto la evaluacion formativa como sumativa de diferentes actividades de
disefio conceptual de BD a través de ERD. Actlia como un sistema CBA.

e Disminucion del trabajo del profesor en cuanto a horas dedicadas a la correccion de este tipo de
ejercicios, aunque el esfuerzo de la puesta a punto y disefio de ejercicios es considerable.

e Muchos mas alumnos se ejercitan en el disefio conceptual de bases de datos y obtienen un
resultado inmediato de la correccion.

e Mayor feedback alumno/profesor. Se aclaran muchas dudas que surgen en el momento de la
resolucion de los ejercicios.

e Permite un seguimiento muy estricto del trabajo del alumno.

e Evaluacion automatica de todas las actividades realizadas por el alumno.

La unica limitacion a considerar es que el alumno no puede asignar nombres a los atributos y debe
escoger los marcados en el enunciado del problema.

El trabajo realizado referente al desarrollo de este corrector ha dado lugar al articulo “A web based-tool
for Entity-Relationship Modeling” publicado en LNCS 3980, Pag. 364-372, referenciado en [PBS+06].

La utilizacion de parte de ACME-DB como un complemento a las clases presenciales en la docencia de
bases de datos ha sido presentada en las XII Jornadas de la Ensefianza Universitaria de la Informatica
(JENUI) en el 2006 en el articulo “Utilizacion de una plataforma de e-learning en la docencia de
bases de datos”, referenciado por [SPB+06b].

En el articulo “Database design using a web-based e-learning tool” presentado en el 2nd Workshop on
Methods and Cases in Computing Education 2009 (MCCE) se expone la experiencia en la utilizacion de
ACME-DB en el aprendizaje de disefio de bases de datos. Este articulo esta referenciado en [SBP+09a].

El detalle de la experiencia llevada a cabo en el disefio de una base de datos extensa a través de la
plataforma ACME-DB vy los resultados obtenidos estan disponibles en la ponencia “Experiencia docente
en diseio de bases de datos con la ayuda de herramientas de e-learning” ha sido presentada en las
XV Jornadas de la Enseflanza Universitaria de la Informatica (JENUI) en el 2009, referenciado en
[SBP+09b].
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CAPITULO 5. MODULO CORRECTOR DE DIAGRAMAS DE
CLASE

En este capitulo presentaremos el segundo de los modulos correctores desarrollados: el modulo de
diagramas de clase. Este modulo dara soporte al aprendizaje y docencia del modelado conceptual de datos
utilizando UML.

Este capitulo se ha estructurado de la siguiente forma: en la seccion 5.1 se realiza una introduccion al
capitulo. En la seccién 5.2 se describen los diferentes componentes de un diagrama de clases y a
continuacion en la seccion 5.3 describimos las necesidades y la problematica del modelado conceptual de
datos mediante diagramas de clase. En la seccion 5.4 se realiza un breve resumen de entornos para el
aprendizaje de diagramas de clase. Posteriormente en la seccion 5.5 planteamos el problema a resolver,
describiremos detalladamente la solucion aportada y su integracion a la plataforma ACME. En la seccion
5.6 se describe la evaluacién del modulo, describiendo las actividades realizadas y los resultados
académicos conseguidos. Finalmente en la seccidon 5.7 presentamos las conclusiones.

5.1 INTRODUCCION

La primera fase para el disefio de una base de datos es la obtencion y analisis de requisitos que debera
satisfacer la aplicacion a desarrollar. Una vez analizados estos requisitos, la segunda fase es el disefio
conceptual de la base de datos. Para ello se han propuesto diferentes metodologias, entre ellas el modelo
Entidad/Relacion (ER: Entity-Relationship) [Che76] y el modelo Entidad /Relacion extendido (EER:
Enhanced Entity-Relationshpi) [TYF86]. Estas metodologias son las mas utilizadas para el modelado de
datos.

Debido al auge en el analisis y disefio orientados a objetos, el Lenguaje Unificado de Modelado (UML)
[BRJ99] es la notacion mas usada en el area de desarrollo de software. Dentro de UML, los diagramas de
clase se pueden utilizan para modelar el esquema conceptual de la base de datos. Ahora bien, los
diagramas de clase no han sido ampliamente adoptados para el disefio conceptual [Rum06] y se sigue
utilizando el modelo ER. La tendencia actual es que se vaya pasando de los diagramas ER a los diagramas
de clase.

Los diagramas de clase nos describen los distintos objetos de un sistema y las relaciones estaticas que hay
entre ellos. Desde un punto de vista docente, tal como se detalla en la seccion 5.3, hay partidarios de
ensefiar el disefio conceptual de BD a partir de los tradicionales diagramas ER y quien prefiere hacerlo a
través de diagramas de clase. Lo importante es que, de una forma u otra, el alumno sepa realizar el disefio
conceptual de una base de datos.

Los comentarios acerca del disefio conceptual de BD que hemos realizado en la introduccion del Capitulo
4, referentes a la metodologia docente, al proceso de evaluacion, a las actividades de diagramacion y a los
entornos CBA, son perfectamente validos para los diagramas de clase en vez de los ERD.

Nuestro objetivo es desarrollar un sistema CBA especializado que nos permita la evaluacion automatizada
de diagramas de clase. Para ello, el entorno debe permitir definir problemas, su correcciéon y generacion
de feedback automaticos en materia de diagramas de clases. El sistema debe soportar la evaluacion
formativa, de manera que el profesor pueda controlar el trabajo de los alumnos. Ademas el sistema puede
proporcionar una puntuacion automatica de cada ejercicio para poder realizar la evaluacion sumativa. Con
las puntuaciones obtenidas el sistema facilitara una evaluacion final del alumno. Este entorno para el
aprendizaje y evaluacion de diagramas de clase debe integrarse en la plataforma ACME, actuando
conjuntamente como un sistema CBA y con el que se realizaran las correspondientes pruebas sobre los
alumnos de la asignatura de BD.
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5.2 DESCRIPCION DE UN DIAGRAMA DE CLASES

En este apartado se comentara la descripcion e importancia de los diagramas de clase en el modelado
conceptual de objetos. Los diagramas de clase nos describen los distintos objetos de un sistema, las
relaciones estaticas que hay entre ellos y se utilizan para modelar el esquema conceptual de la base de
datos.

El modelado conceptual se basa en un conjunto de conceptos basicos que se representan a través de una
notacion determinada tal y como mostramos en el ejemplo de la Figura 5.2. Los conceptos basicos
[BRJ99] del modelado conceptual usados en los diagramas de clase son:

e Clase. Una clase describe un grupo de objetos con propiedades comunes (atributos),
comportamiento comun (operaciones), relaciones comunes con otros objetos y la misma
semantica. Mediante UML una clase se representa por medio de un rectangulo dividido en tres
partes que contiene:

0 En la parte superior el nombre de la clase

0 En la parte central los atributos de la clase, con su visibilidad, tipo, posibles valores
iniciales y propiedades.

0 En la parte inferior las operaciones de la clase

e Relacion. Existen tres tipos distintos de relaciones:

O Asociaciones (conexion entre clases)

0 Dependencias (relacion de uso)

0 Especializacion/Generalizacion (relaciones de herencia)

e Asociacion: Modela una conexiéon semantica entre clases. Es una relacion estructural que
especifica que los objetos de una clase estdn conectados a los objetos de otra clase. Se puede
navegar desde un objeto de una clase a uno de la otra. Se representa mediante una linea continua
entre las clases. Como subtipos de las asociaciones se definen las agregaciones y composiciones.

0 Agregacion: Es una forma especial de asociacion que modela una relacion “todo/parte”
o de “continente/contenido” entre un agregado (el todo) y sus partes. Se representa
mediante un rombo blanco en la parte del todo.

0 Composicion: Es una forma de agregacion con un propietario fuerte y tiempo de vida
coincidentes. Las partes no tienen sentido sin el todo. Las partes so6lo pueden crearse
después del agregado (el todo) al cual pertenecen, pero una vez creadas viven y mueren
con el agregado. Las partes s6lo pueden formar parte de un agregado. Se representa
mediante un rombo negro en la parte del todo.

e  Multiplicidad: La multiplicidad define cuantos objetos pueden participar en una relacion, es
decir el numero de instancias de una clase relacionadas con una instancia de la otra clase. Se
especifican mediante un rango en cada final de asociacion y los valores mas habituales que
suelen tener son: 1.* 1..1 (1), 0..1, 0..* (*), n.m, aunque también estan permitidas otras
expresiones como 4..%, 3..5, ...

e Navegacion: Las asociaciones son bidireccionales por defecto pero a veces es deseable restringir
la navegacion en una sola direccion. En este caso a la linea de la asociacion se le afiade una
flecha que indica el sentido de la navegacion.

e Asociacién cualificada: Denota un atributo o lista de atributos en los cuales el valor de los
atributos seleccionan uno o varios objetos relacionados en la clase destino. Entre la clase y la
asociacion se especifica el atributo calificador de la asociacion

o Clases asociativas: Si una asociacion tiene que tener atributos y/o operaciones propias entonces
se tiene que definir como una clase. A este tipo de clases las llamamos clases asociativas o clases
asociacion. Representan propiedades y operaciones de los objetos implicados en una asociacion.
Se representa como una clase con una linea que la une a la asociacion.

e Asociaciones n-arias: Son asociaciones entre tres 0 mas clases.

e Generalizacion: Es una relacion entre clases donde la clase especializada comparte la estructura
y el comportamiento de la clase general.

Una vez descritos los conceptos basicos de los diagramas de clases y para ver la analogia con un
diagrama ER, mostramos a continuacion el ejemplo de la seccion 4.2 en el que se desarrollaba el ERD al
supuesto tipico de una empresa. La Figura 5.1 muestra el diagrama ER y la Figura 5.2 el diagrama de
clases equivalente, utilizando el modelado conceptual de objetos mediante diagramas de clases UML.
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Aunque los enunciados estén dirigidos hacia una unica solucion, generalmente se pueden aceptar varias
soluciones como correctas. En este caso podemos aceptar la solucion mostrada en la Figura 5.2 como
correcta. Otra posible solucion correcta pasaria por considerar la asociacion cualificada entre
EMPLOYEES y DEPENDENT como una asociacion normal en vez de ser una asociacion cualificada.
Evidentemente se pueden considerar otros diagramas de clase como correctos por considerar que son
distintas interpretaciones del enunciado original.
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Figura 5.1 Diagrama ER al supuesto tipico de una empresa.
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Figura 5.2 Diagrama de clases UML del mismo supuesto anterior.

Al igual que el modulo corrector ER descrito en el Capitulo 4, y siguiendo la metodologia descrita en la
seccion 3.3, para lograr la implementacion definitiva del médulo se deberan realizar las siguientes fases:

e Definir la estructura de los ejercicios.

e  Desarrollar las interfaces para la entrada de diagramas y recepcion de mensajes.

e Desarrollo del modulo corrector y su integracion a la plataforma ACME.

e Creacion de una coleccion de problemas para su posterior uso.
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5.3 NECESIDADES Y PROBLEMATICA DE LA ENSENANZA DEL
MODELADO CONCEPTUAL CON DIAGRAMAS DE CLASE.

Las metodologias de modelado de objetos, tales como UML (Universal Modeling Language) [BRJ99] y
OMT (Object Modeling Technique) [RBP+96], se han popularizado muy rapidamente. Aunque estas
metodologias se desarrollaron principalmente para el disefio de software, una parte muy importante de
este disefio consiste en el disefio de la base de datos a la que se accederd mediante modulos de software.
Por lo tanto una parte importante de estas metodologias, principalmente los diagramas de clases, son
similares en muchos aspectos a los diagramas Entidad Relacion Extendido (EER) aunque la terminologia
sea distinta. El concepto de tipo de entidad del modelo ER se representa como clases y una entidad ER se
corresponde a un objeto en UML. Los tipos de relaciones se denominan asociaciones en UML y como un
caso particular de éstas se definen las agregaciones y las composiciones. Las restricciones de
cardinalidad y participacion pasan a llamarse multiplicidades. Los conceptos de especializacion
/generalizacion (herencia) introducidas en el modelo EER también estan contemplados en la notacion
UML.

El punto de vista predominante es que UML es un entorno para construir aplicaciones que usan lenguajes
orientados a objetos, pero no es el modelo mas apropiado en el disefio de bases de datos. De todas formas
segun [RumO06], los autores de UML se inspiraron en los diagramas ER en lo que concierne a los
diagramas de clases. Los diagramas ER ofrecen una visién abstracta de los datos, agrupandolos por
entidades, describiendo sus atributos y estableciendo las relaciones entre ellas. Los diagramas de clases
también ofrecen esta misma vision con las clases y sus atributos y las correspondientes asociaciones, pero
con la ventaja que los diagramas de clase especifican los métodos asociados a cada clase. Ahora bien en
la fase de modelado de datos, no hay necesidad de especificar los métodos de cada clase y es por este
motivo, y también por su sencillez, que el modelo ER siga siendo valido para este menester.

Al imponerse la notacion UML como un estandar en el desarrollo de software, la tendencia natural sera,
cada vez mas, la utilizacion de diagramas de clase para el disefio conceptual de bases de datos para
representar la estructura estatica del sistema, aportando ademads los detalles necesarios de las clases
persistentes para su posterior almacenamiento en la base de datos [NMO1]

Actualmente diversos autores proponen incorporar el modelado conceptual mediante diagramas de clases
en los cursos de bases de datos [Neu02]. Otros autores prefieren usar ambas notaciones pero que sean
impartidas en cursos diferentes [Man06], ensefiando el modelo ER en un curso de bases de datos y los
diagramas de clase, junto con el resto de la notacion UML, en una asignatura de andlisis y disefio de
sistemas. En esta linea los autores de [CJC06] consideran que ambas notaciones son necesarias y que en
el caso que la asignatura de bases de datos preceda a la de analisis y disefio, es conveniente empezar con
el modelo ER en bases de datos y UML en analisis y disefio, separando claramente datos y procesos.
También hay quien ha sustituido la ensefianza del modelo ER argumentado que los diagramas de clase
sirven para realizar el disefio conceptual tal como los diagramas ER, pero que ademads aportan
informacion adicional que es usada en otras partes del desarrollo del sistema [GMO06]

En un estudio del afio 2006 realizado en [SGO06] los autores se preguntan si es el momento oportuno para
introducir el modelado de datos mediante UML. Para ello analizan el software de diagramacion, los libros
de referencia y que sistema de modelado de datos utilizan las mas prestigiosas universidades americanas
en los cursos de bases de datos. En relacion con los paquetes de software mas utilizados en representacion
de diagramas (Microsoft Visio, Oracle Designer, ERWIn Data Modeler, SmartDraw, etc.) todos ellos
soportan los diagramas UML, mientras que otros tipos de notacion (Chen, Idefix, Bachman, Information
Engineering) solo son soportados por algunos de ellos. Esta tendencia al uso de UML todavia no se ha
visto ampliamente reflejada en las ultimas ediciones de los libros de referencia de bases de datos y s6lo
[ENO7] trata con profundidad el tema de modelado de datos utilizando los diagramas de clases. Aunque
también es cierta la aparicion de bibliografia especifica [NMO1] y [Mul03] de UML para el disefio de
bases de datos. En este estudio so6lo 3 de las 19 universidades americanas mas prestigiosas utilizaban
UML en los cursos de introduccion a las bases de datos, mientras que las otras utilizan modelado
conceptual mediante diagramas ER. Sin embargo, la mayoria de estas universidades introducian UML
cuando explicaban bases de datos orientadas a objetos y evidentemente en otras asignaturas de analisis y
disefio.
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Otros autores consideran que ni un modelo ni otro son los mas adecuados para el modelado de datos
[KGO06]. Entre otras caracteristicas consideran que un modelo de datos debe ser robusto, muy simple e
independiente del modelo de bases de datos. Analizan los pros y contras de cada uno de ellos y
consideran que se necesita un nuevo modelo de datos que sea mas moderno que el ER y mas practico que
UML. Por otra parte, en el estudio realizado en [WS06] se analiza la demanda de empleo segun un
conjunto de palabras clave que deben tener los candidatos. Entre estas palabras clave figuran “ERD”,
”UML”, “Data Modeling”, etc. y al final los autores afirman que hay una cierta confusion entre estos
términos.

Desde un punto de vista pedagdgico las necesidades del desarrollo de un buen disefio conceptual,
expuestas en la seccion 4.3 son totalmente validas, pero aplicables a los diagramas de clase en vez de a
los ERD’s.

Después de analizar toda esta informacion y aunque haya una cierta indefinicion con partidarios de las
dos notaciones, en este trabajo hemos considerado la necesidad de desarrollar un corrector de diagramas
de clase, en la linea de ofrecer ambos correctores para el aprendizaje del disefio conceptual de bases de
datos.

5.4 CORRECCION AUTOMATICA DE DIAGRAMAS DE CLASE

Al ser UML el lenguaje de modelado de sistemas de software mas conocido y ampliamente utilizado en la
actualidad, van surgiendo diferentes entornos para el aprendizaje de la realizacion de los distintos tipos de
diagramas que se utilizan. En el ambito concreto del modelado conceptual utilizando diagramas de clases
se han desarrollado distintos entornos que se han detallado en la seccion 2.4.2. El problema, visto desde
un punto de vista general, se puede tratar como la interpretacion y correccion de un tipo de diagrama. En
este tipo de problemas, uno de los principales retos es interpretar la semantica de la solucion enviada por
el alumno, en nuestro caso identificar clases, atributos, asociaciones y sus caracteristicas. Otro de los
problemas es que se puede aceptar mas de una solucion correcta.

De los entornos evaluados, la herramienta que ofrece mejores prestaciones es COLLECT-UML aunque
no permite la puntuacion automatica. CIMEL-ITS detecta los errores a medida que se van produciendo.
Desde nuestro punto de vista, consideramos que guia en demasia al alumno y le da muy poca
independencia. ASSET no es un sistema automatico y necesita de un tutor experto que es quien ofrece el
feedback. Es un sistema pensado para dar formacion a las personas que se integran en una empresa de
desarrollo de software. UCDA tiene el inconveniente que se necesita disponer de Rational Rose para la
realizacion de los diagramas. La propuesta de la extension de ArgoUML es quizas la mas innovadora ya
que no tiene ninguna restriccion sobre los nombres de los distintos elementos que conforman el diagrama.
Ahora bien, de momento no permiten ciertas funcionalidades habituales de un diagrama de clase. Uno de
los problemas de estas herramientas es que estan orientadas al aprendizaje/ensefianza de los diagramas de
clase, permitiendo una evaluacion formativa, pero no realizan ningun tipo de puntacion automatica de los
ejercicios realizados por los alumnos.

Tal como se ha comentado en el apartado 2.4.7 otra de las limitaciones de estos entornos (con la salvedad
de los trabajos liderados por A.Mitrovic) es que solo permiten el trabajo en un tema concreto, en este caso
los diagramas de clase, pero no abordan problemas de disefio 16gico (esquemas de BD y normalizacion)
ni tampoco ejercicios de consultas sobre BD.

Dadas estas limitaciones, nuestro objetivo en este trabajo es desarrollar un entorno integrado en materia
de BD, que facilite todas las prestaciones de un CBA, desde la entrega de materiales y tutoriales, hasta la
asignacion de ejercicios, que una vez resueltos seran corregidos de forma automatica, retornando el
feedback adecuado y obteniendo la puntuacion pertinente.
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5.5 ACME-DC: MODULO DE DIAGRAMAS DE CLASE

En esta seccion se detalla el moédulo referente a la evaluacion de diagramas de clase que denotamos como
ACME-DC. En la seccion 5.5.1 se determinan los requisitos que debera satisfacer el sistema. En la
seccion 5.5.2 se presenta una vision general de la solucion desarrollada. En las cuatro siguientes secciones
se detallan los aspectos mds técnicos del modulo: la estructura de un problema de diagramas de clase, su
interfaz, el médulo de correccion y finalmente la puntuacion del problema.

5.5.1 Requisitos del sistema ACME-DC

El problema que se plantea es desarrollar un sistema que de forma totalmente automatica sea capaz de
evaluar un diagrama de clases de un supuesto planteado (véase ejemplo de la seccion 5.2). Debe tenerse
en cuenta que un mismo supuesto puede tener varias soluciones correctas, por lo que el sistema debera
tener en cuenta que la solucion puede no ser Unica. Los requisitos que definiremos para disefar este
mddulo corrector son los siguientes:

e El sistema debera contemplar los elementos que forman un diagrama de clases y que han sido
descritos en la seccion 5.2. No se contemplard ni la entrada de los métodos de la clase ni su
correccion, ya que el modelado conceptual mediante diagramas de clases ofrece una vision
estatica del sistema y no es necesaria la definicion de los métodos que se utilizaran.
Concretamente los elementos que se utilizaran son:

0 Clases, clases asociativas y sus atributos. De los atributos sélo se utilizara su nombre.

0 Las asociaciones existentes, entre que clases, su multiplicidad y su navegacion. Los
valores permitidos para representar la multiplicidad seran 1..*, 1, 0..1, *, n.m.

0 Las agregaciones, composiciones y asociaciones calificadas.

0 Las generalizaciones y dependencias.

e El sistema debera disponer de una interfaz apropiada para el dibujo de diagramas de clase que
debe permitir:

0 Dibujar (y modificar/borrar) clases y clases asociativas.

O Permitir la asignacion de atributos.

0 Dibujar (y modificar/borrar) las asociaciones, agregaciones y composiciones, sefialando
entre que clases estan definidas, su multiplicidad y navegacion.

0 Dibujar (y modificar/borrar) generalizaciones y dependencias, sefialando entre que
clases estan definidas.

0 Permitir la asignaciéon de un nombre cualquiera a las clases y un nombre de rol a
cualquier tipo de asociacion.

e El sistema debera facilitar la evaluacion formativa. Cuando el alumno envie una respuesta, el
sistema recogera la informacién asociada a los distintos objetos dibujados y los enviara al
servidor. Esta informacion sera guardada por ACME como una solucion enviada por el alumno a
uno de sus ejercicios. El modulo desarrollado comparara la solucion enviada con las soluciones
correctas asociadas al problema. En caso que sea correcta lo notificara al alumno mediante un
“Correcto”. En caso de que el corrector determine que es incorrecta facilitard pequeiias
notificaciones (feedback) para ayudar al alumno a encontrar el error y poder enviar una nueva
solucion.

e El sistema debera facilitar una puntuacion a cada ejercicio. En las actividades que se determinen
(pruebas, exdmenes, etc.) el sistema debe facilitar la nota obtenida, de forma que nos pueda
servir como un elemento para su evaluacion sumativa.

e El sistema debera integrarse en la plataforma ACME, con lo cual se compartiran todas las
funcionalidades ACME, como por ejemplo la gestion de cursos, asignaturas, temas, actividades,

alumnos, envio de mensajes, foros, chats, etc.

Descritos los requisitos que debe cumplir el modulo de correccion de diagramas de clase, analizamos y
desarrollamos el modulo.
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5.5.2 Analisis inicial de ACME-DC

El problema, visto desde un punto de vista general, se puede tratar como la interpretacion y correccion de
un determinado tipo de diagrama. En este tipo de ejercicios, al igual que en los ERD (véase seccion
4.5.2), uno de los principales problemas es interpretar la semantica de la solucion enviada por el alumno,
en nuestro caso identificar los diferentes componentes del diagrama de clases. Otro de los problemas es
que se puede aceptar mas de una solucidn correcta, con lo que los mensajes de error enviados tendran que
referirse a la solucion correcta més parecida a la enviada por el alumno.

Para identificar los componentes del diagrama hemos optado por el mismo método que los diagramas ER.
Para ello especificamos el nombre de los diferentes atributos que se colocan entre paréntesis a
continuacion de su descripcion en el enunciado. Facilitando esta informaciéon no ayudamos apenas al
alumno, en todo caso le especificamos de forma mas concisa los atributos que debe guardar el sistema.
Por el contrario no ponemos ninguna limitacion respecto al nombre de las clases ni al nombre del rol de
las asociaciones y el alumno puede asignarles el nombre que desee. A partir de la agrupacion de los
atributos, identificaremos las distintas clases y a partir de estas a las asociaciones entre ellas.

Otra restriccion de nuestro sistema es que no permitimos asociaciones n-arias. Consideramos que el
alumno puede descomponer una asociacion n-aria en otras binarias. Esta misma limitacion figura también
en la mayoria de herramientas CASE comerciales que permiten la realizacion de este tipo de diagramas y
también en los entornos evaluados en la seccion 2.4.2. Tampoco vamos a corregir los métodos de las
diferentes clases ya que en el disefio conceptual de bases de datos, los diagramas de clases son utilizados
como diagramas estaticos, en donde nos interesa mostrar las diferentes clases y sus asociaciones y no los
métodos de cada clase.

Fijadas estas restricciones ya estamos en condiciones de disefiar el modelo. Este proceso ira ligado a la
estructura de la plataforma ACME e implicara la definicion de:

e La estructura del problema. Cada problema se guarda en un fichero en el repositorio. Debe
estar formada por un enunciado y las posibles soluciones correctas. El profesor mediante un
editor cualquiera, o el especifico de ACME, editara la estructura del problema. A continuacion, y
con las funcionalidades especificas de ACME, se validara que la estructura del problema sea
correcta y en este caso se incorporara al repositorio. A partir de aqui ya estara disponible para ser
utilizado.

e Una interfaz apropiada a través de la cual el alumno visualizara el enunciado del problema,
dibujara los diagramas de clase correspondientes y finalmente recibira el feedback oportuno.

e Un modulo corrector que interpretara la solucion enviada y la comparara con las soluciones
correctas descritas en la estructura del problema y que estan guardadas en el repositorio. Este
modulo corrector determina el feedback a retornar al alumno. El propio sistema ACME se ocupa
de guardar todas las soluciones enviadas. Con toda esta informacion, el sistema facilita, tanto a
profesor como alumno, la evaluacion formativa en esta materia.

e Un sistema de puntuaciéon que facilita una nota entre 0 y 10, en funcién de los errores
cometidos.

A continuacion analizaremos en detalle cada uno de estos puntos.

5.5.3 Estructura de un problema diagrama de clases

La estructura de un problema debe contener la informacion que debe mostrarse al alumno y la
informacion necesaria para poder corregir automaticamente la solucion que éste proponga. Esta
informacion se mantiene en un fichero que queda guardado en el repositorio del sistema. En el caso de los
ejercicios de diagramas de clase la estructura del fichero es la que se muestra a continuacion

<identificador de tipo de problema>

<E> enunciado </E>

<SOLUCIO1_DC> Solucion 1 </SOLUCIOI_DC>
<SOLUCIO2_DC> Solucion 2 </SOLUCIO2_DC>
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Como puede observarse las diferentes partes se diferencian a partir de marcas (tags). Inicialmente
tenemos un identificador del tipo de problema. A continuaciéon el enunciado y posteriormente las
diferentes soluciones propuestas por el profesor. En el enunciado se incluye el nombre de los atributos
que figura entre paréntesis. Para cada solucion se especifican los siguientes items:

- Las clases. Para cada una de ellas le asignamos un nombre y la lista de todos los atributos. El
primer atributo sera el identificador que usaremos para identificar la clase.

- Las relaciones. Tal como se ha comentado anteriormente, s6lo se permiten relaciones binarias.
Para cada una de ellas se debe especificar un nombre que representa el rol, las dos clases que
intervienen, su multiplicidad y su navegacion. También especificaremos si se trata de una
asociacion normal, de una agregacion o composicion, dependencia o generalizacion. Para las
asociaciones calificadas deberemos saber la clase calificada, el atributo calificador y la clase
destino.

- Las clases asociativas. Para las clases asociativas, necesitamos un nombre cualquiera que puede
ser el mismo de la asociacion, los atributos y el nombre de la asociacion con la que esta
relacionada.

Teniendo en cuenta estas consideraciones cada solucion tiene la estructura siguiente:

CLASE <nombre clase normal>

ID <atributo identificador>

ATRIBUTOS < atributol,atributo2, ..>

...... (*** tantos items de este tipo como clases haya ***)

RELACION <nombre relacién>

CLASES <clasel, clase2>

MULTIPLICIDAD <multiplicidad relacion> (** permite valores 0..1,1,*,1..*,n:m **)
NAVEGACION <navegacion sentido de la flecha de la asociacion> (** <,>, - **)
TIPO RELACION <tipo>

(*** valores ASS= asociacion, AGR= agregacion, COM=composicién,
ASQ= asociacion calificada (atributo calificador), GEN= generalizacion,
DEP= dependencia ****)

...... (*** tantos items de este tipo como relaciones haya ***)

CLASE ASOCIATIVA < nombre clase asociativa>

ATRIBUTOS <atributos>

ASOCIACION <nombre asociacion>

...... (*** tantos items de este tipo como clases asociativas haya ***)

Una vez creado el fichero con esta estructura y con las funcionalidades especificas de ACME, el profesor
lo incorpora al repositorio. Antes de su incorporacion se comprueba a través del modulo de validacion de
problemas de diagramas de clases desarrollado. Segun el identificador de tipo de problema, el modulo de
validacion comprueba que la estructura del fichero sea la correcta y a partir de aqui ya se guarda en el
repositorio y estd disponible para ser utilizado. En caso que este mdédulo detecte que no se ajusta a la
estructura esperada, el sistema dara el mensaje de error correspondiente y no se guardara en el repositorio.

Una vez guardado ya estara disponible para ser asignado a los cuadernos de los alumnos. Siguiendo las
especificaciones de la plataforma ACME, el profesor ya podra seleccionar los ejercicios y el modulo de
generacion de cuadernos los asignara a los alumnos. Una vez asignado el problema, el alumno visualizara
el enunciado general para este tipo de problemas, que es fijo:

Proponer un diagrama de clases al supuesto desarrollado a continuacion. Se deben definir las diferentes
clases y las relaciones entre ellas (asociaciones, agregaciones, composiciones, generalizaciones y
dependencias). Las clases han de tener como minimo todos los atributos que en el enunciado estan entre
parentesis. Para las asociaciones se debe especificar su multiplicidad. Finalmente, se debe introducir el
diagrama de clases obtenido, siguiendo las especificaciones de ACME (ver manual de usuario)

y a continuacion el enunciado especifico del supuesto y guardado en el repositorio.
El alumno visualiza el problema, lo resuelve y ya podra dibujar el diagrama de clases con el editor

especifico que presentamos en la siguiente seccion. Una vez dibujado el diagrama ya lo podra enviar a
corregir. El corrector utiliza el resto de informacion del problema para su verificacion.
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5.5.4 Diseno de la interfaz ACME-DC

Otro punto a tratar es el disefio de la interfaz para la visualizacion y posterior entrada del diagrama de
clases. En la Figura 5.3 se muestran los distintos apartados del editor. En la parte superior del editor el
alumno visualiza el enunciado del problema y a continuacion ya dispone de la interfaz que le permite la
entrada del diagrama de clases.

BASES DE DADES

JOSEP SOLER MASO

Estds a » ACME = Inici » Bases de dades » DIAGRAMAS DE CLASSE = Exercici 1

ALUMNE: JORDI OLIVERAS ROVIRA " 2% ! q’;‘;] [alormne =] 4@ =

EXERCICI: 1 de I'activitat DIAGRAMAS DE CLASSE

Una empresa esta organizada en departamentos. De cada departamento nos interesa saber su néimero (numera_dep), el nombre fnombre_dep) y el teléfono
(tel_dep).

Cada departamento tiene asignados emplesdos de los que nos interesa saber su nombre completo (nombre, apellidol, spellidaz), MIF (nif), direccidn completa
(direccion, codigo_postal, ciudad), suelda(sueldo), sexo(sexo) v fecha nacimienta{fecha_nac). El trabajo de cada erpleado estd supervisado por otro empleadol
{nif_supser), Uno de los empleados del departamento desempefia la funcian de director del departamento.

Cada departamento controla un cierto ndrero de proyectos, De cada proyecto nos interesa saber su cddige {codigo_proyecta), su nombre {nombre_proyecto)

v la ciudad {ciudad_provecto) donde se realiza. Cada provecto es controlade por ur1nico departamenta.

Un empleado puede trabajar en varios proyectos. Nos interesa saber el nimero de ras (horas) que cada empleado dedica a cada proyecto.

Un empleado puede tener varias persones dependientes que figuran en su cartilla de |la seguridad social, De cada una de estas personas nos interesa saber su
ndrmero dentro de la cartilla {numero), su parentesco (parentesco) con el empleado, su nombre completo { nombre_depe, apellidol_deps, apellidoz_depe) v su
fecha de nacimienta {fecha_nac_depe).

El sisterna disefiado nos tiene que permitir!

- & partir de un departamento saber tados los empleados que tiene asignados, saber quien es su director y los proyectos que controla,

- & partir de un empleado saber sus datos personales, los datos de su supervisor, en gue proyectos ha trabajado v cuantas horas ha dedicado a cada proyecto,
También nos interesa saber las personas dependientes que tiene a su cargo.

- & partir de un provecto saber los datos de éste, que departamento lo controla, los empleadaos que estdn trabajando en él v las horas dedicadas,

Data Solucié Enviada Resultat
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Figura 5.3 Interfaz de entrada del diagrama de clases.
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Como se puede apreciar, la ventana esta dispuesta en varias zonas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Enunciado del problema. Zona donde el alumno visualiza el enunciado. El nombre de los
atributos figura entre paréntesis.
Botones de control. Estos botones tienen las siguientes funcionalidades:

0 Reset: elimina todo el dibujo.

0 Borrar: elimina el elemento seleccionado.

0 Cancelar: cancela la accion de la tltima tarea realizada.

0 Deshacer: va deshaciendo los tltimos cambios realizados en el dibujo.

0 Rehacer: va rehaciendo los cambios deshechos.

Area de dibujo. Area donde el alumno va dibujando su diagrama. El objeto seleccionado en el
area de dibujo debe quedar perfectamente identificado y al seleccionarlo se deben visualizar sus
propiedades en la pestafia correspondiente para su edicion. Al dibujar el diagrama, las clases se
pueden desplazar dentro del area de trabajo. Al mover una clase se deben también desplazar las
asociaciones relacionadas. Se debe evitar, siempre que sea posible, el cruce de las lineas que
representan las asociaciones.

Botones de dibujo. Estos botones tienen las siguientes funcionalidades:

0 Clases: dibuja una clase.

0 Clases asociativas: dibuja una clase asociativa seleccionando previamente una clase y
una asociacion.

0 Relaciones: los siguientes botones permiten establecer distintos tipos de relaciones
entre las dos clases seleccionadas: una asociacion, una asociacion direccional, una
agregacion, una composicion, una asociacion cualificada, una generalizacion y una
dependencia.

Zoom. Esta area muestra una miniatura del diagrama que se estd haciendo. Es posible
desplazarse para ver las distintas zonas del diagrama. El area de dibujo visualiza el area
seleccionada por la miniatura. Es Gtil en casos de diagramas de clase muy extensos.

Pestaiias de propiedades. Permiten la entrada, modificacion y eliminacion de las propiedades
del elemento seleccionado. Cada una de ellas se activa segun el elemento seleccionado. En la
Figura 5.4 se muestran las pestafias para las clases, las asociaciones, las asociaciones
cualificadas y las clases asociativas.

Boton de correccion. Envia el diagrama disefiado al médulo corrector ACME-DC.

La interfaz de dibujo es muy intuitiva y simplemente es necesario ir seleccionando los objetos a dibujar
del area de botones de dibujo e ir asignando sus propiedades a través de la pestaiia correspondiente. Para
el establecimiento de las relaciones simplemente se pulsa el boton de la relacion correspondiente
(asociacion, composicion, agregacion, etc.) y a continuacion se pulsa sobre las clases a relacionar. Por
defecto se asigna una multiplicidad (1..*), modificable a través de la pestafia correspondiente. Una vez
completado el diagrama ya se puede enviar a corregir a través del boton corregir.

Esta interfaz se ha implementado con un Applet de Java. Para la correcta utilizacion de esta herramienta
de disefio y dibujo el alumno dispone de un manual de usuario.
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Figura 5.4 Pestafias de interfaz de entrada diagramas de clase

Una vez enviada la solucion, la interfaz de recepcion de mensajes de ACME es muy sencilla,
simplemente se visualiza la solucion enviada y una zona para indicar si la solucion es correcta o indicar
los mensajes de error si es el caso (véase Figura 5.5). Los mensajes de error que se facilitan son:

- A la solucién enviada le faltan <objeto>. Donde <objeto> pueden ser clases, relaciones o clases
asociativas.

- Alasolucién enviada le sobran <objeto>. Donde <objeto> pueden ser clases, relaciones o clases
asociativas.

- Laclase <nombre clase> es incorrecta.

- Larelacion <nombre relacion> es incorrecta.

- Laclase asociativa <nombre clase asociativa> es incorrecta.
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La solucié enviada és:

e

unertisa
EMPLEADOD
o. ciudad e

" e L1 DEPARTAMENTO
codigo_postal dirige
direccion nombre_dep
fecha_nac k_numero_dep
k_nif tel_dep
o 1.t 1
nombre Associacia 7
sexo
sueldo
apellidol
apellidoz
hores ontrola
DEPENDIENTE | . tiene
tra
apellidol_depe
apellidoZ_depe PROYECTO
fecha_nac_depe ciudad_proyecta
nombre_depe K_codigo_proyecto
K_numero nombre_proyecto
parentesco
[Classe | Associacid | Qualificar | Classe associacid
Nam Atributs classe Atributs disponi...
Associacions T

El resultat de la correccié &s:

A la solucid enviada |i falten Classes associacid.
La classe "EMPLEADC" es incarrecte; repassa-la.
L'associacio "trabaja" és incorrecta; repassa-la.

| continuar |
Figura 5.5 Mensajes de error ACME-DC.

La Figura 5.6 visualiza la resolucién del problema ejemplo planteado en la seccion 4.2. En ella
observamos todos los elementos importantes de un diagrama de clases: clases con sus atributos, clases
asociativas, asociaciones con su multiplicidad, etc. Al seleccionar un elemento, en este caso una clase,
automaticamente queda seleccionada la pestafia a través de la cual podemos modificar sus propiedades.

-

Classe | Associacid | Oualificar | Classe associacio

E EMPLEADO
" 1. _apellidul 1 T L1 DEPARTAMENTO
l' apellido2 nomhbre_dep
Pl ciudad k_numero_dep
direccion N tel_dep
fecha_nac il
K nif asignado
nombre
sueldo
/ codigo_postal
DEPENDIENTE */mga”l— ontrola
apellidol_depe
apellidoZ_depe v
fecha_nac_depe 7/
nombre_depe / dedica PROYECTO
K_numera s ciudad_proyecto
parentesco HORAS K_caodigo_proyecto
5830 hores nombre_provecto

i MWom |EMPLEADO Mou atribut Atributs classe Atributs disponi...
’ : _
‘ Madificar [ ||apellidor [

apellidoz
ciudad
Associacions dirgccion

serzs 1| I -
Eliminar d

L]

Figura 5.6 Resolucion del problema ejemplo.
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5.5.5 El moédulo corrector ACME-DC

El tercer punto a considerar en el proceso de desarrollo de nuestro entorno es el disefio del modulo
corrector. Cuando un alumno envia una solucion a corregir, ésta se guarda con la misma estructura que las
soluciones detalladas en el apartado 5.5.3 y con la posicion de las clases y asociaciones dentro del area de
trabajo. De esta forma en posteriores consultas, por parte del alumno o del profesor, se puede reconstruir
exactamente el mismo diagrama enviado. Esto también permite dibujar una nueva solucion a partir de la
anterior, de forma que el diagrama visualizado inicialmente serd exactamente el mismo, con las clases y
asociaciones situadas en la misma posicion y el alumno solamente tendrd que realizar las modificaciones
oportunas.

La estrategia de correccion se basa en utilizar los nombres de atributos que figuran entre paréntesis en el
enunciado del problema. Como que el alumno tiene que utilizar estos nombres, identificamos las clases de
la solucion del alumno a partir del campo identificador utilizado.

El objetivo de este modulo es comprobar si hay alguna solucion correcta asociada a este problema que sea
igual a la enviada por el alumno. Si es asi se envia el mensaje de “solucion correcta” al alumno. Si la
solucién del alumno no es correcta hay que determinar cual de las soluciones correctas almacenadas en el
repositorio es la mas parecida a la enviada. Tomando de referencia la solucién mas parecida se envian
mensajes al alumno que le ayudaran a detectar sus errores. Asi pues este modulo estd formado por dos
apartados: verificacion de la solucion y retorno de feedback.

Verificacion de la solucion

Este apartado tiene como objetivo detectar si la solucion es correcta y en caso contrario retornar la
solucién correcta mas parecida a la del alumno. A partir del resultado de este apartado se retornara el
feedback al alumno.

Tal como se muestra en la Figura 5.7, se van accediendo a las diferentes soluciones correctas descritas en

el fichero del problema y se van comparando con la enviada por el alumno.

Solucién alumno

Primera solucion repositorio l

Mensaje:
SI
. . ” CORRECTO
NO Soluciones iguales ?
NO PROCESO
Clases iguales ? REVISION CLASES _‘
SI
NO PROCESO
Clases asociacion iguales ? REVISION CLASES ASOCIACION —‘
S|
Acceder siguiente solucion
NO PROCESO
Asociaciones, agregaciones y REVISION ASOCIACIONES
sl composiciones iguales ? —|
r
Guardar diferencia para solucién tratadal
PROCESO ™)
NO Buscar solucién con menor diferencia —>
si y acceder a ella (Isolucién mas parecida)

El problema tiene mas soluciones ?

Figura 5.7 Proceso de verificacion de la solucion en ACME-DC.
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En este proceso si se encuentra una de igual se envia el mensaje de “correcto” y finaliza el proceso de
correccion. En caso contrario, se guarda el grado de diferencia entre la solucion enviada por el alumno y
cada una de las correctas. Para la determinacion de las diferencias se dispone de varios procesos de
verificacion que van comprobando las diferencias entre las clases (normales y asociacion), y las
asociaciones, agregaciones o composiciones. Al final del proceso se escoge la que el grado de diferencia
es menor como la solucion correcta mas parecida a la enviada por el alumno y respecto de la cual se
enviaran los mensajes de error al alumno.

Los procesos de revision de clases, de clases asociativas y de asociaciones realizan las siguientes
funciones:

Proceso de revision de clases normales. Se accede a €l ya sea porque el nimero de clases normales sea
distinto al del alumno, o bien porque los atributos esperados sean distintos. En funcion de las diferencias
encontradas se van sumando a diferencia los valores parametrizables siguientes:
- Sino coincide el nimero de clases totales se suma V; por cada una de las diferencias.
- Si no se puede identificar una clase por no tener el atributo identificador esperado se suma V,
para cada entidad no identificada.
- Si los atributos no coinciden con los esperados para aquella clase se suma V; para cada atributo
distinto. Este punto se realiza para cada clase.

De esta forma cuando mas diferentes sea las clases enviadas por el alumno respecto a la solucion correcta
comparada, mayor sera el valor de diferencia.

Proceso de revision de clases asociativas. Se accede a ¢l ya sea porque el numero de clases asociativas
sea distinto al del alumno, porque la clase asociativa no dependa de la asociacion esperada, o bien porque
los atributos esperados sean distintos. En funcion de las diferencias encontradas se van sumando a
diferencia los valores parametrizables siguientes:
- Sino coincide el nimero clases asociativas se suma V, por cada una de las diferencias.
- Si no se puede identificar una clase asociativa porque la asociacion de la que dependen no
coincide con la de la solucion correcta se suma Vs para cada clase asociativa no identificada.
- Si los atributos no coinciden con los esperados para aquella clase asociativa se suma V4 para
cada atributo distinto. Este punto se realiza para cada clase asociativa.

Proceso de revision de relaciones. Se accede a él ya sea porque el niimero de relaciones sea distinto en
las soluciones comparadas, o porque las clases participantes, la multiplicidad, la navegacion o el tipo de
asociacion de alguna de las relaciones sean incorrectas. En funcion de las diferencias encontradas se van
sumando a diferencia los valores parametrizables siguientes:

- Sino coincide el nimero de relaciones se suma V; por cada una de diferencia.

- Silas clases participantes en la relacion no coinciden se suma Vy para cada relacion incorrecta.

- Sila multiplicidad de alguna relacion no coincide. Se suma V, para cada relacion incorrecta.

- Silanavegacion de alguna relacion no coincide se suma V, para cada relacion incorrecta.

- Si el tipo de relacion (asociacion normal, agregacion, composicion o asociacion cualificada) no

coinciden con los esperados se suma V; para cada relacion.

Los valores asignados a los distintos V; se han fijado después de varias pruebas y ajustes. Son valores
diferentes en funcion de la relevancia de cada uno de ellos, por ejemplo tiene mas importancia la falta de
una clase que la falta de un atributo o la falta de una asociacion que la de una multiplicidad errénea. De
esta forma cuando mas diferente sea la solucion enviada por el alumno respecto a la solucion correcta
comparada, mayor sera el valor de diferencia. La solucion con valor de diferencia menor, consideraremos
que es la solucion correcta mas parecida a la del alumno. Esta solucion sera la que utilizaremos para
proporcionar el feedback al alumno.
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Retorno de feedback.

Una vez detectada la solucion correcta mas parecida a la enviada por el alumno, tenemos que enviarle los
mensajes de error con respecto a ésta para ayudarle a detectar los errores y facilitarle la obtencion de una
solucion revisada. Los mensajes de error no deben ser muy detallados ya que no se pretende dar la
solucion correcta ni decirle exactamente los errores cometidos, sino orientarle en la resolucion del
problema. En la Figura 5.8 se muestra la estrategia seguida y el mensaje de error que se visualiza.

Solucién alumno

|

(1) Solucién més parecida NO Mensaje:
A la solucién enviada le faltan clases o —
Mi . total de df \ A la solucién enviada le sobran clases
ismo nimero total de clases ?
S|
NO Mensaje:
Tipo de clases erréneas (-
Mismo numero de clases
asociacion ?
S|
NO Mensaje para cada clase erronea :
La clase XXX es incorrecta —
Todas las clases tienen los
S| atributos correctos ?
NO Mensaje:
A la solucion enviada le faltan relaciones ¢—
Mismo numero total de relaciones ? A la solucion enviada le sobran relaciones
Sl
NO Mensaje:
. . La relacion XXX es incorrecta —
Todas las relaciones tienen las
clases, cardinalidad, navegacion y
tipo correctos ?

Figura 5.8 Proceso de retorno de feedback en ACME-DC.

En la siguiente Tabla 5.1 se muestra de forma maés clara la causa y el mensaje de error facilitado:

CAUSA MENSAIJE ERROR

1 | Siel namero total de clasesno | A la solucion enviada le faltan clases o

coincide A la solucion enviada le sobran clases
2 | Sinamero clases o clases Tipo de clases erroneas

asociativas no coincide
3 | Si atributos no coinciden La clase <nombre clase> es incorrecta

4 | Sintmero total de relaciones A la solucidn enviada le faltan relaciones o
no coincide A la solucidn enviada le sobran relaciones

5 | Silas caracteristicas de la La relacion <nombre relacion™> es incorrecta
relacion son incorrectas

Tabla 5.1 Causas y mensajes de error del médulo ACME-DC.
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5.5.6 Puntuacién automatica de los diagramas de clase

Un tema importante dentro de los entornos CBA es el referente al sistema de puntuacion (ver seccion
2.2.7). En muchos casos, y especialmente para la evaluacion sumativa, nos interesa que el sistema,
ademas del correcto/incorrecto, nos facilite una nota sobre el ejercicio realizado por el alumno. Es
habitual que en diagramas de clases extensos el alumno realice pequefios fallos y no seria justa una mala
nota.

Los comentarios realizados en la seccion 4.5.6 son perfectamente validos para los diagramas de clase y la
propuesta presentada es totalmente valida. De esta forma la puntuacion la podremos calcular utilizando la
misma férmula

Nota = 10_2(% *ne, *cp,) y Nota>=0

i=l1

Donde ne; representa el nimero de errores cometidos en el grupo i respecto a la solucion que el sistema
ha detectado como la solucion mas parecida a la enviada por el alumno (véase seccién 5.5.5) en el
proceso de correccion automatica.

Como que la analogia entre los ERD y los diagramas de clase es considerable y los razonamientos que se
siguen para su creacion son muy parecidos, hemos establecido que el sistema calculase el nimero de
errores siguiendo las mismas pautas establecidas la seccion 4.5.6. Por lo tanto también hemos establecido
dos grupos de elementos: clases y asociaciones equivalentes a entidades y relaciones de los ERD’s. Los
valores establecidos para cada grupo son también cinco puntos (cinco puntos para las clases y cinco
puntos para las asociaciones) y son configurables por parte del profesor.

Para el célculo del nimero de errores ne; que se cometen en cada grupo de elementos también se han
seguido unas pautas muy parecidas. El criterio seguido es:

e Errores en las clases:

0 Se contabiliza un error por cada clase/clase asociativa incorrecta. Por clases incorrectas
entendemos aquellas que sobran o que faltan y clases con atributo identificador
incorrecto. Por clases asociativas incorrectas entendemos aquellas que sobran o que
faltan y las que no dependen de la asociacion prevista.

0 0,25 errores por cada clase identificada correctamente pero en la que hay algin atributo
incorrecto distinto al identificador.

e Errores en el grupo relaciones:

0 Se contabiliza un error por cada asociacion incorrecta. Por asociacién incorrecta
entendemos asociaciones que sobran o que faltan y asociaciones entre clases distintas a
las previstas.

0 0,5 errores por cada asociacion bien identificada pero con el tipo de asociacion erréneo
(asociacion normal, agregacion, composicion, etc.).

0 0,75 errores por cada asociacion bien identificada pero con la multiplicidad incorrecta.

Para los factores penalizadores cp; de los errores hemos asignado inicialmente los valores obtenidos en las
pruebas realizadas para los diagramas ER y detallados en la seccion 4.5.6. Asi pues, y a falta de un
estudio mas riguroso, el coeficiente penalizador utilizado para las clases es 1,45 (el equivalente de las
entidades del médulo ER) y el utilizado para las asociaciones es 1,62 (el equivalente de las relaciones del
modulo ER).
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5.6 EVALUACION DEL MODULO

En este apartado se comenta la preparacion de los ejercicios y a continuacion se detallan las actividades
realizadas y los resultados obtenidos.

5.6.1 Preparacion de ejercicios de diagramas de clases.

La implementacion del médulo ACME-DC finalizé en junio 2009 y entre julio y setiembre se prepard una
coleccion inicial de problemas para ser utilizada en la asignatura de Bases de Datos de la carrera de
Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion que se imparte en el primer semestre del curso. Esta
coleccion estd formada por 30 problemas de entre 5 y 8 clases y otras tantas relaciones (asociaciones,
asociaciones cualificadas, agregaciones y composiciones). No se han utilizado ni dependencias ni
generalizaciones, aunque ACME-DC permite su correccion. El enunciado de estos problemas es idéntico
a problemas del Grupo 2 del médulo Entidad/Relacion.

Una vez revisado cada problema el sistema verifica que su sintaxis sea la establecida para este tipo de
ejercicios. Una vez la sintaxis es correcta se ha testeado que la/s solucion/es fuesen correctas. El tiempo
para la creacion y testeo de estos problemas es considerable pero una vez probados disponemos de un
problema para ser utilizado siempre que queramos.

5.6.2 Actividades realizadas y resultados obtenidos

Este entorno corrector se ha utilizado en la asignatura de Bases de Datos de ITIG impartida en el primer
semestre del curso 2009/10. Al ser la primera vez que se utilizaba y de disponer de una coleccion limitada
de problemas se ha realizado una prueba piloto, para comprobar su perfecto funcionamiento y subsanar
posibles incidencias.

La metodologia seguida ha consistido en impartir una sesion presencial en la que se ha explicado el
modelado conceptual utilizando diagramas de clase. Una vez concluido el tema se ha propuesto una lista
de ejercicios formada por los 30 problemas que se han entrado en el repositorio ACME. Se dejaba
escoger a los alumnos si preferian resolver los ejercicios mediante el nuevo entorno de resolucion de
ejercicios ACME-DC o hacerlos a mano. Esta actividad se ha planificado como una actividad voluntaria
en la que debian resolver 4 ejercicios sin repercusion en la nota. En ella han participado 24 alumnos, el
75% de los matriculados.

Los primeros resultados obtenidos nos confirman la buena aceptacion que ha tenido por parte de los
estudiantes. Nos confirman la facilidad de uso y que no han tenido problemas en su utilizacion. Las
incidencias han sido minimas. Los resultados obtenidos en esta prueba piloto son los mostrados en la
Tabla 5.2. De los 24 alumnos que han participado en la experiencia, todos han leido todos los problemas.
Han enviado soluciones al 95,8% de los ejercicios propuestos y han alcanzado la solucion correcta en el
87,6% de los casos, aunque la mayoria de ellos necesito varios intentos.

% INTENTOS PARA LLEGAR A LA SOLUCION

0 0, 0,
ALUMNOS PROBLEMAS % EJERCICIOS % SOLUCIONES % SOLUCIONES CORRECTA
PARTICIPADO LEIDOS ENVIADAS CORRECTAS 1 2 3 53
24 4 100,0% 95,8% 87,6% 19,0% 34,5% 16,6% 29,9%

Tabla 5.2 Resultados obtenidos con el entorno ACME-DC.

La mayoria de los participantes (17 de los 24) resolvidé correctamente todos los problemas, tal como
refleja la Tabla 5.3 aunque los siete restantes no pudieron solucionarlos todos.
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ACME-CD PROBLEMAS RESUELTOS CORRECTAMENTE

4 3 2 1 0
NUM. ALUMNOS 17 4 2 1 0
% ALUMNOS 70,8% 16,7% 8,3% 4,2% 0,0%

Tabla 5.3 Problemas resueltos con ACME-DC.

Del analisis de estos primeros datos también observamos que el 34,2% de los errores se deben a errores
de multiplicidad, el 31,3% son debido a errores en los tipos de asociacion, el 17,5% son debidos a errores
en la definicion de las clases y el 17,0% restante es debido a los otros errores.

Somos conscientes que disponemos de muy pocos datos para hacer un estudio mas exhaustivo, pero las
primeras impresiones son positivas. A partir de ahi, estamos preparando una coleccion mucho mas amplia
de problemas para utilizarla en los proximos cursos.

5.7 APORTACIONES Y CONCLUSIONES

Se ha propuesto, definido y desarrollado el entorno ACME-DC para la correccion/evaluacion de
diagramas de clases. Se ha integrado a la plataforma ACME y se ha creado una coleccion inicial de
problemas. Se ha utilizado en este curso en la asignatura de “Bases de datos” y las principales ventajas
que presenta este modulo son:

e Permite llevar a cabo tanto la evaluacion formativa como sumativa de diferentes actividades de
disefio conceptual de BD a través de diagramas de clase. Actiia como un sistema CBA.

e Disminucion del trabajo del profesor en cuanto a horas dedicadas a la correccion de este tipo de
ejercicios, aunque el esfuerzo de la puesta a punto y disefio de ejercicios es considerable.

e  Muchos mas alumnos se ejercitan en el disefio de bases de datos mediante diagramas de clase y
obtienen un resultado inmediato de la correccion.

e Mayor feedback alumno/profesor. Se aclaran muchas dudas que surgen en el momento de la
resolucion de los ejercicios.

e Permite un seguimiento muy estricto del trabajo del alumno.

e Evaluacion automatica del trabajo realizado por el alumno.

Las limitaciones de este sistema son basicamente dos:

e El alumno no puede asignar un nombre cualquiera a los atributos, debe escoger el nombre
asignado por el profesor.

e FEl sistema no permite la entrada ni correccion de los métodos de la clase. Tal como se ha
comentado en la seccion 5.5.1, en el disefio conceptual mediante diagramas de clase, no se
definen los métodos de la clase.

El trabajo realizado en el desarrollo y primeros resultados de este entorno han dado lugar al articulo “A
web based e-learning tool for UML class diagrams” publicado en los Proceedings de la IEEE
Engineering Education Conference EDUCON 2010 y referenciado por [SBP+10a].

Una ampliacion del anterior articulo y en el que se describe el sistema de evaluacion formativa que ofrece
ACME-DC ha sido publicado en la revista International Journal of Emerging Technologies in Learning
(1JET) con el titulo "A formative assessment tool for conceptual database design using UML class
diagram” referenciado por [SBP+10c].
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CAPITULO 6. MODULO DE ESQUEMAS BASES DE
DATOS RELACIONALES

En este capitulo presentaremos el tercer modulo corrector desarrollado: el mdédulo de esquemas de datos
relacionales. Este modulo dara soporte al aprendizaje y docencia del disefio l6gico en BD, evaluando si
los esquemas de BD realizados por los alumnos son correctos. De esta forma se pretende mejorar la
evaluacion formativa. El sistema también facilitara la evaluacion sumativa, facilitando una nota en
aquellos ejercicios que se realicen dentro de una actividad de examen/prueba de validacion.

Este capitulo se ha estructurado de la siguiente forma. En la seccioén 6.1 se realiza una introduccion al
capitulo. En la seccion 6.2 se realiza una breve descripcion del modelo relacional y como transformar un
ERD a un esquema de bases de datos. A continuacion, en la seccion 6.3 se comenta la necesidad y
problematica de este tipo de correctores. En la seccion 6.4 se hace un breve resumen de los entornos
especificos de correccion de esquemas de bases de datos relacionales. En la seccion 6.5 planteamos el
problema a resolver, detallamos la soluciéon aportada y su integraciéon a la plataforma ACME.
Seguidamente en la seccion 6.6 se describen las actividades y resultados obtenidos. Finalmente, en la
seccion 6.7 se describen las aportaciones y conclusiones alcanzadas.

6.1 INTRODUCCION

Las bases de datos relacionales son muy comunes en la sociedad actual. Por este motivo la habilidad de
disefiar buenas bases de datos es una de las competencias que se debe adquirir en un curso de Bases de
Datos de las carreras de Informatica. Distintas técnicas y modelos han sido desarrollados para ayudar en
el proceso de creacion de bases de datos. Tal como hemos visto, el modelo mas utilizado para el disefio
conceptual es el Entidad/Relacion (ER) que proporciona una vision general de alto nivel, independiente
del modelo de datos en que se implementara en la base de datos. El disefio de un ERD suele ser el primer
paso en el aprendizaje del disefio de bases de datos. El siguiente paso consiste en la obtencion del
esquema de bases de datos, que ya nos indicara la estructura de las tablas a crear y utilizar en un SGBD.
Para ello, el modelo relacional [Cod70] es el mas ampliamente aceptado y su ensefianza se lleva a cabo en
todos los cursos de bases de datos. Un esquema de bases de datos relacional describe todas las tablas que
formaran la base de datos, con sus atributos, clave principal y claves foraneas.

En la ensefianza del modelo relacional se persiguen varios objetivos:
e Aprendizaje de los conceptos basicos.
e  Mapeo y obtencion de un esquema de bases de datos relacional a partir de un ERD.
e Normalizacion de las bases de datos.
e Aprendizaje de lenguajes de consulta sobre una BD relacional. Aunque el SQL es el
mayoritariamente empleado, a nivel académico su ensefianza suele estar precedida por la
enseflanza del algebra relacional.

Debido a la importancia del tema es fundamental realizar un buen aprendizaje de los conceptos basicos
del modelo relacional. Estos conceptos se suelen impartir en sesiones presenciales. Con los conocimientos
adquiridos de disefio conceptual mas los que ahora adquiere del modelo relacional, el siguiente paso
consiste en el disefio logico de la base de datos. Para ello se ensefian los pasos a aplicar para transformar
un ERD a un esquema de bases de datos. El mapeo y obtencion de un esquema de BD a partir de un ERD
es una competencia que el alumno debe adquirir, por lo que sera muy importante que el alumno adquiera
soltura en este tema. En la aplicacion de estos pasos, a menudo, el alumno suele cometer errores y por
este motivo es importante que se ejercite con diferentes supuestos parecidos a situaciones reales.

El proceso de evaluacion formativa del disefio 16gico consiste en la revision de los esquemas disefiados
por cada alumno y la realizacion de las anotaciones correspondientes para que el alumno pueda darse
cuenta de los errores cometidos. A partir de los resultados obtenidos en la correccion, el profesor adapta
las diferentes sesiones, haciendo hincapié en los puntos donde detecte deficiencias de aprendizaje. Estas
tareas de revision son laboriosas y conllevan una gran dedicacion dificilmente asumible por el profesor,
dificultando la aplicacion del sistema de evaluacion formativa. Un entorno CBA especializado en la
correccion de este tipo de ejercicios es una buena ayuda al profesor.
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En la construccion del esquema el alumno tiene que poner de manifiesto los conceptos basicos del
modelo y saberlos aplicar a un supuesto dado que debera ser analizado previamente. Asi pues, la
obtencion de un esquema de bases de datos la podemos enmarcar en los niveles cognitivos intermedios
(aplicacion y analisis) dentro de la taxonomia de Bloom. Tal como se ha comentado en el capitulo
precedente, en un entorno de CBA es dificil evaluar estos niveles cognitivos a través de preguntas de
respuesta fija y se requiere de entornos mas especializados.

Nuestro objetivo es solventar estas limitaciones, disefiando y desarrollando un entorno CBA especializado
que nos permita la evaluacion automatizada de los niveles cognitivos intermedios de la taxonomia de
Bloom en materia de esquemas de bases de datos. Para ello, el profesor preparara ejercicios que seran
almacenados en el repositorio, que posteriormente seran asignados a los alumnos que deberan obtener el
esquema de la base de datos correspondiente y enviarlo al sistema que lo corregira automaticamente y
retornara el feedback apropiado. El sistema debe soportar la evaluacion formativa de manera que el
profesor pueda controlar el trabajo del grupo y no deba perder tiempo en la tediosa labor de correccion.
Ademas el sistema proporcionara una puntuacion automatica de cada ejercicio para poder realizar la
evaluacion sumativa. Con las puntuaciones obtenidas el sistema facilitara una evaluacion final del
alumno.

Este entorno para el aprendizaje y evaluacion de esquemas de bases de datos relacionales se debe integrar
en la plataforma ACME, actuando conjuntamente como un sistema CBA, con la que se realizaran las
correspondientes pruebas sobre los alumnos de la asignatura de BD. El objetivo es corregir y evaluar las
soluciones enviadas por el alumno, facilitando los mensajes mas adecuados que le guien hacia la solucion
correcta. Este modulo es el tercero de los seis modulos que conforman ACME-DB.

Comentar finalmente que los otros apartados referentes al aprendizaje de la normalizacion y de los
lenguajes de consulta relacionales se describiran en los proximos capitulos.

6.2 DESCRIPCION DEL MODELO RELACIONAL

El modelo de datos relacional fue introducido por Codd [Cod70] y pronto acapard gran atencion debido a
su simplicidad y a sus fundamentos matematicos. El modelo utiliza el concepto de relacion matematica
(que tiene una apariencia similar a una tabla de valores a la que coloquialmente llamamos “tabla’) como
su bloque de construccion basico. De esta forma una base de datos se representard como una coleccion de
relaciones. Este modelo tiene sus bases teodricas en la teoria de conjuntos y la logica de predicados de
primer orden. De forma coloquial decimos que una base de datos estd formada por un conjunto de tablas
interrelacionadas entre si, de forma que en cada fila representamos una entidad o algun tipo de relacion
del modelo ER. En la terminologia del modelo relacional a cada fila de la tabla la llamamos registro o
tupla y a cada columna la llamamos campo o atributo. Los conceptos basicos del modelo relacional son:

e Dominio. Es un conjunto de valores indivisibles que representa los posibles valores que puede
adquirir un campo. El modelo relacional no acepta valores compuestos ni multivaluados.

o Esquema de relaciéon (o esquema de la tabla). Un esquema de relacion R(A,A,,...A,) se
compone de un nombre de relaciéon R y una lista de atributos Aj,A,,...A;. Los posibles valores
que puede tener cada atributo A; forman el dominio de A; expresado por dom(A;) . Un esquema
de relacion sirve para describir una relacion. El grado de una relacion (de una tabla) es el numero
de atributos que tiene la relacion. Todos los esquemas de relaciéon han de tener un atributo o
conjunto de atributos que formen la clave primaria que se acostumbra a subrayar.

e Relacion (o también ejemplar, instancia de relacion). Una relacion r del esquema de relacion
R(A,A,,...Ay) es un conjunto de m tuplas r = {t;,t2,....t;;} donde cada tupla t es una lista
ordenada de n valores t = < v;,v,,...v,>, donde cada valor v; con 1<=i<=n es un valor del dominio
dom (A;) o bien el valor especial “null”.

e Esquema de una base de datos. Un esquema de una base de datos relacional (EBD) esta
formado por el conjunto de esquemas de relacion EBD= {R;, R,,...R,} mas las posibles
restricciones de integridad.

e Ejemplar de una base de datos. Un ejemplar BD de un esquema de base de datos relacional
EBD, es un conjunto de instancias de relaciones BD= {r|,1,,...1,} tal que cada r; es un ejemplar de
R; y tal que las relaciones 1; satisfacen las restricciones de integridad especificadas.
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Durante el disefio logico de un sistema de informacion se obtienen los esquemas de relacion de cada una
de las relaciones que forman la base de datos, o sea el esquema de la base de datos. El modelo relacional
impone varios tipos de restricciones:

Restricciones de dominio. Especifican que el valor de cada atributo A; tiene que ser un valor simple del
dominio de A;.

Restricciones de clave. Especifican que todos los registros de una tabla han de ser distintos ya que no
podemos tener dos registros iguales. Como minimo el valor del campo clave tiene que ser distinto. En la
notacion utilizada para representar un esquema de relacion se suele subrayar el campo(s) clave(s).

Restriccion de integridad de entidades. Establece que ninglin valor de la clave primaria puede ser nulo
pues la clave sirve para identificar los registros de una relacion. Las restricciones de clave y de integridad
de entidades se establecen para cada relacion a nivel individual.

Restriccion de integridad referencial. Se establece entre dos relaciones y sirve para mantener la
consistencia entre los registros de ambas relaciones. De manera informal, la restriccion de integridad
referencial establece que si un registro p de una tabla A hace referencia a otro registro q de una tabla B, es

obligatorio que en la tabla B exista este registro q referenciado. Para introducir estos conceptos de una
manera formal definimos el concepto de clave externa o foranea. Un atributo o un conjunto de atributos
en el esquema de relacion R, es una clave foranea (o externa) de R, si se cumple que:

e El atributo (o atributos) que forman la clave foranea en R, tienen el mismo dominio que la clave
primaria de otro esquema de relacion R,. Se dice que la clave externa hace referencia a la
relacion R,

e Un valor de la clave externa en un registro de R, tiene que existir como valor de la clave
principal en alglin registro de R, o tener el valor nulo. En el primer caso tenemos que t;[CF] =
t[CP] y decimos que la tupla(registro) t; de la relacion R, hace referencia a la tupla t; de la
relacion R,.

Estas condiciones que definen una clave externa determinan una restriccion de integridad referencial
entre dos esquemas de relacion R; y R,. En una base de datos con muchas tablas habra en general muchas
restricciones de integridad referencial que deben cumplir todos los ejemplares de este esquema.

Cuando el alumno ya conoce el modelo ER y el modelo relacional, el siguiente paso es seguir una
metodologia para la obtencion de un esquema de bases de datos relacional a partir de los ERD’s. Para ello
seguimos la metodologia de [ENO7] consistente en aplicar un proceso de mapeo siguiendo los pasos
siguientes:

Paso 1) Para cada tipo de entidad regular (fuerte) del diagrama ER se crea una relacion (tabla) R que
contiene todos los atributos simples de la entidad. Se debe escoger un atributo o un conjunto de atributos
como clave primaria de R.

Paso 2) Para cada tipo de entidad débil del diagrama E/R se crea una relacion (tabla) R que contiene
todos los atributos simples de la entidad. La clave primaria de esta relacion sera la combinacion de la
clave primaria de la entidad fuerte de la que depende mas la clave parcial de la entidad débil. Ademas la
clave principal de la entidad fuerte sera también clave foranea de esta nueva relacion.

Paso 3) Para cada tipo de relacion binaria 1:1 del diagrama ER se identifican las relaciones (tablas) Sy T
que intervienen en la relacion 1:1. Se elige una de las tablas, por ejemplo la que representa la entidad S y
se aflade como clave externa en S la clave principal de T. Si una de las dos entidades tiene participacion
total, escogeremos esta en el papel de S. Afadiremos también los posibles atributos de la relacion 1:1,
como atributos de S.

Paso 4) Para cada tipo de relacion binaria 1:n del diagrama ER, identificamos la relacion (tabla) S que
representa la entidad del lado n de la relacion 1:n. Afiadimos como clave externa en S la clave primaria de
la relacion T que representa la entidad del lado 1. Si la relacion tiene atributos, estos se afladen también a
la relacion S.

121



Paso 5) Para cada tipo de relacion binaria n:m del diagrama ER, se crea una nueva relacion (tabla) T. La
clave principal de esta nueva tabla estara formada por la combinacion de las claves principales de las
entidades que intervienen en la relacion n:m que a su vez seran también claves externas. Todos los
atributos de la relacion n:m se incluiran en esta nueva tabla.

Comentar que siempre es posible transformar las relaciones 1:1 y 1:n de un modo similar a como se hace
con las relaciones n:m. Esta alternativa resulta especialmente 0til para evitar muchos valores nulos en
claves externas cuando se dan pocos ejemplares de la relacion. En este caso la clave primaria de la
relacion sera solo una de las claves externas que en el caso de una relacion 1:n sera la del lado n y en el
caso de una relacion 1:1 se escogera, si la hay, la de la entidad con participacion total. Estas posibilidades
hacen que se puedan construir distintos esquemas de bases de datos y que todos ellos sean correctos.

En la bibliografia de bases de datos también se suelen comentar més pasos para determinar como se
transforman las relaciones n-arias y los atributos multivaluados. En nuestro caso no vamos a permitir
relaciones n-arias y so6lo vamos a utilizar atributos simples que es lo habitual.

Una vez descritos los conceptos basicos del modelo relacional, la Figura 6.1 muestra el diagrama ER del
mismo ejemplo referenciado en el apartado 4.2. que nos servira también de ejemplo para este mddulo
corrector de esquemas de bases de datos relacionales.

trabajan o

(" Nif empleado )
/ Muamero dep \ e -

EMPLEADO

<

" m | es supervisado por

PROYECTO [/, DEPENDIENTE
—

|\\.\Cadl 0 pro’ ecto/u ._'_'_ nlimero

Figura 6.1 Ejemplo de diagrama ER del supue;to planteado.

Una vez obtenido el disefio conceptual, el siguiente paso es realizar el disefio 16gico a partir del cual ya
obtendremos el esquema de la base de datos y las diferentes tablas en un SGBD cualquiera. La Figura 6.2
muestra el correspondiente esquema de la base de datos disefiada siguiendo los pasos descritos.

DEPARTAMENTO (Numero_dep, nombre dep, tel dep, nif director)

EMPLEADO (Nif, nombre, apellido1, apellido2, direccion, codigo_postal, ciudad, sueldo, sexo,
fecha nac, nif super, numero_dep)

PROYECTO (Codigo proyecto, nombre_proyecto, ciudad_proyecto,numero_dep)

DEPENDIENTE  (NVif, numero, fecha nac_depe, nombre depe, apellidol _depe, apellido2_depe,
parentesco)

TRABAJA EN (NVif, Codigo _proyecto , horas)

Figura 6.2 Esquema de la base de datos del supuesto planteado.

En este esquema podemos ver cada relacion (tabla) con sus campos. En negrita/subrayado figuran las
claves principales, en negrita/cursiva las claves foraneas y negrita/cursiva/subrayado las claves
principales que ademas son claves foraneas.

Como que a un supuesto determinado podemos especificar varios ERD’s correctos, para cada uno de ellos
se obtendra un esquema de bases de datos distinto que deberemos considerar correcto. Asi pues, al igual
que con los ERD’s y los diagramas de clase, dado un supuesto consideraremos que puede tener varias
respuestas correctas.
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Una vez se dispone del esquema de la base de datos, otro de los objetivos que se persiguen es valorar la
calidad del esquema obtenido. Para ello la normalizacion de BD establece un conjunto de formas
normales que aseguran la no aparicion de problemas. En el capitulo 7 se tratard el modulo de
normalizacién de bases de datos.

A partir del esquema de bases de datos normalizado ya se podran crear las tablas obtenidas en un SGBD
relacional cualquiera. Para ello en todos los cursos de Bases de datos se ensefia el lenguaje de consulta
estandar SQL. Esta es otra de las competencias basicas que el alumno debe adquirir y que en el Capitulo 9
se detallara como se ha desarrollado en ACME-DB. Previamente a la ensefianza de SQL, suele ser
habitual impartir algunas sesiones de algebra relacional para facilitar la posterior comprension de éstas.
En el Capitulo 8 se tratara el modulo de consultas de algebra relacional.

6.3 NECESIDADES Y PROBLEMATICA EN LA OBTENCION DE
ESQUEMAS DE BASES DE DATOS

La metodologia tradicional que se aplica consiste en desarrollar los conceptos tedricos en sesiones de
clase presenciales. Se explican los conceptos basicos del modelo relacional y los pasos necesarios para
pasar un ERD a un esquema de BD relacional. A partir de ahi se realizan diferentes ejercicios para aplicar
y consolidar los conocimientos del modelo relacional. Una de las competencias a adquirir por parte del
alumno es la de obtener el esquema de una base de datos a partir de su disefio conceptual. Puesto que en
la realizacion de un esquema de bases de datos se integran gran parte de los conocimientos que debe
adquirir del modelo, el profesor debe evaluar si ha adquirido esta habilidad. La adquisicion de esta
habilidad pasa por un proceso de aprendizaje que siguiendo la taxonomia de Bloom podemos resumir en
los siguientes apartados.

e Conocimiento. El profesor define y describe en clase los conceptos basicos del modelo
relacional. El alumno debe ser capaz de recordar, definir y describir los conceptos expuestos en
la seccion 6.2.

e Compresion. El alumno asocia claves principales a las correspondientes tablas, convierte una
entidad y/o relacion del modelo ER a las correspondientes tablas, asocia claves foraneas a cada
relacion, etc. Identifica los pasos necesarios para el mapeo de un ERD a un esquema de relacion.

e Aplicacion. A partir de un ERD sencillo, aplica los pasos y obtiene el esquema de la BD,
identificando las claves principales y las externas.

e Analisis. El alumno debe ser capaz de analizar un supuesto real, identificar las entidades
existentes y sus relaciones y construir el correspondiente ERD. Una vez obtenido, transforma el
ERD al esquema de la BD, analizando cada una de las relaciones resultantes y verificando que
sean correctas.

Después de impartir docencia en cursos de bases de datos durante bastantes afios hemos constatado que a
pesar de ser un proceso secuencial, el mapeo de un ERD a un esquema de base de datos es una actividad
en que el estudiante suele cometer bastantes errores. De hecho las sesiones tedricas no son el mejor marco
para la ensefianza de esta actividad ya que no permiten una practica guiada. Para la adquisicion de esta
habilidad, especialmente para evaluar el nivel de andlisis, es necesario que el alumno obtenga el esquema
de la base de datos de diferentes y amplios supuestos. En este apartado es donde falla la metodologia
tradicional ya que es muy laborioso corregir muchos esquemas a muchos alumnos y facilitarles el
feedback oportuno a sus errores. Los sistemas de e-learning especializados en la correccion de este tipo de
ejercicios facilitan la labor de los profesores.

123



6.4 CORRECCION AUTOMATICA DE ESQUEMAS DE BASES DE
DATOS RELACIONALES

Tal como se ha descrito en la seccion 2.4.3, se han desarrollado muy pocas herramientas que permitan la
correccion de esquemas de bases de datos relacionales. Uno de los motivos es que desde un punto de vista
académico se suele dar mas importancia al disefio conceptual que al disefio 16gico. El paso de uno a otro
consiste en analizar los diferentes elementos de un ERD e ir creando las tablas necesarias, especificando
su clave principal, sus claves externas y sus posibles restricciones. Por otra parte, muchas herramientas
CASE disponen de utilidades que automaticamente crean el esquema de la base de datos a partir del
diagrama ER. Desde un punto de vista pedagdgico consideramos que es muy importante que el alumno
sepa construir el esquema de la BD a partir de un diagrama conceptual. El trabajo mas relevante en este
apartado es el desarrollado por el grupo encabezado por A.Mitrovic [MM04] [MMMO06] llamado ERM-
Tutor, a través del cual los alumnos practican los pasos para transformar un diagrama ER al
correspondiente esquema de la base de datos. ERM-Tutor es una aplicacion web enmarcada dentro de los
sistemas de tutorizacion Inteligentes (ITS). El tutor dispone de un conjunto de problemas y el sistema se
basa en un conjunto de reglas que representan el dominio del conocimiento. El proceso de correccion se
divide en varias tareas que se corresponden con los pasos de la transformacion del modelo ER al modelo
relacional. Los problemas se presentan como un diagrama ER y el alumno puede escoger cualquiera. Con
este diagrama el sistema permite al alumno ir aplicando los distintos pasos de la transformacion. Por
ejemplo, el alumno puede escoger el paso 1 (transformacién de las entidades regulares) y tendra que ir
escribiendo las tablas de cada entidad. En todo momento puede ir comprobando si el trabajo realizado es
correcto. Dispone de una interfaz apropiada para seguir cada uno de los pasos y también dispone de un
area de “feedback” y otra de ayuda. Internamente el sistema guarda tanto la informacion del diagrama ER
como cuatro listas con informacion textual para guardar entidades, relaciones, atributos y conexiones. Los
inconvenientes que vemos en el ERM-Tutor son:

e  Ofrece un conjunto igual de problemas a todos los estudiantes.

e Parte siempre de un diagrama entidad-relacion, no del enunciado de un supuesto.

e Los alumnos pueden ir obteniendo feedback en cada momento. Consideramos que es mejor

realizar por completo el problema y luego enviarlo a corregir.
e Solo es utilizado para el auto-aprendizaje, no para la evaluacion, por lo que no ofrece
ninguna puntuacion del ejercicio.

Nuestro objetivo en este trabajo es desarrollar un entorno CBA para el aprendizaje del mapeo de un ERD
al correspondiente esquema de la base de datos. Los ejercicios asignados a los alumnos seran corregidos
por el sistema que ofrecera los comentarios mas adecuados en cada momento y facilitara una puntuacion
en las actividades de evaluacion sumativa.

6.5 ACME-EBD: MODULO DE ESQUEMAS DE BASES DE
DATOS RELACIONALES

En esta seccion se detalla el modulo referente a la evaluacion de esquemas de bases de datos relacionales
que denotamos como ACME-EBD. En la seccion 6.4.1 se determinan los requisitos que debe satisfacer el
sistema. En la seccion 6.4.2 se presenta una vision general de la solucion desarrollada. En las cuatro
siguientes secciones se detallan los aspectos mas técnicos del modulo: la estructura de un problema de
esquemas de bases de datos relacionales, su interfaz, el modulo de correccion y feedback y finalmente la
puntuacion del problema.
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6.5.1 Requisitos del sistema ACME-EBD

El problema que planteamos consiste en desarrollar un sistema que de forma totalmente automatica sea
capaz de corregir un esquema de bases de datos relacional de un supuesto planteado, como por ejemplo el
mostrado en la Figura 6.2. Un mismo supuesto puede tener varias soluciones correctas, por lo que el
sistema debera tener en cuenta que la solucion puede no ser tnica. Los requisitos establecidos son:

e El sistema debe contemplar todos los elementos descritos anteriormente y que conforman el
esquema de una base de datos:
0 Un conjunto de relaciones (tablas) con su nombre.
0 Cada una de estas tablas estard formada por un conjunto de campos (atributos) de los que
debemos especificar el atributo(s) clave principal y las claves foraneas (externas)

o El sistema deberia facilitar las funcionalidades siguientes:

0 Disponer de una interfaz apropiada para la entrada de las tablas. De esta manera, tiene que
permitir poder asignar cualquier nombre a las tablas. A continuacion, y para cada tabla,
entrar los nombres de los campos, y especificar las claves principales y foraneas.

0 El sistema debe facilitar la evaluacion formativa. Cuando el alumno envie una respuesta, el
sistema recogera la informacion asociada a los distintos objetos dibujados y los enviara al
servidor. Esta informacion sera guardada por ACME-EBD como una solucion enviada por
el alumno a uno de sus ejercicios. El médulo desarrollado comparara la solucion enviada
con las soluciones correctas asociadas al problema. En caso que sea correcta lo notificara al
alumno mediante un “Correcto”. En caso de que el corrector determine que es incorrecta
facilitara pequefias notificaciones (feedback) para ayudar al alumno a encontrar el error y
poder enviar una nueva solucion.

0 El sistema debe facilitar una puntuacion a cada ejercicio. En las actividades de evaluacion el
sistema debe facilitar la nota obtenida de forma que nos pueda servir como un elemento para
su evaluacion sumativa.

0 El sistema se debe integrar en la plataforma ACME, con lo cual se compartiran todas las
funcionalidades ACME, como por ejemplo la gestion de cursos, asignaturas, temas,
actividades, alumnos, envio de mensajes, foros, chats, etc.

6.5.2 Analisis inicial de ACME-EBD

El problema visto desde un punto de vista general se puede tratar como la interpretacion y correccion de
una solucion. En este tipo de ejercicios uno de los principales problemas es interpretar la semantica de la
solucion enviada por el alumno, en nuestro caso el identificar entidades y atributos. Otro de los problemas
es que se puede aceptar mas de una solucion correcta, con lo que los mensajes de error enviados tendran
que referirse a la solucion correcta mas parecida a la enviada por el alumno.

Para la identificacion de los nombres de atributos y claves se ha adoptado el mismo sistema que el
moddulo corrector de diagramas ER (ver seccion 4.5). O sea, se facilita el nombre de los diferentes
atributos que figuraran entre paréntesis en el enunciado del problema. Este sistema tiene la ventaja de que
nos permite reutilizar el mismo enunciado que los mismos ejercicios planteados para los ERD’s a los que
s6lo habra que afiadir las soluciones de los esquemas de base de datos que aceptamos como correctos.
Facilitando esta informacién no ayudamos apenas al alumno, en todo caso le especificamos de forma mas
concisa los atributos que debe guardar el sistema. En cambio no pondremos ninguna limitacion respecto
al nombre de las tablas y el alumno podria asignarles el nombre que desease. Tampoco le especificamos
la clave principal que debe ser capaz de identificar.

La solucion aportada se tiene que integrar a la plataforma ACME. Para ello es necesario desarrollar:
e La estructura del problema. Para este tipo de problemas debe estar formada por un enunciado
y las posibles soluciones correctas. El profesor mediante un editor cualquiera o el especifico de

ACME editara la estructura del problema. A continuacion con las funcionalidades de ACME, lo
incorporara al repositorio y a partir de aqui ya estara disponible para ser utilizado.
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e Una interfaz apropiada a través de la cual el alumno entrara las relaciones del esquema de la
bases de datos.

e Un modulo corrector que interpretara la solucion enviada y la comparara con las soluciones
correctas, descritas en la estructura del problema guardado en el repositorio. Este modulo
corrector determina el feedback a retornar al alumno. El propio sistema ACME se ocupa de
guardar toda esta informacion y con ella facilita, tanto a profesor como alumno, la evaluacion
formativa en esta materia.

e Un sistema de puntuaciéon que asigna una nota entre 0 y 10 en funciéon de los errores
cometidos.

Veamos con mas detalle cada uno de estos apartados.

6.5.3 Estructura de un problema de esquemas de BD

La estructura general de un problema es la que utiliza ACME para visualizar el enunciado del problema y

es la que utilizara el modulo corrector para la correccion de las soluciones enviadas por los alumnos. Esta
estructura se guarda en un fichero que se puede editar con cualquier editor y que se guarda en el
repositorio. Para este tipo de problemas, en los que puede haber varias soluciones correctas, la estructura
del problema esta formada por las siguientes partes:

<identificador de tipo de problema>

<E> enunciado </E>

<SOLUCIO1_EBD> Solucion 1 </SOLUCIO1_EBD>
<SOLUCIO2_EBD> Solucion 2 </SOLUCIO2_EBD>

Como puede observarse las diferentes partes se diferencian a partir de marcas (tags). Inicialmente
tenemos un identificador del tipo de problema. A continuacion el enunciado y posteriormente las
diferentes soluciones propuestas por el profesor. En el enunciado se incluye el nombre de los atributos
que figura entre paréntesis. Para cada solucion se especifican los siguientes items:

e Todas las tablas. Para cada una de ellas le asignamos un nombre y la lista de todos los campos.

e Para cada tabla debemos especificar sus campos clave principal y claves foraneas.
Generalmente para estas ultimas, utilizaremos el mismo nombre que el de la clave principal de la
tabla a que hace referencia la clave foranea. En el caso que una clave sea principal y al mismo
tiempo foranea lo deberemos especificar adecuadamente.

Asi pues cada una de las soluciones tiene la estructura:

NOMBRE TABLA < nombre tabla >
CLAVE PRINCIPAL < campo/s clave principal>
CLAVE FORANEA < campo/s clave foranea>
OTROS CAMPOS < otros campos>

...... (*** tantos items de este tipo como tablas haya ***)

Una vez creado el fichero con esta estructura, ACME dispone de las funcionalidades especificas para
incorporarlo al repositorio. Antes de su incorporacion, se valida a través del modulo de validacion de
problemas de esquemas de bases de datos desarrollado. Segin el identificador de tipo de problema, el
modulo de validacion comprueba que la estructura del fichero sea la correcta y a partir de aqui ya se
guarda en el repositorio y en el caso que este modulo detecte que no se ajusta a la estructura esperada, el
sistema dara el mensaje de error correspondiente y no se guardara en el repositorio.

Una vez guardado el problema en el repositorio ya estara disponible para ser asignado a los cuadernos de
los alumnos. Siguiendo las especificaciones de la plataforma ACME, el profesor ya podra seleccionar los
ejercicios y el modulo de generacion de cuadernos los asignard a los alumnos. Una vez asignado el
problema, el alumno visualizara el enunciado general y fijo para este tipo de problemas:
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Diseriar un esquema de bases de datos relacionales al supuesto desarrollado a continuacion. Utilizando
el modelo Entidad/Relacion definir las diferentes entidades y las relaciones entre ellas. Las entidades
han de tener como minimo los atributos que en el enunciado figuran entre paréntesis. Para las relaciones
especificar su tipo (1:1, 1:n, n:m) y si son parciales o totales. A continuacion proponer un esquema de
bases de datos relacional equivalente al diagrama ER definido, especificando cudles son las claves
principales y las foraneas. Finalmente y desde esta misma pagina introducir el esquema de bases de
datos relacional obtenido, siguiendo las especificaciones de ACME (tablas, clave principal, claves
foraneas, otros atributos).

y a continuacion el enunciado especifico del supuesto y guardado en el repositorio.

Una vez el alumno ha resuelto el problema podra introducir el esquema obtenido en el area de trabajo. El
corrector, tal como se detalla mas adelante, utiliza el resto de informacion del problema para su
verificacion.

Comentar que como el enunciado es el mismo que para los ejercicios del modelo ER y que la tnica cosa
que varia es la descripcion de las soluciones, en este tipo de problemas podemos definir para un mismo
enunciado los dos tipos de soluciones y, en el momento de asignar los problemas en el cuaderno del
alumno, el profesor determina si se presentan como problemas ER en los que el alumno debe realizar el
ERD o como problemas de esquema de bases de datos. En estos casos la definicion del problema es:

<identificador de tipo de problema>

<E> enunciado</E>

<SOLUCIO1_EBD> Solucion 1 </SOLUCIO1_EBD>
<SOLUCIO2_EBD> Solucion 2 </SOLUCIO2_EBD>

<SOLUCIO1_ER> Solucién_ER 1</SOLUCIO1_ER>
<SOLUCIO2_ER> Solucién_ER 2</SOLUCIO2_ER>

6.5.4 Diseno de la interfaz ACME-EBD

Otro apartado importante es el disefio de la interfaz para la visualizacion del enunciado y posteriormente
la entrada del esquema de la base de datos. En las Figuras 6.3 y 6.4 podemos ver los distintos apartados.
Como se puede apreciar en la Figura 6.3, la ventana est4 dividida en varias zonas:

1. Zona de visualizacion del enunciado. Tal como se aprecia los nombres de los
atributos figuran entre paréntesis.

2. Entrada de nombre de tabla. El alumno puede dar el nombre que quiera a cada tabla.

3. Lista desplegable con todos los atributos. Se puede seleccionar mas de un campo a la
vez pulsando la tecla de CTRL. De esta forma la entrada de una solucion es muy rapida.

4. Eleccién de tipo de atributo. Debera especificar si los atributos seleccionados forman
la clave principal, si son claves foranas o si son atributos normales.

5. Aceptacion de valores. Al pulsar este boton se visualizaran los campos entrados en la
zona 7 de visualizacion de las tablas (Figura 6.4)

6. Boton de correccion. Envia a corregir la solucion entrada.

7. Zona de visualizacion de las tablas entradas. A medida que se entra cada tabla se va
visualizando en el espacio que hay entre el enunciado y la zona de introduccion de
tablas (Figura 6.4).
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Estas a » ACME » Inici » Bases de dades » MODEL RELACIONAL # Exercici 8

ALUMNE: ADRIAN ALONSO COZAR - agy I ! é @ 9

EXERCICI: 8 de |'activitat MODEL RELACIONAL

Dissenyeu un esquema de base de dades relacional al supésit desenvolupat a continuacié. Utilitzant el model Entitat/Relacié o el model
Entitat/Relacié Estés, cal que definiu les diferents entitats i les relacions entre elles. Les en ts han de tenir COM A MINIM TOTS els atributs
que en I'enunciat estan entre paréntesi. Per les relacions especifiqueu el seu tipus (1:1, 1:N, N:M ) i si s6n parcials o totals. A continuacid,
prop un esq relacional equival al diagrama Entitat/Relacio definit, especificant quines s6n les claus principals i quines les
foranes. Finalment cal que des d'aquesta mateixa plana introduiu I'esquema de bases de dades relacional obtingut, seguint les
especificacions de I'ACME (taules, clau principal, claus foranes, altres atributs).

Una empresa esta organizada en departamentos. De cada departamento nos intereza saber su ndmero (numero_dep), el nombre (nembre_dep) v el teléfono
(tel_dep).

Cada departamento tiene asignados empleados de los que nos interesa saber =u nombre completo (nombre, apellidol, apellido2), NIF (nif), direccién completa
(direccion, codigo_postal, ciudad), sueldo(sueldo), sexo(sexo) y fecha nacimiento(fecha_nac). El trabajo de cada empleado esta supervisade por otro empleado
(nif_super). Uno de los empleados del departamento desempefia la funcién de dirggetor del departamenta.

Cada departamento controla un cierto nimero de proyectos. De cada proyecto nos interesa saber su cadigo (codigo_proyecta), su nombre (nombre_proyecto) v
|a ciudad (ciudad_proyecto) donde =e realiza. Cada proyecto es controlade por un dnico departamento.

Un empleado puede trabajar en varios proyectos. Nos interesa saber el ndmero de horas (horas) que cada empleado dedica a cada proyecto.

Un empleade puede tener varias persones dependientes que figuran en su cartilla de |la seguridad social. De cada una de estas personas nos interesa saber su
numero dentro de la cartilla {(numera), su parentesco (parentesco) con el empleado, su nembre complete { nombre_depe, apellidol_depe, apellide2_depe) v su
fecha de nacimiento (fecha_nac_depe).

El sistema dizefiado nos tiene que permitir:
- A partir de un departamento saber todos los empleados que tiene asignades, saber quien es su director v los proyectos que controla.

- & partir de un empleado saber sus datos personales, los datos de su supervisor, en gue proyectos ha trabajado v cuantas horas ha dedicado a cads provecto.
También nos intereza =aber |az perzonas dependientes que tiene a su cargo.

- & partir de un proyecto saber los dates de éste, que departamento lo controla, los empleades que estan trabajando en €l v las horas dedicadas.

Data Solucié Enviada Resultat

Mo ='ha enviat cap solucié

Nom de la taula: Nom del camp: Tipus del camp: 4

(I L ] O Clau principa!

APELLIDOT, B O Clau forana

APELLIDO1_DEPE, ® Altres camps
APELLIDOZ,

2 APELLIDOZ_DEPE, I

CIUDAD,

CIUDAD_PROYECTC

CODIGO_POSTAL,

CODIGD_PROYECTC

DIRECCION,

FECHA_NAC [~

orregir 6

ALUMNE: ADRIAN ALONSO COZAR A I @ 9

5

Figura 6.3 Interfaz entrada esquemas BD relacionales.

La interfaz de entrada es muy intuitiva y s6lo es necesario asignar un nombre a cada tabla y para cada una
de ellas asignar los campos, especificando cuales son las claves primarias, las claves foraneas y el resto de
campos.

La interfaz de recepcion de mensajes de ACME es muy simple, solo se visualiza la solucioén enviada y
una zona para indicar si es correcta o mostrar los mensajes de error si es el caso (véase Figura 6.5). Los
mensajes de error que se facilitan son:

A la solucidn enviada le faltan tablas
A la solucién enviada le sobran tablas
Campo clave incorrecto

La tabla <nombre tabla> es incorrecta
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tamente lv controla, lus empleados gue est, abajando en él y las horas dedicadas.

= A partir de un proyecio saber los datos de és

Data Salucid Enviada Resultat

Mo s'ha enviat cap solucié

Nom de la taula:  EMALEADD

Clau principal:  NIF,
Clau forana: NIF_SUPER,, NUMERO_DEP,
Altres camps:  APLLLIDUL,, APLLLIDUZ,, CIUDAD,, CODIGU_PUSTAL,, DIRLCCION,, FLEHA_NAC, NUMBRL,, SLXO,, SULLDY,

Nom de la taula:  DEFAATAMENTO

Clau principal:  NUMLRU_DEP,

Clau forana: NIF,,

Altres camps:  NUMURL_ULF,, TUL_DLP, 7

Nom de la taula:  PROYECTO

Clau principal:  CODIGO_PROYLCTO,
Clau forana: NUMERO_DEP,
Altres camps:  CIUDAD_PROYLCTD, NOMURE_PROYLCTO,,

Nom de la tauka: TRABAIA

Clau principal:  CODIGU_PROYECTO, MIF,
Clau farana: CORIGO_PROYECTO, NIF,
Altres camps: MORAS,
Hom de la taula: Hom del camp: Tipus del camp:

[CEPENDIENTE

Figura 6.4 Visualizacion de tablas entradas.

Estis a » ACME » Inici » Bases de dades » MODEL RELACIONAL » Exercici: 10

La solucid enviada és:

MNom de la taula: EMPLEADO

Clau principal: NI,
Clau forana: NUMERO_DEF,
Altres camps:  APELLIDO1, APELLIDOZ, CIUDAD, CODIGO_POSTAL, DIRECCION, FECHA_NAC, NOMBRE, SEXO, SUELDO,

Nom de la taula: DEPARTAMENTO

Clau principal:  NUMERO_DEF,
Clau forana: NIF,
Altres camps:  NOMBRE_DEP, TEL_DEP,

MNom de la taula: PROYECTO

Clau principal:  CODIGO_PROYECTO,
Clau forana: NUMER.G_DEF,
Altres camps:  CIUDAD_PROYECTO, NOMBRE_PROYECTO,

Nom de la taula: TRABAJA

Clau principal:  CODIGO_FROYECTO, NIF,
Clau forana: CODIGO_PROYECTO, NIF,
Altres camps:  HORAS,

El resultat de la correccid és:

& la solucia enviada |i falten taules,
La taula EMPLEADO és incorrecta; repassa-la.

Figura 6.5 Visualizacion mensajes de error ACME-EBD.

129



6.5.5 El modulo corrector ACME-EBD

El siguiente punto a tratar es el disefio e implementacion del modulo corrector. Cuando el alumno envia
una solucion a corregir, ésta se guarda con la misma estructura que las soluciones detalladas en la seccion
6.5.3. De esta forma, en posteriores consultas siempre mostramos la informacion completa enviada por el
alumno. Esto también permite enviar una nueva solucion a partir de la anterior. Este hecho se da muy a
menudo ya que el alumno se suele equivocar en pocas cosas y con pequefias modificaciones dispone ya
de una nueva solucion lista para ser enviada.

La estrategia de correccion se basa en utilizar los nombres de atributos que figuran entre paréntesis en el
enunciado del problema. Como que el alumno tiene que utilizar estos nombres, identificamos las tablas de
la solucién del alumno segun el campo clave utilizado. En caso de que el alumno asigne un campo no
clave como campo clave de una tabla, ésta serd considerada incorrecta.

El objetivo de este modulo corrector es comprobar si hay alguna solucidon correcta asociada a este
ejercicio que sea igual a la enviada por el alumno. En este caso se envia el mensaje de solucion correcta al
alumno. Si la solucion del alumno no es correcta hay que determinar cual de las soluciones correctas
almacenadas en el repositorio es la mas parecida a la enviada. Tomando como referencia la soluciéon mas
parecida se envian mensajes al alumno que le ayudaran a detectar sus errores. Asi pues este modulo esta
formado por dos apartados: verificacion de la solucion y retorno de feedback.

Verificacion de la solucion.

Este apartado tiene como objetivo detectar si la solucion es correcta y en caso contrario retornar la
solucion correcta mas parecida a la del alumno. A partir del resultado de este apartado se retornara el
feedback al alumno.

Tal como se muestra en la Figura 6.6, se van accediendo a las diferentes soluciones correctas descritas en
el fichero del problema y se van comparando con la enviada por el alumno. Las tablas del alumno se van
identificando segln el campo clave utilizado. En caso de que todas las tablas de la solucion enviada sean
iguales a las de una solucién del repositorio, se envia el mensaje de “correcto” y finaliza el proceso de
correccion. En caso contrario, se guarda el grado de diferencia entre la solucién enviada por el alumno y
cada una de las correctas. Para la determinacion de las diferencias se dispone de procesos de verificacion
que van comprobando las diferencias entre las tablas, sus claves (primarias y foraneas) y el resto de
campos. Al final del proceso se escoge la que el grado de diferencia es menor como la solucion correcta
mas parecida a la enviada por el alumno y respecto de la cual se enviaran los mensajes de error al alumno.

Los procesos de revision de tablas y de revision de campos utilizan la estrategia siguiente:

Proceso de revision del niumero de tablas. Se accede a ¢l cuando el nimero de tablas de la solucion es
distinto a la del alumno. Por cada tabla de mas o de menos se suma a diferencia el valor parametrizable
Vi

Proceso de revision de campos. Para cada una de las tablas de la solucion enviada por el alumno se
realizan las siguientes verificaciones:

- Identificar el campo clave primaria enviado por el alumno. Si no coincide con ninguna de
las tablas de la solucion que se compara se suma a diferencia el valor parametrizado V.

- Si hemos podido identificar la tabla (clave primaria correcta) se comprueba que tanto las
claves foraneas como los otros atributos sean correctos. En caso de que los campos clave
foraneas sean incorrectos, para cada uno de incorrecto se suma el valor V3 y en caso de otros
atributos incorrectos, para cada uno que haya incorrecto se suma el valor V.

Los valores asignados a los distintos V; se han fijado después de varias pruebas y ajustes. Son valores
diferentes en funcion de la relevancia de cada uno de ellos. De esta forma cuando mas diferente sea la
solucién enviada por el alumno respecto a la solucion correcta comparada, mayor sera el valor de la
diferencia. Seleccionamos la solucion con valor de la diferencia menor, entendiendo que es la solucion
correcta mas parecida a la del alumno. Esta solucion sera la que utilizaremos en la siguiente fase.
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Solucién alumno

Primera solucién repositorio l

Mensaje:
Si
- - N CORRECTO
NO Soluciones iguales ?
NO PROCESO
Mismo numero de tablas ? REVISION NUMERO DE TABLAS
SI
v
NO PROCESO
Campos iguales ? REVISION CAMPOS
Sl
Acceder siguiente solucion
Guardar diferencia para solucién tratadal
PROCESO )

NO Buscar solucion con menor diferencia >

y acceder a ella (Isolucion mas parecida)

SI

El problema tiene mas soluciones ?

Figura 6.6 Proceso de verificacion de la solucion en ACME-EBD.

Retorno de feedback.

Una vez detectada la solucion correcta mas parecida a la enviada por el alumno tenemos que enviarle los
mensajes de error con respecto a ésta, que le conduzcan a detectar los errores y le faciliten enviar una
nueva solucion revisada. Los mensajes de error no deben ser muy detallados ya que no se pretende dar la
solucién correcta ni decirle exactamente los errores cometidos, sino facilitar mensajes que le sirvan de
orientacion. En la Figura 6.7 se muestra la estrategia seguida y el mensaje de error que se visualiza.

Solucién alumno

|

Solucion mas parecida NO Mensaje:
A la solucién enviada le faltan tablas o —_

i . A la solucion enviada le sobran tablas
Mismo numero total de tablas ?
Si |
NO Mensajes:
Campo clave primaria incorrecta y/o

Para cada tabla enviada, los Tabla “XXX” erronea

campos son correctos ?
Si

Figura 6.7 Proceso de retorno de feedback en ACME-EBD.

En caso de no coincidir el nimero de tablas del alumno con la solucion mas parecida se da el mensaje de
que faltan o sobran tablas. En caso de que no se puede identificar la tabla a partir de su campo clave este
se da el mensaje de “campo clave incorrecto” y en caso de que las claves foraneas o los otros atributos no
coinciden, el mensaje sera de “Tabla <nombre tabla> erronea”.
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6.5.6 Puntuaciéon automatica de los esquemas de bases de datos

Tal como se ha comentado en la seccion 2.2.7 un punto importante en los sistemas CBA es el referente al
sistema de puntuacion. En muchos casos, especialmente para la realizacion de pruebas de validacion/
examenes, nos interesa que el sistema nos facilite una nota del ejercicio realizado por el alumno. Es
habitual que en un esquema de BD muy grande el alumno cometa pequefios fallos que hacen que sea
incorrecto, aunque seria injusta una mala nota. En la puntuacion se tienen en cuenta: que se hayan
identificado correctamente las tablas, las claves foraneas y de los atributos.

Para la puntuacion automatica de los esquemas de bases de datos relacionales hemos utilizado el mismo
sistema que se ha comentado en la seccion 4.5.6, consistente en asignar unos pesos P; a cada grupo de
elementos del esquema, de forma que con la suma total de ellos se obtenga la puntuacion final. La nota
final se obtiene a partir de

n
Nota =10— Z(ei *ne, *cp,) y Nota>=0

i=1
Donde e; representa el valor de cada elemento del grupo i y ne; representa el nimero de errores cometidos
en el grupo i respecto a la solucion correcta mas parecida a la enviada por el alumno y que el sistema ha
detectado en el proceso de correccion automatica. El valor cp; representa el coeficiente penalizador que se
aplica a cada error del grupo i y que debe calcularse para ajustar la nota calculada automaticamente con la
manual. La metodologia usada también ha sido la misma. En este caso se han seleccionado tres problemas
de entre 6 y 9 tablas, entre 5 y 8 claves foraneas y con mas de veinte atributos. De cada problema se han
seleccionado 13 esquemas significativos. Los 39 problemas han sido corregidos de forma manual por tres
profesores y con la nota media obtenida, con los valores ¢; y el numero de errores cometidos ne; se han
calculado los cp;. Comentar que en las puntuaciones de los profesores habia hasta un maximo de dos
puntos de diferencia en un mismo ejercicio.

En primera instancia se pensé en tres grupos de elementos que representarian a las tablas, a las claves
foraneas y al resto de atributos. Los dos primeros grupos tendrian un peso de 4 puntos y el tercer grupo de
2 puntos. Cada identificacion incorrecta de cada uno de estos elementos seria penalizado con un error. A
partir de aqui se calcularon los valores cp; que debian minimizar la diferencia con las correcciones
manuales. Al igual que con la correccion de ERD, con este sistema los resultados que se obtuvieron no
fueron buenos. Habian diferencias significativas entre las calculadas manualmente y las calculadas de
forma automatica. Las notas calculadas automaticamente variaban respecto a la nota media manual desde
-1,84 hasta 1,72 puntos. Consideramos que la imprecision era demasiada y desestimamos el método.

Se penso en reducir los tres grupos, pasando a dos grupos que representarian a las tablas (con todos sus
atributos, excepto los que eran claves foraneas) y a las claves foraneas. El primer grupo tendria un peso
de 6 puntos y el segundo de 4 puntos. El nimero de errores se contabilizaba igual que en el sistema
anterior, con la excepcion de que si una tabla sélo tenia atributos no claves erroneos se penalizaba con 0,5
errores. Los resultados obtenidos fueron parecidos a los anteriores, variando de -1,96 a 1,82 puntos. Por
consiguiente también descartamos este método.

Finalmente se paso a considerar un solo grupo de elementos: las tablas. Evidentemente el peso que tendria
este grupo seria de 10 puntos y los criterios para contabilizar errores han sido:

e Se contabiliza un error por cada tabla erronea. Una tabla es erronea si sobra o falta o esta mal
identificada (atributo clave principal erroneo).

e Se contabiliza 0,75 errores por cada tabla identificada correctamente pero con claves foraneas
erroneas.

e Se contabiliza 0,5 errores por cada tabla identificada correctamente pero con errores en atributos
no clave.

e Se contabiliza un error por cada tabla identificada correctamente pero con errores en las claves
foraneas y en el resto de los atributos.

Al considerar un solo grupo la nota final se obtendra a partir de Nota = 10 — cp, * (e* ne;) con e (valor de
una tabla) y ne, (nimero de errores en las tablas). Para el calculo de cp, se ha utilizado un modelo de
regresion que nos ha dado un valor de 1,28 para cp,. Este valor es significativo ya que el p-valor es 0,00.
El coeficiente de determinacion R? es de 0,972 con lo cual el modelo ofrece una buena calidad
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En la Figura 6.8 puede verse en primer lugar (grafica Normal Probability Plot) que el modelo obtenido se
ajusta bastante bien a la normalidad. Si observamos los valores de los residuos en las otras tres graficas
vemos que en ningun caso hay una diferencia superior/inferior a los 1,3 puntos respecto a las notas
calculadas manualmente. En el histograma de frecuencias podemos ver que la mayor parte de las notas
obtenidos con el modelo estan en un rango mas/menos 0,7 puntos.

Residual Plots for y-10
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Figura 6.8 Graficas del modelo obtenido.

Para verificar que el modelo se ajusta a la normalidad (Figura 6.9) se ha realizado un contraste de
normalidad obteniendo un p-valor de 0,368 que nos lleva a aceptar la normalidad.

Probability Plot of RESI1

Normal
99
Mean -0,06172
StDev 0,6056
95 N 33
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-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15
RESI1

Figura 6.9 Contraste de normalidad.

Comentar que al igual que en la puntuacion de ERD, se han omitido los casos con una nota media inferior
a 3 ya que la puntuacion del profesor no refleja con exactitud los errores existentes. En estos casos, las
notas calculadas segiun el modelo eran siempre bastante mas inferiores a la media de la correccion
manual. No consideramos importante esta omision ya que para notas inferiores a 3, el sistema respondera
simplemente “prueba no superada”. Por otra parte vemos que no considerando estos valores el modelo se
ajusta muy bien al resto de casos que son los que realmente nos interesa evaluar.
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6.6 EVALUACION DEL MODULO

En esta seccion se comenta la preparacion de los ejercicios y a continuacion se detallan las actividades
realizadas y los resultados obtenidos.

6.6.1 Preparacion de ejercicios de EBD relacionales

Antes de poder utilizar el médulo y poder asignar problemas a los alumnos era necesario el desarrollo de
una amplia coleccion de problemas de forma que, en la medida de lo posible, fueran distintos los
ejercicios de cada cuaderno o por lo menos que no fueran exactamente los mismos. Para ello se han re-
utilizado los mismos problemas preparados para el modelo ER. A cada problema simplemente se le han
afiadido las soluciones correspondientes a los esquemas de bases de datos que podemos aceptar como
validas. Los mismos grupos de problemas ahora estan formados por:

e  Grupo 1. 50 problemas de inicio, de poca dificultad. Son problemas con soluciones entre 3 y 5
tablas

e  Grupo 2. 50 problemas de nivel medio con un poco mas de dificultad. Su solucién tiene entre 6
y 9 tablas.

e  Grupo 3. 50 problemas mas complicados en los que su solucion tiene entre 10 y 18 tablas.

Cada problema se ha resuelto y se han considerado las posibles soluciones validas. Como se comento en
la seccion 4.6.1, se ha intentado que los enunciados sean claros, concisos y que no conduzcan a
confusiones innecesarias. Con ello se ha conseguido que las posibles soluciones estuvieran muy acotadas.
El primer grupo de problemas suele tener muy pocas soluciones posibles, mientras que los del tercer
grupo suelen tener varias soluciones.

Una vez escrito cada problema el sistema verifica que su sintaxis fuese la establecida para este tipo de
problema. Una vez la sintaxis es la correcta se testea el problema para que no haya ningun error en la/s
solucion/es. Como se puede apreciar el tiempo dedicado a la creacion y testeo de estos problemas es
considerable, tal como se ha comentado en la seccidn referente a los inconvenientes de los sistemas CBA.
Pero hay que remarcar que una vez verificado el sistema y los ejercicios preparados, se dispone de un
entorno y de una coleccion de problemas para ser utilizado siempre que queramos, sin ningin esfuerzo
adicional.

6.6.2 Actividades realizadas y resultados obtenidos

Este entorno corrector de esquemas de bases de datos relacionales se ha utilizado principalmente como
complemento a las clases presenciales (Blended learning) durante los cinco Ultimos cursos en la
asignatura de Bases de Datos de la carrera de Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion (ITIG). Tal
como se ha comentado en el capitulo 4, en primer lugar el alumno aprende disefio conceptual mediante el
modelo ER y a continuacion el modelo relacional. Una vez se ha explicado el modelo relacional en las
sesiones tedricas y se ha mostrado como pasar un ERD a un esquema de bases de datos relacional, se
asignan varios problemas a través de la plataforma ACME con el objetivo de evaluar si el alumno sabe
realizar la transformacion. Los niveles cognitivos que pretendemos evaluar corresponden a los de
aplicacion y de analisis de la taxonomia de Bloom. El profesor establece el numero de problemas que
debera resolver cada alumno y la valoracion de cada uno de ellos. A continuacion escoge del repositorio
los problemas a ser asignados al cuaderno de cada uno de los alumnos. Generalmente se eligen problemas
de poca dificultad (del Grupo 1) para ser asignados a los primeros problemas de cada tema, problemas de
dificultad media (del Grupo 2) para los problemas intermedios de cada tema y finalmente se eligen
problemas ya mas extensos y dificiles (del Grupo 3) que seran asignados a los ltimos problemas de cada
tema. Para evitar el plagio, el profesor selecciona todos los problemas de un determinado tipo de
dificultad y el sistema, de forma aleatoria los distribuye a los cuadernos de los alumnos. De esta forma,
aunque haya alguna repeticion, la mayoria de ejercicios de un alumno son distintos de los de sus
compaiieros, aunque el nivel de dificultad es muy parecido. La realizacion de estos ejercicios se tiene en
cuenta para la valoracion final de la asignatura. Para que los alumnos trabajen de forma precisa en la
realizacion de los esquemas se les insiste que tendran penalizaciones en funcion del nimero de intentos

134



hasta llegar a la solucion correcta. Los alumnos disponen de un manual de usuario de ACME-EBD,
aunque debido a la sencillez de uso, apenas lo consultan. Se insiste a los alumnos en la importancia del
trabajo continuado.

Los datos de utilizacion de este entorno estan reflejados en la Tabla 6.1. Para cada curso se muestra el
numero de alumnos, los problemas asignados, el % de ejercicios que han sido leidos, el % de ejercicios a
los cuales se han enviado soluciones y el % que han sido resueltos correctamente. Finalmente en las
cuatro ultimas columnas se especifica el % de intentos con los que se ha alcanzado la solucion correcta (1,
2, 3 0 mas intentos).

% INTENTOS PARA LLEGAR A LA SOLUCION
%EERCICIOS % SOLUCIONES % SOLUCIONES n

CURSO  ALUMNOS  PROBLEMAS LEID0S ENVIADAS CORRECTAS CORRECTA

1 2 3 >3
2005/06 b1 b 92,5% 84,6% 70,5% 33,0% 302%  162%  207%
2006/07 50 8 92,8% 84,4% 14,4% 46,8% 4 1%  12%
2007/08 4 8 9,0% 90,%% 154% 36,5% 3% 13%  163%
2008/09 3 8 86,2% 82,4% 78,1% 43,3% B7% 1346 146%
2009/10 3 1 92,4% 83,9% 71,6% 40.2% % 9T 180%

Tabla 6.1 Utilizacion del entorno ACME-EBD.

Como se puede apreciar en esta tabla alrededor del 90% de los problemas son leidos y se envian
soluciones a mas de un 80% de ellos. Alrededor de un 80% de los problemas son resueltos de forma
correcta y cerca del 80% de los casos son resueltos en los tres primeros intentos. Por otra parte si
descartamos los ejercicios asignados que ni tan siquiera han sido leidos por el alumno (alrededor de un
10% y que hacen referencia a alumnos matriculados pero que no asisten a clase regularmente o que
abandonan la asignatura) y solo nos fijamos en las soluciones enviadas por los alumnos realmente
interesados vemos (Tabla 6.2) que practicamente siempre envian las soluciones (a mas del 90% de los
problemas) y entre un 75% y un 90% de los casos obtienen la solucion correcta.

%
% EJERCICIOS ~ % SOLUCIONES % SOLUCIONES % SOLUCIONES
CURSO  ALUMNOS PROBLEMAS SOLUCIONES
LEIDOS ENVIADAS ENVIADAS/LEIDAS CORRECTAS CORRECTAS/LEIDAS

2005/06 61 b 92,5% 84,6% 91,5% 70,5% 76,3%
2006/07 50 8 92,8% 84,4% 90,9% 14,4% 80,2%
2007/08 46 8 96,0% 90,9% 94,7% 75,4% 18,5%
2008/09 36 8 86,2% 82,4% 95,6% 18,1% 90,6%
2009/10 32 1 92,4% 83,9% 90,8% 17,6% 84,0%

Tabla 6.2 Valoracion sobre los ejercicios ACME-EBD leidos.

Por otra parte para tener informacion de los tipos de errores que de forma mas frecuente realizan los
alumnos y para ver las dificultades que tienen hasta llegar a la solucion correcta, hemos evaluado la
tipologia de errores cometidos en los diferentes intentos. Los datos mostrados en la Tabla 6.3 hacen
referencia al ultimo curso y observamos que en el caso de problemas sencillos del Grupo 1 (hasta cinco
tablas) al tercer intento ya practicamente so6lo tienen una tabla incorrecta.
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EJERCICIOS GRUPO 1. ENTRE 3 Y 5 TABLAS

TIPO DE ERROR 1ERINTENTO |20 INTENTO |[3ERINTENTO |MAS DE 3 INT.
1 TABLA INCORRECTA 55,3% 69,2% 87,5% 100,0%

2 TABLAS INCORRECTAS 21,1% 23,1% 12,5%

3 TABLAS INCORRECTAS 5,3% 7,7%

FALTAN TABLAS 2,6%

SOBRAN TABLAS 2,6%

1 TABLA INCORRECTA'Y FALTAN TABLAS 2,6%

2 TABLAS INCORRECTAS Y FALTAN TABLAS 2,6%

1 TABLA INCORRECTA Y SOBRAN TABLAS 5,3%

2 TABLAS INCORRECTAS Y SOBRAN TABLAS 2,6%

Tabla 6.3 Tipologia de errores. Problemas Grupo 1.

En el caso de problemas del Grupo 2 (entre seis y hasta nueve tablas) tal como muestra la Tabla 6.4, los
alumnos que necesitan mas de 3 intentos ya practicamente solo les falta arreglar una tabla para alcanzar la
solucion correcta. Por otra vemos que a partir de los primeros intentos ya solamente les falta corregir una

o dos tablas.

EJERCICIOS GRUPO 2. ENTRE 6 Y 9 TABLAS

TIPO DE ERROR

1ERINTENTO

20 INTENTO

3ERINTENTO

MAS DE 3 INT.

1 TABLA INCORRECTA

31,7%

40,9%

63,6%

83,3%

2 TABLAS INCORRECTAS

7,3%

18,2%

27,3%

16,7%

3 TABLAS INCORRECTAS

7,3%

4,5%

MAS DE TRES TABLAS INCORRECTAS

9,8%

4,5%

1 TABLA INCORRECTA Y FALTAN TABLAS

9,8%

4,5%

9,1%

2 TABLAS INCORRECTAS Y FALTAN TABLAS

2,4%

4,5%

3 TABLAS INCORRECTAS Y FALTAN TABLAS

4,9%

9,1%

MAS DE TRES TABLAS INCORRECTAS Y FALTAN TABLAS

4,9%

4,5%

1 TABLA INCORRECTA Y SOBRAN TABLAS

4,9%

2 TABLAS INCORRECTAS Y SOBRAN TABLAS

2,4%

3 TABLAS INCORRECTAS Y SOBRAN TABLAS

4,9%

MAS DE TRES TABLAS INCORRECTAS Y SOBRAN TABLAS

4,9%

FALTAN TABLAS

2,4%

9,1%

SOBRAN TABLAS

2,4%

Tabla 6.4 Tipologia de errores. Problemas Grupo 2.

En el caso de problemas del Grupo 3 (entre diez y hasta dieciocho tablas), y tal como muestra la Tabla
6.5, los resultados obtenidos son muy parecidos a los obtenidos con los problemas del Grupo 2. A partir
del 3 intento ya practicamente tienen resuelto el problema y solamente les queda una tabla por corregir.
Esto nos hace pensar que el sistema de feedback es adecuado y que realmente ayuda a los alumnos

EJERCICIOS GRUPO 3. ENTRE 10 Y 18 TABLAS

TIPO DE ERROR 1ERINTENTO |20 INTENTO |3ERINTENTO |MAS DE 3 INT.
1 TABLA INCORRECTA 16,2% 37,0% 69,7% 82,6%
2 TABLAS INCORRECTAS 9,5% 19,6% 15,2% 17,4%
3 TABLAS INCORRECTAS 13,5% 4,3% 3,0%

MAS DE TRES TABLAS INCORRECTAS 13,5% 8,7%

1 TABLA INCORRECTA Y FALTAN TABLAS 13,5% 10,9% 6,1%

2 TABLAS INCORRECTAS Y FALTAN TABLAS 5,4% 4,3% 3,0%

3 TABLAS INCORRECTAS Y FALTAN TABLAS 4,1% 2,2%

MAS DE TRES TABLAS INCORRECTAS Y FALTAN TABLAS 2,7%

1 TABLA INCORRECTA Y SOBRAN TABLAS 1,4% 2,2% 3,0%

2 TABLAS INCORRECTAS Y SOBRAN TABLAS 4.1% 4,3%

3 TABLAS INCORRECTAS Y SOBRAN TABLAS 5,4% 2,2%

MAS DE TRES TABLAS INCORRECTAS Y SOBRAN TABLAS 8,1% 2,2%

FALTAN TABLAS 1,4% 2,2%

SOBRAN TABLAS 1,4%

Tabla 6.5 Tipologia de errores. Problemas Grupo 3.

136



Comentar que de cara a la evaluacion formativa y mas concretamente al seguimiento del trabajo del
alumno, el entorno facilita considerablemente las tareas del profesor (véase Figura 4.7). Los comentarios
respecto a este tema realizados en la seccion 4.6.2 son perfectamente validos para esta seccion.

Finalmente comentar que este modulo también ha sido utilizado en la experiencia llevada a cabo en los
dos ultimos cursos para desarrollar el disefio de una base de datos extensa referente al funcionamiento de
una empresa (se ha comentado en la seccion 4.6.2). El alumno debia realizar el ERD correspondiente a
cada una de las cinco partes en que dividimos el supuesto y a continuacion realizar el esquema
correspondiente a través del médulo ACME-EBD.

En el capitulo 10 se realiza una valoracion mas exhaustiva de las mejoras en el aprendizaje del disefio de
bases de datos que comporta la utilizacion de ACME-EBD, juntamente con el entorno ACME-ER y
ACNE-NOR.

6.7 APORTACIONES Y CONCLUSIONES

Se ha desarrollado el entorno ACME-EBD que es un entorno CBA para la correccion/evaluacion de
esquemas de bases de datos relacionales. Se ha integrado a la plataforma ACME y se ha creado una
extensa coleccion de problemas que se estan utilizando en la asignatura de “Bases de datos” desde el
curso 2005-2006. Las principales ventajas que presenta este entorno son:

e Permite llevar a cabo tanto la evaluaciéon formativa como sumativa en el proceso de
transformacion de un ERD a un esquema de bases de BD relacional. Actlia como un sistema
CBA.

e Disminucion del trabajo del profesor en cuanto a horas dedicadas a la correccion de este tipo de
ejercicios, aunque el esfuerzo de la puesta a punto y disefio de ejercicios es considerable.

e  Muchos mas alumnos se ejercitan en el disefio 16gico de bases de datos y obtienen un resultado
inmediato de la correccion.

e Mayor feedback alumno/profesor. Se aclaran muchas dudas que surgen en el momento de la
resolucion de los ejercicios.

e Permite un seguimiento muy estricto del trabajo del alumno.

e Sistema de puntuacion automatico que obtiene notas muy parecidas a las manuales.

e Evaluacién automatica del trabajo realizado por el alumno.

La tUnica limitacion a considerar es que el alumno no puede asignar nombres a los atributos y debe
escoger los marcados en el enunciado del problema.

El trabajo realizado en el desarrollo de este corrector ha dado lugar al articulo “An Automatic
Correction Tool for relational Database Schemas” presentado en la International Conference on
Information Technology based Higher Education and Training, ITHET 2005, S3C pp 9-14, 2005,
referenciado en [PBS+05b].

La utilizacion de parte de ACME-DB como un complemento a las clases presenciales en la docencia de
bases de datos ha sido presentada en las XII Jornadas de la Ensefianza Universitaria de la Informatica
(JENUI) en el 2006 en el articulo “Utilizaciéon de una plataforma de e-learning en la docencia de
bases de datos”, referenciado por [SPB+06b].

En el articulo “Database design using a web-based e-learning tool” presentado en el 2nd Workshop on
Methods and Cases in Computing Education 2009 (MCCE) se expone la experiencia en la utilizacion de
ACME-DB en el aprendizaje de disefio de bases de datos. Este articulo esta referenciado en [SBP+09a].

El detalle de la experiencia llevada a cabo en el disefio de una base de datos extensa a través de la
plataforma ACME-DB y los resultados obtenidos estan disponibles en la ponencia “Experiencia docente
en diseio de bases de datos con la ayuda de herramientas de e-learning” ha sido presentada en las
XV Jornadas de la Ensefianza Universitaria de la Informatica (JENUI) en el 2009, referenciado en
[SBP+09b].
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CAPITULO 7. MODULO PARA LA NORMALIZACION DE BASES
DE DATOS.

En este capitulo presentaremos el modulo de normalizacion de bases de datos. Se describe como se ha
utilizado el modulo del capitulo anterior para la realizacion de ejercicios de normalizacion de bases de
datos relacionales.

Este capitulo se ha estructurado de la forma siguiente. En la seccion 7.1 se hace una introduccion al tema.
En la seccidn 7.2 se describira brevemente la teoria de la normalizaciéon y a continuacién en la seccion 7.3
se detallan las necesidades y la problematica en su ensefianza. En la seccion 7.4 se hace un breve resumen
de los entornos para el aprendizaje de la normalizacion. Posteriormente en la seccion 7.5 plantearemos el
problema que nos proponemos resolver, describiremos detalladamente la solucion aportada y su
integracion a la plataforma ACME. En la seccion 7.6 se realiza una evaluacion del moédulo desarrollado,
presentando las actividades y resultados obtenidos. Finalmente en la seccion 7.7 se describen las
conclusiones a las que hemos llegado.

7.1 INTRODUCCION

La normalizacion de bases de datos fue introducida por E.Codd [Cod71] después de crear el modelo
relacional [Cod70]. La normalizacion pretende afiadir calidad a los disefios de BD que siguen el modelo
relacional, evitando la aparicion de datos redundantes y los problemas de actualizacion que conllevan. Tal
como hemos visto en el capitulo anterior, para un mismo entorno se pueden disefiar distintos esquemas de
bases de datos para representar su informacion. Algunos de ellos pueden ser aceptables y correctos para
su implementacion y otros no. La teoria de la normalizacion de bases de datos relacionales establece las
pautas para determinar por qué unos esquemas son mejores que otros. Esta teoria establece una serie de
pautas, llamadas formas normales, que deben cumplir las relaciones. La normalizaciéon de las relaciones
(tablas) de una BD supone comprobar las formas normales y en caso que alguna relacién no cumpla
alguna de ellas, se descompondra en otras relaciones que si las cumplan, hasta obtener al final un
esquema normalizado. Hoy en dia, y tras casi 40 afios desde su aparicion, el modelo relacional es
ampliamente usado, aunque no podemos afirmar lo mismo de la normalizacion.

El objetivo final de la ensefianza de la normalizacion es que el alumno debe ser capaz de normalizar hasta
una determinada forma normal un esquema de bases de datos. La docencia de esta materia, tal como
propone [Dat04], se centra en las tres primeras formas normales y como mucho hasta la forma normal de
Boyce-Codd. No se suele tratar ni la cuarta ni la quinta forma normal por tener menos importancia y
tratarse de situaciones muy poco frecuentes. Para conseguir este objetivo, es necesario que el alumno
adquiera conocimientos de:

e Directrices de disefio de esquemas de relacion.
e Dependencias funcionales. Reglas de inferencia para las dependencias funcionales.
e Formas normales basadas en las dependencias funcionales.

Aunque todos estos conceptos son importantes, pretendemos dar un enfoque muy practico a este tema
valorando especialmente que el alumno sepa normalizar hasta forma normal de Boyce-Codd. Para ello
centramos el tema en la comprension de los conceptos basicos, las dependencias funcionales, las formas
normales y en aplicar estos conceptos normalizando un esquema de base de datos. La tipologia mas
habitual de ejercicio a realizar por el alumno consiste en facilitar un esquema de bases de datos y un
conjunto de dependencias funcionales. A partir de ahi, el alumno debe analizar si se cumplen las formas
normales y obtener un esquema normalizado. No damos tanta importancia a los formalismos mads teéricos
de la teoria de la normalizacion.

El resultado final del proceso de normalizacion es la obtencion de un conjunto de tablas normalizadas, por

lo tanto consideramos oportuno reutilizar el moédulo de esquemas de bases de datos (véase capitulo 6)
para plantear ejercicios de normalizacion. Ahora el objetivo no seria la obtencion del esquema de bases de
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datos a partir de un supuesto dado, sino que a partir de un esquema no normalizado y un conjunto de
dependencias funcionales, el alumno obtenga como solucién un conjunto de tablas normalizadas que
entraria al sistema ACME de la forma vista en el capitulo anterior. De esta forma reutilizamos el mdédulo
para la actividad de normalizacion. Aunque utilizamos el sistema para la normalizacion hasta la forma
normal de Boyce-Codd también se puede utilizar para la cuarta y la quinta forma normal.

Finalmente comentar que otras preguntas o ejercicios del tema de normalizacién también se pueden
formular a través de las tipicas preguntas de eleccion multiple. Evidentemente ACME facilita también la
correccion de este tipo de ejercicios.

7.2 NORMALIZACION DE BD RELACIONALES

La técnica que hemos explicado para obtener esquemas de bases de datos relacionales, consistente en
realizar el diagrama entidad/relacion y a continuacion transformarlo al modelo relacional, nos lleva
generalmente a disefiar buenos esquemas de bases de datos.

Por otro lado, para un mismo supuesto se pueden diseflar distintos esquemas de bases de datos, todos
ellos mas o menos aceptables. La teoria de la normalizacion se ha desarrollado para medir formalmente la
calidad de un esquema de una base de datos verificando si cumple las formas normales. El proceso de
normalizacidén consiste en someter a una tabla a una serie de pruebas para comprobar si estd en una
determinada forma normal. Codd [Cod71] propuso tres formas normales (conocidas respectivamente
como la primera, la segunda y la tercera). Mas adelante Boyce y Codd [Hea71] propusieron una
definicion mas estricta de la tercera forma normal: la llamada forma normal de Boyce-Codd.
Posteriormente se desarrollaron una cuarta y quinta forma normal, basadas en los conceptos de
dependencias multi-valuadas y dependencias de reunion.

La normalizacion consiste en un proceso en que los esquemas de relacion (tabla) que no cumplen una
forma normal, se descomponen en esquemas de relacion mas pequeilos que si las cumplan. Un esquema
de relacién se dice que esta en una determinada forma normal si cumple un conjunto de restricciones. No
es necesario que los esquemas de bases de datos estén normalizados hasta la quinta forma normal. A
menudo se comprueban solo las tres primeras formas normales. En general, el disefio de bases de datos a
partir del modelo Entidad/Relacion y su transformacion al modelo relacional, nos suele llevar a esquemas
de Bases de datos que ya cumplen las tres primeras formas normales. Estas tres primeras formas normales
y la forma normal de Boyce-Codd se basan en el concepto de dependencia funcional.

Una dependencia funcional es una restriccion entre dos conjuntos de atributos de la bases de datos. Dado
un esquema de base de datos formado por un conjunto de esquemas de relacion EBD={R,R,,...R;;}
supongamos que en total hayan n atributos Aj,A,,...A,. Para facilitar el aprendizaje de la teoria de la
normalizacién y los conceptos de dependencias funcionales, vamos a suponer que se trabaja con un unico
esquema de relacion R ficticio y que contiene todos los atributos, o sea R={ A,A,,...A; } . Supongamos
ahora dos subconjuntos de estos atributos que llamamos X ¢ Y. Se dice que el subconjunto Y depende
funcionalmente de X si para cualquier dos tuplas t; y t, tales que t;[X]=t,[X] entonces se cumple
t[Y]=t,[Y] . Eso quiere decir que los valores del atributo Y de una tupla de R, dependen de los valores de
X, para cualquier tupla de R. Se dice que X es un determinante de Y, o que los valores de Y vienen
determinados por los de X.

Una dependencia funcional entre X y Y la representamos por X-=>Y. Obviamente se deduce que si X es
una clave candidata de R, entonces XY para cualquier subconjunto de atributos de R. Una dependencia
funcional basica se deduce de la semantica de los atributos que forman X e Y.

La normalizacion de los datos hasta la forma normal de Boyce-Codd puede considerarse como un proceso
de analisis de los esquemas de relacion, basado en sus dependencias funcionales y claves primarias para
conseguir una minimizacion de las redundancias y también de las anomalias de insercion, modificacion y
eliminacion. Las formas normales basadas en dependencias funcionales son las tres primeras y la de
Boyce-Codd. Diremos que un esquema de relacion esta en una determinada forma normal cuando ésta sea
la mas alta a la que ha sido normalizada. Los conceptos basicos que se utilizan en la definicion de las
formas normales son:
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Superclave. Una superclave de un esquema de relacion es una coleccion de atributos que identifica de
forma tinica una tupla de la relacion.

Clave. Es una superclave con la propiedad adicional que no se puede eliminar ningin atributo sin que
deje de ser una superclave.

Clave candidata. En un esquema de relacion podemos tener mas de una superclave. En este caso diremos
que tenemos claves candidatas.

Clave primaria. Es la escogida para identificar la relacion.

Atributo primo. Es un atributo que forma parte de una clave candidata

Atributo no primo. Es un atributo que no forma parte de ninguna clave candidata

Dependencia funcional total. Una dependencia funcional X = Y es una dependencia funcional total si la
eliminacion de cualquier atributo A de X hace que la dependencia deje de ser valida.

Dependencia funcional parcial. Una dependencia funcional X = Y es una dependencia funcional parcial
si es posible eliminar un atributo A de X y la dependencia funcional sigue siendo valida.

A partir de estos conceptos basicos, las formas normales se definen de la siguiente manera:

Primera forma normal (1FN). Actualmente la 1FN ya se considera como una parte de la definicion
formal de relacion en el modelo relacional, aunque histéricamente se definid para prohibir los atributos
multivaluados, los atributos compuestos y sus combinaciones. Establece que el dominio de un atributo
debe incluir s6lo valores atomicos (simples, indivisibles) y que el valor de un atributo en una tupla debe
ser un valor individual del dominio del atributo.

Segunda forma normal (2FN). La 2FN se basa en el concepto de dependencia funcional total. Un
esquema de relacion R estd en segunda forma normal si todo atributo no primo A de R depende
funcionalmente de manera total de la clave primaria de R (o de forma mas general de alguna clave de R).
En caso de que un esquema de relacion no esté en segunda forma normal, se le puede normalizar dando
lugar a varias relaciones que si lo estaran. Para ello crearemos nuevas relaciones donde los atributos no
primos estaran asociados solo a la parte de la clave primaria de la que dependen funcionalmente de
manera total.

Tercera forma normal (3FN). La 3FN se basa en el concepto de dependencia transitiva. Una
dependencia funcional X Y es una dependencia transitiva si existe un conjunto de atributos Z que no
sea un subconjunto de cualquier clave de R y se cumplen tanto X 2Z y Z->Y. Entones decimos que un
esquema de relacion R esta en tercera forma normal 3FN si esta en 2FN y ningan atributo no primo de R
depende transitivamente de la clave primaria de R. O sea, que todos los atributos no primos han de ser
funcionalmente dependientes de la clave primaria y no lo pueden ser de otro atributo no primo.
Detectamos que una relacion no esta en 3FN si vemos que un atributo no clave viene determinado por
otro atributo no clave. El proceso de normalizacion consistira en descomponer la relacion que no esta en
3FN en otras relaciones, que manteniendo las mismas dependencias funcionales, estén en 3FN. El proceso
a seguir consistira en crear nuevas relaciones donde el atributo no primo que depende de otro no primo,
pasara a ser la clave primaria de una nueva relacion.
Otra definicion de la tercera forma normal es la siguiente: un esquema de relacion R esta en tercera forma
normal 3FN si siempre que una dependencia funcional X = A se cumple en R tenemos que:

e X esuna superclave de R, o bien

e A esun atributo primo de R

Forma normal de Boyce—Codd (FNBC). Fue propuesta como una forma mas estricta que la 3FN ya que
toda relacion que estd en FNBC esta también en 3FN, pero no al revés. Se dice que un esquema de
relacion esta en la FNBC si siempre que una dependencia funcional X-> A es vélida en R, entonces X es
una superclave de R.

Una vez descritos los conceptos basicos para la normalizacion de esquemas de bases de datos
relacionales, veamos un ejercicio sencillo que servird de muestra para ver el proceso de normalizacion y

que utilizaremos de ejemplo para el modulo desarrollado.

Dada la relacion NOTAS con clave primaria formada por Num_alumno Codi_asig y formada por los
siguientes atributos:
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NOTAS (Num_alumno, Codi_Asig, Nota, Dni, Nom_Alu, Apell alu, Apel2 alu, Nombre_asig,
Codi_Pobla, Nombre Pobla)

Y con las dependencias funcionales basicas siguientes:

{Num_alumno, Codi_Asig} =2 {Nota}

{Num_alumno} = {Dni, Nom_Alu, Apell alu, Apel2 alu, Codi Pobla, Nombre Pobla}
{Dni} 2> { Num_alumno}

{Codi_Asig} 2> {Nombre_asig}

{Codi_Pobla} 2> {Nombre_Pobla} se pide

- ¢La relacion NOTAS estd en 2FN? En caso que no lo esté, normalizar a 2FN.

- ¢La relacion NOTAS o las relaciones resultantes de normalizar a 2FN (caso que no hubiese estado a
2FN y hayas normalizado a 2FN) estan en 3FN? En caso que no lo estén normalizar a 3FN.

- ¢La relacion NOTAS o las relaciones resultantes de normalizar a 3FN (caso que no hubiese estado a
3FN y hayas normalizado a 3FN) estan en FNBC? En caso que no lo estén normalizar a FNBC.

Como que no tenemos atributos compuestos ni multi-valuados podemos afirmar que la relacion esta en
1FN. Vemos también que no estd en 2FN, ya que hay atributos no primos que sélo dependen de una parte
de la clave principal. Normalizando a 2FN, obtenemos las relaciones siguientes: (negrita = clave
principal, cursiva = clave foranea, negrita cursiva - clave principal y foranea a la vez)

NOTAS (Num_alumno, Codi_Asig, Nota)
ALUMNO (Num_alumno, Dni, Nom_Alu, Apell alu, Apel2 alu, Codi_Pobla, Nombre Pobla)
ASIGNATURA (Codi_Asig, Nombre_asig )

De estas tres relaciones resultantes, observamos que la relacion ALUMNO, no esta en 3FN, ya que hay
dependencias funcionales transitivas. Normalizando a 3FN obtenemos el siguiente esquema normalizado.

NOTAS ( Num_alumno, Codi_Asig, Nota)

ALUMNO (Num_alumno, Dni, Nom_Alu, Apell alu, Apel2_alu, Codi_Pobla)
POBLACION (Codi_Pobla, Nombre Pobla)

ASIGNATURA (Codi_Asig, Nombre asig )

Y comprobamos que las relaciones resultantes ya estan normalizadas hasta FNBC.

Esta es una solucion correcta, ahora bien, podemos considerar otras soluciones correctas. Observando la
dependencia funcional {Dni} 2 {Num_alumno} nos indica que Dni es una clave candidata, con lo que
también seria correcta la solucion:

NOTAS ( Dni, Codi_Asig, Nota)

ALUMNO (Dni, Num_alumno, Nom_Alu, Apell alu, Apel 2alu, Codi Pobla)
POBLACION (Codi_Pobla, Nombre Pobla)

ASIGNATURA (Codi_Asig, Nombre asig )

7.3 NECESIDADES Y PROBLEMATICA EN LA ENSENANZA DE
LA NORMALIZACION DE BASES DE DATOS.

El interés por la normalizacion figura de forma explicita en las recomendaciones de la ACM/IEEE sobre
el curriculum en informatica [CurACM]. Toda la bibliografia especializada en BD trata el tema de la
normalizacién y en todos los programas de las titulaciones informaticas de las universidades espafiolas
encontramos un tema dedicada a ella. Por todo lo anterior, da la sensacion de ser un tema vigente, sin
embargo en las empresas se da mas importancia a realizar buenos disefios conceptuales de BD y terminar
las aplicaciones cuanto antes que en comprobar si sus esquemas de bases de datos estan normalizados.

El disefio conceptual [Che76], que aparecid historicamente después de la normalizacidon, concentra el
mayor esfuerzo del disefio de una BD. El disefio 16gico posterior es una transformacion del esquema
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conceptual al esquema logico que se realiza siguiendo unos pasos determinados [TYF86] [EN07]. Si estos
apartados se realizan de forma rigurosa y se parte de un buen disefio conceptual, el disefio 16gico
resultante estara normalizado, en la mayoria de los casos, hasta FNBC [Dat04] [Byr03]. ;Quiere esto
decir que podemos prescindir de normalizar? Fotache [Fot05] [Fot06b] considera que a pesar de que la
normalizacion es un buen conjunto de conceptos y metodologias, el excesivo grado de formalizacion hace
que los disenadores desarrollen sus bases de datos a partir del disefio conceptual (y también, porque no
decirlo, de su intuicién y experiencia) y luego en algunos casos intenten validar su esquema utilizando la
normalizacion. Otros autores consideran que la normalizacién es un elemento valioso para fines
académicos [DJP09] [Fot06a] aunque luego no se utilizara en las aplicaciones reales.

En general los alumnos consideran que el proceso de normalizacion es complicado, abstracto y dificil de
asimilar. Por este motivo no es de extrafiar que se desarrollen técnicas alternativas al proceso habitual de
normalizacion como por ejemplo [KC04] [KT07] en la que los autores desarrollan una “receta” para
obtener las relaciones normalizadas simplemente siguiendo sus pasos. Aunque segun los autores se
consiguen buenos resultados, en este caso los alumnos desconocen el sentido de la normalizacion y se
convierten en meros automatas de la receta. Otros autores [FK05] desarrollan juegos para intentar motivar
a los alumnos en este aprendizaje.

Desde un punto de vista docente es muy importante que el alumno sepa valorar si un esquema de bases de
datos cumple las formas normales, especialmente las tres primeras y la de Boyce-Codd. De esta forma,
descubrira errores en sus esquemas, sabra como resolverlos y serd capaz de decidir que esquema de bases
de datos es el mas apropiado. La cuarta y quinta forma normal, desde un punto de vista docente, no tienen
tanta importancia.

7.4 CORRECCIQN AUTOMATICA DE EJERCICIOS DE
NORMALIZACION

Tal como se ha comentado en la seccion 2.4.4, la mayor parte de herramientas desarrolladas actiian como
una calculadora, que muestra el resultado de la normalizacion, pero no el proceso ni los pasos intermedios
hasta conseguirlo. Aunque se han desarrollado bastantes entornos para la ayuda en el aprendizaje de la
normalizacidn, son pocas las plataformas de e-learning que permiten la correccion automatica de este tipo
de ejercicios y que faciliten el feedback necesario para ayudar al alumno. Los entornos que corrigen este
tipo de ejercicios son NORMIT [Mit02], FDtutor [ECZ08] y LDBN [Geo08]. NORMIT va corrigiendo
las preguntas que a modo de cuestionario se hacen al alumno y que le van guiando en el proceso de
normalizacion. FDTutor corrige ejercicios de dependencias funcionales y LDBN corrige el resultado de
un proceso de normalizacion, en la linea de nuestro trabajo. Las demas son herramientas que ayudan y
guian en el proceso de aprendizaje de la normalizacion de bases de datos.

Otra de las limitaciones de estos trabajos, con excepcion de NORMIT, es que se presentan como entornos
aislados y que solo facilitan el aprendizaje de un tema concreto, en este caso la normalizacion.

Nuestro objetivo en la correccion automatica de ejercicios de normalizacion es reutilizar el entorno
ACME-EBD visto en el capitulo anterior para la entrada de esquemas normalizados, que el sistema
corregira.

7.5 ACME-NOR: MODULO DE NORMALIZACION

En esta seccion se detalla el mdodulo referente a la normalizacion de bases de datos relacionales que
denotamos como ACME-NOR. A diferencia de las herramientas comentadas en el punto anterior nosotros
no pretendemos construir una herramienta que vaya guiando paso a paso al alumno en el proceso de
aprendizaje, sino que partimos de entrada que el alumno ya dispone del material apropiado y que en las
clases presenciales ya se le ha explicado el tema. Nuestro objetivo es que el alumno se ejercite en el
proceso de normalizacion, que el sistema le corrija las soluciones enviadas de los problemas asignados y
finalmente que el sistema pueda evaluar esta actividad de forma automatica.
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El problema que planteamos consiste en desarrollar un sistema que de forma totalmente automatica sea
capaz de corregir un problema tipico de normalizacién de un esquema de bases de datos relacional, como
por ejemplo el mostrado en la seccion 7.2. Un mismo ejercicio puede tener varias soluciones correctas,
por lo que el sistema debera tener en cuenta que la solucion puede no ser unica. Tal como se ha descrito
anteriormente, el resultado final de un proceso de normalizacion pasa por la obtencion de un conjunto de
relaciones (tablas) normalizadas hasta una determinada forma normal. La informacion a introducir al
sistema, la correccion a efectuar y el feedback a retornar son los mismos que en el tipo de ejercicios de
correccion de esquemas de bases de datos relacionales vista en el capitulo anterior, por lo tanto los
requisitos a cumplir por el sistema serdn los mismos que se han descritos en la seccion 6.5.1.

La solucion aportada es exactamente la misma que en el modulo de esquemas de bases de datos (capitulo
6). La estructura del problema vista en la seccion 6.5.3 es exactamente igual, pero en el momento de la
visualizacién no se visualiza ningin enunciado general y solo se visualiza el enunciado propio del
problema. La interfaz, el sistema de correccion, los mensajes retornados y el sistema de puntuaciéon son
exactamente los mismos que los de esquemas de bases de datos relacionales vistos en las secciones 6.5.4,
6.5.5 y 6.5.6 respectivamente. En la Figura 7.1 se muestra la visualizacion de un ejercicio de este tipo. El
sistema de puntuacion adoptado también es idéntico al descrito en la seccion 6.5.6.

Estds a » ACME » Inici # Bases de dades » NORMALITZACIO # Exercici 6
ALUMNE: JOSEP MARIA DEL VAL TORRA Yol 1 o [Aume = @ D

EXERCICI: 6 de I'activitat NORMALITZACIO

Cionada la relacid R formada pels atributs R(A,B,C,D,E,F,G,H,1,],K) i amb les dependéncies funcionals

Entreu les taules resultants del procés de normalitzacid fins a |Ia Forma normal de Boyce-Codd.

Data Solucié Enviada Resultat

Mo s'ha enviat cap solucid

Nom de la taula: Nom del camp: Tipus del camp:
O Clau principal

Ok rerene [ nfegir |

@ Altres camps

Figura 7.1 Visualizacion ejercicio normalizacion e interfaz de entrada.

7.6 EVALUACION DEL MODULO

La misma metodologia explicada en la seccion 6.6 fue utilizada para este tipo de ejercicios. Para ello se
cred una coleccion formada por 50 problemas. Cada problema partia de una tnica tabla y un conjunto de
dependencias funcionales. A partir de ahi el alumno debia realizar la normalizacion hasta la forma normal
indicada e introducir las tablas normalizadas a través de la misma interfaz diseflada para los ejercicios de
EBD. El resultado de la normalizacion de la tabla universal propuesta suele dar lugar a entre cuatro y diez
tablas normalizadas.

A partir de la coleccion creada, y al igual que los correctores anteriores, ACME-NOR se ha utilizado

principalmente como complemento a las clases presenciales durante los cinco ultimos cursos de la
asignatura de “Bases de Datos” de la carrera de Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion (ITIG). Una
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vez se ha explicado el modelo relacional, se introducen los conceptos basicos para la normalizacion de
Bases de Datos y se realizan diferentes ejemplos en las sesiones presenciales. A continuacion se asignan
varios problemas a través de la plataforma ACME con el objetivo de evaluar el nivel cognitivo de
aplicacion y de analisis de la taxonomia de Bloom. El profesor elige el nivel de dificultad de los
problemas seleccionandolos del repositorio y también establece el nimero de problemas y la valoracion
de cada uno de ellos de caras a la evaluacion sumativa. Mencionar que el grado de dificultad de los
ejercicios va creciendo, siendo los ultimos de mayor dificultad. La realizacion de estos ejercicios se tiene
en cuenta para la valoracion final de la asignatura. Para que los alumnos trabajen de forma precisa se les
insiste que tendran penalizaciones en funcion del nimero de intentos hasta llegar a la solucion correcta.
Se insiste a los alumnos en la importancia del trabajo continuado.

Los datos de utilizacion de este entorno estan reflejados en la Tabla 7.1. Para cada curso se muestra el
numero de alumnos, los problemas asignados, el % de ejercicios que han sido leidos, el % de ejercicios a
los cuales se han enviado soluciones y el % que han sido resueltos correctamente. Finalmente en las
cuatro ultimas columnas se especifica el % de intentos con los que se ha alcanzado la solucion correcta (1,
2, 3 0 mas intentos).

35 EJERCICIOS % SOLUCIONES % % INTENTOS PARA LLEGAR A LA SOLUCION

CURSO  ALUMNOS PROBLEMAS LEDOS  ENVIADAS SOLUCIONES CORRECTA
CORRECTAS
1 2 3 >3

2005/06 61 b 89,6% 86,9% 82,0% 48,0% 26,8% 11,4% 13,8%
2006/07 50 8 91,5% 88,5% 82,5% 50,9% 23,6% 17,6% 79%
2007/08 46 8 84,2% 71,8% 72,3% 57,4% 23,8% 9,8% 9,0%
2008/09 36 8 81,4% 78,6% 75,0% 51,4% 28,6% 11,4% 8,6%
2009/10 32 b 80,2% 71,0% 72,9% 54,2% 26,4% 8,5% 10,9%

Tabla 7.1 Utilizacion del entorno ACME-NOR.

Como se puede apreciar en esta tabla mas de un 80% de problemas son leidos y a mas de un 77% de
problemas se envian soluciones. Alrededor de un 75% son resueltos correctamente y en mas del 85% de
los casos dentro de los tres primeros intentos. Por otra parte si descartamos los ejercicios asignados que ni
tan siquiera han sido visualizados por el alumno (entre un 9% y un 20% y que hacen referencia a alumnos
matriculados pero que no asisten a clase o abandonan la asignatura) y s6lo nos fijamos en las soluciones
enviadas por los alumnos realmente interesados (Tabla 7.2), vemos que practicamente siempre envian las
soluciones y en mas del 85% de los casos obtienen la solucion correcta.

0 0, 0 0, 0
CURSO ALUMNGS  PROBLEMAS %EJERCICIOS ~ % SOLUCIONES % SOLUCIONES % SOLUCIONES % SOLUCIONES

LEIDOS ENVIADAS ENVIADAS/LEIDAS ~ CORRECTAS ~ CORRECTAS/LEIDAS
2005/06 61 b 89,6% 86,9% 97,0% 82,0% 91,5%
2006/07 50 8 91,5% 88,5% 96,7% 82,5% 90,2%
2007/08 46 8 84,2% 71,8% 92,4% 72,3% 85,8%
2008/09 36 8 81,4% 78,6% 96,5% 75,0% 92,1%
2009/10 32 b 80,2% 71,0% 96,0% 72,9% 90,9%

Tabla 7.2 Valoracion sobre los ejercicios ACME-NOR leidos.

El porcentaje de alumnos que envian soluciones correctas varia en funcion del nivel de dificultad del
problema, variando desde alrededor de un 90% en los problemas mas féciles a una horquilla entre el 58%
y un 70% en los mas dificiles. En los primeros problemas, los mas faciles, se llega a la solucion correcta
en uno o dos intentos, mientras que en los mas dificiles el nimero de intentos crece considerablemente.
Como puede apreciarse el grado de participacion suele ser muy alto. Este hecho, por si solo, ya mejora el
anterior sistema, en que facilitibamos una lista escrita de problemas y eran muy pocos los alumnos que
los resolvian.
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En el capitulo 10 se realiza una valoracion mas exhaustiva de las mejoras en el aprendizaje del disefio de
bases de datos que comporta la utilizacion de ACME-NOR, juntamente con el entorno ACME-ER para el
desarrollo de ERD y ACME-EBD para el disefio 16gico de bases de datos.

7.7 APORTACIONES Y CONCLUSIONES

Se ha reutilizado el corrector de esquemas de bases de datos relacionales para la normalizacion de éstas.
Se ha creado una coleccion de problema y se esta utilizando en la asignatura de “Bases de datos™. Las
principales ventajas que presenta este modulo son:

e Disminucion del trabajo del profesor, en cuanto a horas dedicadas a la correccion de este
tipo de ejercicios.

e  Muchos mas alumnos se ejercitan en la resolucion de este tipo de problemas que en las
metodologias clasicas. Ademas obtienen un resultado inmediato de la correccion.

e Mayor feedback alumno/profesor. Se aclaran muchas dudas que surgen en el momento de la
resolucion de los ejercicios.

e Seguimiento del trabajo del alumno.

e Evaluacion automatica del trabajo realizado por el alumno.

El trabajo realizado en el desarrollo y experiencia del uso de este corrector ha dado lugar al articulo “A
web-based Problem-Solving Environment for database Normalization” presentado en el 8tavo
International Symposium on Computers in Education SIIE 06, 2006, referenciado en [SBP+06]

La utilizacion de parte de ACME-DB como un complemento a las clases presenciales en la docencia de
bases de datos ha sido presentada en las XII Jornadas de la Ensefianza Universitaria de la Informatica
(JENUI) en el 2006 en el articulo “Utilizacion de una plataforma de e-learning en la docencia de
bases de datos”, referenciado por [SPB+06b].

En el articulo “Database design using a web-based e-learning tool” presentado en el 2nd Workshop on

Methods and Cases in Computing Education 2009 (MCCE) se expone la experiencia en la utilizacion de
ACME-DB en el aprendizaje de disefio de bases de datos. Este articulo esta referenciado en [SBP+09a].
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CAPITULO 8. MODULO DE CONSULTAS EN ALGEBRA
RELACIONAL

En este capitulo presentaremos el quinto de los mddulos correctores desarrollados: el mdédulo de algebra
relacional. Este modulo dara soporte al aprendizaje de la resolucion de consultas mediante expresiones
del algebra relacional.

Este capitulo se ha estructurado de la siguiente forma. En la seccion 8.1 se hace una introduccion al tema.
En la seccion 8.2 se describen las operaciones basicas del algebra relacional y un ejemplo ilustrativo. En
la seccidn 8.3 describimos las necesidades y la problematica de la ensefianza del algebra relacional. En la
seccion 8.4 se realiza un breve resumen de los entornos existentes. En la seccion 8.5 se plantea el mddulo,
se detalla la solucion aportada y su integracion en la plataforma ACME. Finalmente en las secciones 8.6 y
8.7 se describen los resultados académicos conseguidos y las aportaciones y conclusiones a las que hemos
llegado.

8.1 INTRODUCCION

Un modelo de datos, como por ejemplo el modelo relacional, debe definir un conjunto de operaciones
para definir su estructura junto con los conceptos necesarios para manipular los datos. De esta forma, para
la manipulacion de una base de datos relacional y la realizacion de todo tipo de consultas se han definido
diferentes tipos de lenguajes de consulta (véase seccion 2.3.3), como por ejemplo:

e Lenguajes formales: el dlgebra relacional y el calculo relacional
e  Structured Query Language (SQL)

El algebra relacional es una parte integral del modelo relacional y esta formada por un conjunto de
operaciones para manipular las tablas, con el objetivo de realizar consultas seleccionando la informacion
a obtener. El resultado de una consulta es una nueva relacion. Por consiguiente, las operaciones del
algebra relacional siempre producen nuevas relaciones que pueden ser manipuladas mas adelante usando
de nuevo operaciones del algebra. Una secuencia de operaciones de algebra relacional constituye una
expresion de algebra relacional. En esta secuencia se va detallando en qué orden hay que aplicar las
diferentes operaciones sobre cada tabla para llegar al resultado final. Se trata pues de un lenguaje
procedural en el que hay que describir el orden de ejecucion de las operaciones. El algebra relacional es
importante por varias razones:

e  Proporciona un fundamento formal para las operaciones del modelo relacional.

e Se utiliza como base para la implementacion y optimizacién de consultas en los SGBD
relacionales

e  Algunos de sus conceptos se han incorporado al lenguaje estandar de consultas SQL.

Aunque ninguno de los SGBD comerciales actuales proporcionan una interfaz para las consultas de
algebra relacional, las funciones y operaciones centrales de cualquier sistema relacional estan basadas en
estas operaciones.

A pesar de la importancia del algebra relacional, sus operaciones son consideradas muy técnicas por la
mayoria de los usuarios de un SGBD comercial, ya que una consulta en algebra relacional se escribe
como una secuencia de operaciones que al ejecutarse, producen el resultado final. Por lo tanto, el usuario
debe especificar el orden en que hay que ejecutar las operaciones de la consulta, pareciéndose, en cierta
medida, a la realizacion de un programa en que todas sus operaciones se realizan de forma secuencial. En
cambio SQL proporciona una interfaz de lenguaje declarativo de alto nivel, en el que el usuario sélo
especifica lo que quiere obtener, dejando para el SGBD la optimizacion y las decisiones de como ejecutar
la consulta. Aunque SQL incluye algunas caracteristicas del algebra relacional, estd basado en gran
medida en el calculo relacional de tuplas. La sintaxis de SQL es mucho mas amigable para el usuario que
los otros dos lenguajes formales.
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8.2 EL ALGEBRA RELACIONAL

Ademas de definir la estructura y restricciones de la base de datos, un modelo de datos debe incluir un
conjunto de operaciones para la manipulacion de los datos. El algebra relacional esta formada por un
conjunto basico de operaciones que permiten al usuario especificar las distintas consultas. El resultado de
una recuperacion (consulta) es una nueva relacion que se ha formado a partir de una o mas relaciones. La
nueva relacion creada también la podremos manipular con las mismas operaciones del algebra. Una
secuencia de operaciones del algebra relacional forma una expresion de algebra relacional, cuyo resultado
siempre es una relacion. La importancia del algebra relacional se basa en que la utilizan los SGBD para el
proceso de optimizacion y creacion del codigo asociado a una consulta SQL, tal como se muestra en la
Figura 8.1.

SQL QUERY

Optimizacién de la consulta

Generacion del codigo

Cddigo ejecutable

Figura 8.1 Proceso de optimizacion y generacion de codigo de una sentencia SQL.

Las operaciones basicas del algebra relacional suelen clasificarse en dos grupos: las operaciones de la
teoria matematica de conjuntos (unién, interseccion, diferencia y producto cartesiano) y las operaciones
creadas especificamente para bases de datos relacionales (seleccidon, proyeccion, reunion, funciones de
agregacion, ...).Veamos las mas importantes:

Operacion Seleccionar.
Sirve para seleccionar un subconjunto de tuplas de una relacion que satisfacen una condicion de
seleccion. Se representa mediante la letra sigma (0). La estructura y sintaxis de la operacion es:

0 <condicién de seleccién>(<nombre de la relacion>)

!

<nombre atributo><operador relacional><valor constante>
<nombre atributo><operador relacional><nom atributo>

l

= # < > >= <=

Ademas, podemos incorporar los operadores booleanos y, o, no

Se trata de una operacion unaria ya que se aplica a una sola relacion. El grado de la relacion resultante es
el mismo de la relacion inicial, no se pierden atributos. El nimero de tuplas de la relacion resultante sera
menor o igual que la relacidn original. Seleccionar es una operaciéon conmutativa ya que:

o <cond;>(o<cond,>(R))= o <cond,>(c <cond;>(R))

Un conjunto de operaciones seleccionar siempre se puede simplificar a través del operador y, de forma

6 <cond;>(c<cond,>...(c<cond,> (R))= 6 <cond;> y <cond,>y...<cond,>(R)

148



Operacion proyectar.
La operacion proyectar selecciona ciertas columnas de una relacion y elimina las demas. Se representa
mediante la letra pi (IT). La estructura y sintaxis de la operacion es:

II<Lista atributos>(<nombre relacion>)

El grado de la nueva relacion sera el nimero de atributos especificado. Si la lista de atributos solamente
contiene atributos no clave, es posible que haya tuplas duplicadas, en este caso se eliminan las tuplas
duplicadas (por la restriccion de entidades del modelo relacional). El niimero de tuplas resultantes es
menor o igual a las de la relacion inicial. Si la lista de atributos, contiene un campo clave, el nimero de
tuplas sera el mismo que la relacion original. No es una operaciéon conmutativa.

Secuencia de operaciones
Se pueden expresar varias operaciones del algebra relacional, una detras de otra, formando una expresion
de operaciones de algebra relacional, como por ejemplo:

RESULTADO < I1 dni, nombre, apellido1 (opoblacion="GIRONA” (ALUMNOS))
o bien se pueden ir creando tablas intermedias y operar sobre estas tablas

ALUMNOS_GIRONA < opoblacion="GIRONA” (ALUMNOS)
RESULTADO < IIdni, nombre, apellidol (ALUMNOS GIRONA)

Desde un punto de vista estrictamente docente es mejor esta segunda forma ya que se ven mas claras las
operaciones del algebra relacional y los pasos que hay que ir realizando hasta llegar a la solucién final.

Operacion renombrar
Esta operacion nos permite cambiar (renombrar) el nombre de los atributos resultantes en la relacion
final. Por ejemplo RESULTADO (Identidad, nombre, apell) €<Ildni, nom, cognom1(ALUMNOS)

Operaciones union, interseccion y diferencia
Son las operaciones tipicas de la teoria de conjuntos y siempre se aplican a relaciones con el mismo tipo
de tuplas. Se representan con los tipicos simbolos U, Ny —.

Operacion de reunion

Sirve para combinar tuplas relacionadas de dos relaciones. Esta operacion es sin duda la méas importante y
permite reunir tuplas de dos tablas. Combina las tuplas de una relacién con las de otra, siempre que
cumplan con la condicién especificada. Se representa con el simbolo =X. Asi pues si tenemos dos
relaciones R(A,A,,...A,) y S(By,Bs,...Byy) la reunion de estas dos relaciones se expresa como:

Q € R X<condicién de reunion> S
donde la condiciéon de reunién se puede expresar como:

<atributo de R><operador relacional><atributo de S>

La nueva relacion Q(A,A,,...Ap,B1,B,,...By,) estard formada por todos los atributos de la relacion R y
todos los de la relacion S, y sus tuplas seran las que satisfagan la condicion establecida. Cada tupla tendra
todos los atributos de R y todos los de S.

Operacion de reunion natural

La mayor parte de operaciones de reunion son equireuniones (condiciéon con operador =). En este caso en
la relacion Q resultante hay un par de atributos con los mismos valores. Para evitar esta duplicidad se ha
creado la operacion reunion natural, representada por el signo *, la cual elimina el atributo redundante.
Asi pues la reunion natural * es una equireunion que elimina el atributo redundante. De manera formal,
con la reunion natural de dos relaciones R y S se obtendra una nueva relacion Q fruto de la combinacion
de las tuplas que tengan el mismo valor del atributo que tenga el mismo nombre en las dos relaciones R y
S. El atributo con el mismo nombre no se repetira en la relacion Q resultante. Se representa por Q€ R * S,
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Funciones agregadas

A través de las operaciones que hemos definido hasta ahora no se pueden expresar ciertas funciones
matematicas que afectan a un conjunto de tuplas. Por eso se definen un conjunto de funciones agregadas
para aplicar a un conjunto de valores. Estas funciones agregadas son: suma, promedio, maximo, minimo
y cuenta. Su sintaxis viene determinada de la siguiente forma:

F <lista de funciones / atributos> (Nombre tabla)

A menudo las funciones agregadas se aplican después de agrupar las tuplas segliin alguno/s de sus
atributo/s. En este caso la sintaxis nos viene determinada por:

<atributos de agrupacion> F <lista de funciones/atributos> (nombre relacion)

Otras Operaciones

El algebra relacional dispone ademas de otras operaciones de menor importancia desde un punto de vista
académico como son: producto cartesiano, union externa, division, reunion externa derecha, reunion
externa izquierda y reunion externa completa.

Ejemplo
Una vez descritas las operaciones bésicas del algebra relacional, veamos un ejemplo que nos servira de
muestra para los correctores desarrollados. El ejemplo a considerar es el tipico supuesto de una empresa a
la que ya hemos realizado el disefio conceptual (diagrama ER) en el capitulo 4 y hemos obtenido el
esquema de la base de datos en el capitulo 6. El punto de partida sera pues el esquema de la base de datos
obtenido:

DEPARTAMENTO (Numero_dep, nombre_dep, tel _dep, nif director)

EMPLEADO (Nif, nombre, apellido1, apellido2, direccion, codigo_postal, ciudad, sueldo,
sexo, fecha_nac , nif super, num_dep)
PROYECTO (Codigo_provecto, nombre_proyecto, ciudad_proyecto,numero_dep)

DEPENDIENTE ( Nif, numero, fecha _nac_depe, nombre_depe, apellido1_depe,
apellido2_depe, parentesco )
TRABAJA EN (Nif, Codigo _proyecto , horas)

A partir de aqui realizaremos las diferentes consultas a través de las operaciones del algebra relacional
hasta obtener el resultado final. Como ejemplo vamos a realizar la siguiente consulta: “Obtener el nombre
y la direccion de todos los empleados que trabajan en el Departamento de Vendas”. Para ello las
operaciones del algebra relacional necesarias para la obtencion del resultado son:

DEP VENDAS € 6 nombre_dep="Vendas” (DEPARTAMENTO)
EMPL DEP _VENDAS € DEP VENDAS XX Numero_dep=num_dep(EMPLEADO)
RESULTADO € II nombre, apellidol, direccion (EMPL_DEP VENDAS)

Ahora bien, una misma consulta puede tener muchas soluciones correctas, a modo de ejemplo, esta
misma consulta tan sencilla podriamos formularla de formas muy distintas, entre ellas las tres siguientes:

EMPL _DEPARTAMENTO €DEPARTAMENTO X Numero_dep=num_dep (EMPLEADO)
EMP VENDAS € ¢ nombre_dep="Vendas” (EMPL DEPARTAMENTO)
RESULTADO <€ II nombre, apellidol, direccion (EMPL_VENDAS)

DEP_VENDAS €I numero_dep(o nombre_dep="Vendas” DEPARTAMENTO)
EMPL _DEP VENDAS € DEP_VENDASX Nimero_dep=num_dep(EMPLEADO)
RESULTADO € II nombre, apellidol, direccion (EMPL_VENDAS)

DEP_VENDAS (num_dep) <II nimero_dep( o nombre_dep="Vendas” DEPARTA)
EMPL DEP _VENDAS € DEP _VENDAS *EMPLEADO
RESULTADO <€ II nombre, apellidol, direccion (EMPL_VENDAS)
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8.3 NECESIDADES Y PROBLEMATICA EN LA ENSENANZA DEL
ALGEBRA RELACIONAL

La creacion, el mantenimiento (inserciéon, modificacion, eliminacion) y la obtencion de resultados
(consultas) de una base de datos son tareas que el alumno debe aprender perfectamente, ya que éstas
forman parte de una de las competencias basicas que debe adquirir un graduado en informatica. Desde un
punto de vista docente, y tal como queda reflejado en el informe [RR03], la mayoria de docentes de bases
de datos imparte conocimientos de algebra relacional y especialmente de SQL. Ademds coinciden que
para una buena comprension de SQL es importante tener conocimiento de algebra relacional. Respecto a
la introduccion al calculo relacional se le da menos importancia, por ser también un lenguaje declarativo
parecido en cierta manera a SQL.

Generalmente, la metodologia docente que se aplica en la ensefianza del algebra relacional consiste en
unas sesiones teoricas donde se explican las diferentes operaciones del algebra. A partir de ahi se plantean
inicialmente pequefios ejercicios de consulta sobre una base de datos que requieran la aplicacion de
algunas de las operaciones explicadas. Finalmente se van planteado consultas mas complejas en las que
intervengan todas las operaciones del algebra. El alumno debera analizar la consulta y detallar la
secuencia de operaciones a realizar para la obtencion del resultado final. Para poder evaluarlo sera
necesario que realice diferentes consultas. En estos supuestos finales el nimero de operaciones a realizar
es considerable y ademas suele haber muchas e imprevisibles soluciones que se pueden considerar
correctas.

El proceso de evaluacion formativa consiste en la revision de estas consultas formadas por varias
expresiones del algebra relacional y la realizacidn de las anotaciones correspondientes para que el alumno
pueda aprender de sus propios errores. Con el feedback obtenido en la correccion, el profesor adapta las
diferentes sesiones presenciales haciendo hincapié en los puntos donde detecte deficiencias de
aprendizaje. Como se puede apreciar estas tareas de revision son laboriosas y conllevan una gran
dedicacion dificilmente asumible por el profesor, lo que dificulta la aplicacion del sistema de evaluacion
formativa.

Por otra parte la realizacion de consultas de algebra relacional la podemos enmarcar en los niveles
cognitivos intermedios (aplicacion y analisis) dentro de la taxonomia de Bloom. Tal como se ha
comentado en el capitulo 2, en un entorno de CBA es muy dificil evaluar estos niveles cognitivos a través
de preguntas de respuesta fija y se requiere de entornos mucho mas especializados. La resolucion de una
consulta en algebra relacional es parecida en cierta manera a la realizacion de un programa secuencial, en
el que intervienen tablas, atributos y las operaciones del algebra. Tal como se ha comentado en la seccion
2.2.2, en la evaluacion automatizada a partir de respuestas libres la correccion de programas informaticos
ha sido un tema en el que se han desarrollado muchos trabajos. En cambio son pocos los entornos
especializados en la correccion de expresiones de algebra relacional.

Comentar que aunque no sea una tarea extremadamente dificil, a menudo la realizacion de consultas en
algebra relacional resulta costosa ya que supone un conocimiento a fondo del modelo relacional y de las
operaciones del algebra.

Nuestro objetivo es solventar estas limitaciones disefiando y desarrollando un entorno CBA especializado
que nos permita la evaluacion automatizada de los niveles cognitivos intermedios de la taxonomia de
Bloom en materia de consultas de algebra relacional. Para ello debe permitir definir consultas en algebra
relacional, su correccion y generacion de feedback automatico. El sistema debe soportar la evaluacion
formativa de manera que el profesor pueda controlar el trabajo del grupo y no deba perder tiempo en la
correccion. Este entorno debe integrarse en la plataforma ACME actuando conjuntamente como un
sistema CBA con el que se realizaran las correspondientes pruebas sobre los alumnos de la asignatura de
BD, con el objetivo de valorar si su utilizacion aporta mejoras en su aprendizaje.
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8.4 CORRECCION AUTOMATICA DE CONSULTAS DE
ALGEBRA RELACIONAL

Tal como hemos comentado en la seccion 2.4.5 seglin nuestro conocimiento no hay plataformas de e-
learning que permitan la correccion automatica de ejercicios de algebra relacional y que faciliten el
feedback necesario para ayudar al alumno en caso de que cometa errores. Ninguna de las herramientas
examinadas permite la correccion de forma automatica. La mayoria no estan desarrolladas en un entorno
web y es necesario descargar ¢ instalar el software para su utilizacion. Todas ellas estan pensadas para
que el alumno escriba una expresion en algebra relacional (en diferentes formatos, segin la herramienta)
y el sistema interprete, ejecute y visualice los resultados de las distintas operaciones. Son pocas las que
permiten la notacion matematica habitual.

Dada esta falta de entornos, conscientes de la importancia del algebra relacional y siempre avalados por
los disefios curriculares mas prestigiosos en Computer Science [AcmCur] y por la bibliografia mas
relevante en la materia [EN0O7], [Dat04], [RC04], [CB09] nos propusimos desarrollar, dentro de la
plataforma ACME, un entorno que permitiera la correccion de consultas de algebra relacional.

8.5 ACME-AR: MODULO CORRECTOR DE CONSULTAS DE
ALGEBRA RELACIONAL

En esta seccion se detalla el modulo referente a la evaluacion de consultas de algebra relacional que
denotamos como ACME-AR. En la seccion 8.5.1 se determinan los requisitos que debera satisfacer el
sistema. En la seccion 8.5.2 se presenta una vision general de la solucion desarrollada. En las siguientes
secciones se detallan los aspectos mds técnicos del mddulo: la estructura de una consulta de algebra
relacional, su interfaz y el modulo de correccion y feedback retornado.

8.5.1 Requisitos del sistema ACME-AR

El problema que planteamos es desarrollar un sistema que de forma totalmente automatica sea capaz de
corregir las distintas expresiones de algebra relacional que nos llevan a la obtencion del resultado final de
una consulta dada. Una misma consulta puede tener muchas e imprevisibles respuestas validas, con lo
cual no nos sirven los métodos de comparacion respecto a soluciones ideales y sera necesario ejecutar las
soluciones recibidas sobre unos valores de prueba y comprobar el resultado obtenido. Los requisitos
establecidos para este modulo son:

e Disponer de una interfaz apropiada para la entrada de expresiones de algebra relacional que
debe contemplar todas las operaciones descritas en el apartado 8.2:

0 Operaciones: Seleccionar, proyectar, reunién, reunién natural, reunién externa
derecha, reunion externa izquierda, reunion externa completa, unioén, union externa,
interseccion, diferencia, producto cartesiano y division.

Operadores relacionales: Igual, mayor, menor, diferente, mayor o igual, menor o
igual.

Operadores booleanos: y, o, no.

Funciones agregadas: Suma, promedio, contar, maximo y minimo.

Funcién renombrar.

Funcionalidades de: borrar relacion, borrar todo, corregir.

Visualizador de relaciones iniciales.

Visualizador de relaciones intermedias resultantes.

Visualizador de los atributos de cada relacion.

Visualizador de mensajes del sistema.

o

O0OO0OO0OO0O0O0O0O0

e Disponer de un corrector apropiado. Este corrector debera tener tres partes diferenciadas:
0 Disponer de un analizador sintactico. Cuando el alumno envia la solucion, el
sistema recoge la informacion asociada a las distintas expresiones de algebra
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relacional escritas por el alumno, las analiza y comprueba que su sintaxis sea
correcta.

0 Disponer de un modulo ejecutor de operaciones. Una misma consulta se puede
solucionar de muchas formas distintas y todas ellas correctas, tal como hemos visto
en el ejemplo de la seccién 8.2. En este caso, a diferencia de los modulos
correctores anteriores, no tenemos un acotado nimero de soluciones que podemos
afirmar que son correctas, sino que las soluciones correctas son muchas y no
predecibles. Asi pues, para determinar si una solucion es correcta, sera necesario
ejecutar cada una de las operaciones de la solucion del alumno sobre una serie de
tests de valores concretos de la base de datos y verificar si los resultados obtenidos
coinciden con los esperados.

0 Disponer de un mdédulo comparador. Al final de cada ejecucion de las operaciones
sobre los distintos tests de pruebas obtendremos una relaciéon que compararemos
con la solucion correcta esperada para este test de pruebas que tenemos almacenada
en la descripcion del problema. Debemos tener en cuenta que a lo mejor el orden de
los atributos es distinto al que consideramos correcto y también puede darse el caso
que el orden de las tuplas no sea el mismo, pero los valores retornados han de ser
los esperados.

e El sistema debe facilitar la evaluacion formativa. Cuando el alumno envie una respuesta, el
sistema recibira la informacion de cada una de las expresiones del algebra relacional con que
ha resuelto la consulta. El modulo desarrollado ejecutara cada una de las sentencias enviadas
sobre un test de prueba. Finalmente se comparara si la solucion obtenida es la esperada y se
facilitara el feedback apropiado a cada caso.

e Elsistema debe integrarse a la plataforma ACME para compartir las funcionalidades de ésta.

8.5.2 Analisis inicial de ACME-AR

El problema visto desde un punto de vista general se puede tratar como la validacion sintactica de
expresiones de algebra relacional, la ejecucion de las distintas operaciones del algebra sobre un conjunto
de valores y la posterior comprobacion del resultado obtenido. Evidentemente todo ello debe estar
integrado en la plataforma ACME, de forma que tanto profesores como alumnos dispongan de las
funcionalidades de la plataforma.

La consulta entrada por el profesor debera tener una estructura determinada, en la que deben aparecer el
enunciado de la consulta a realizar, el esquema de las tablas a las que se aplicara la consulta, el conjunto
de valores de los atributos sobre los que se testeara la solucion enviada y el resultado esperado al ejecutar
la consulta sobre el conjunto de valores.

Como en los modulos anteriores, la plataforma guardard cada solucion enviada por el alumno de un
determinado ejercicio. Siguiendo la filosofia ACME, si la solucion es correcta el sistema lo notificara al
alumno mediante un “Correcto”. En caso de que el corrector determine que la solucidén es incorrecta
facilitard pequefias notificaciones para ayudar al alumno a encontrar el error y poder enviar una nueva
solucion. Entre estas indicaciones tendremos que distinguir entre las que sean producidas por expresiones
sintdcticamente mal construidas y las que lleven a resultados incorrectos. En este segundo caso se
mostrara al alumno los valores retornados en la ejecucion de la consulta y el mensaje de error apropiado.

Al igual que en los correctores anteriores el médulo desarrollado debe estar ligado a la plataforma ACME
a la que se tiene que integrar. Para ello es necesario definir:

e La estructura del problema. Cada problema se define en un fichero plano y se guarda en el
repositorio. Debe estar formada por los distintos enunciados de consultas que se realizan sobre
una base de datos determinada. Para cada base de datos se realizard un unico problema con
tantos enunciados distintos como consultas distintas queramos formular. El profesor mediante un
editor cualquiera o el especifico de ACME editara la estructura del problema. A continuacién y
con las funcionalidades especificas de ACME, lo incorporara al repositorio y a partir de ese
momento ya estara disponible para ser utilizado.
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e Una interfaz apropiada a través de la cual el alumno escribird las expresiones del algebra
relacional que resuelven la consulta formulada. Una vez entrada, enviara la solucion a corregir y
el sistema le mandara los mensajes de correccion a través de la interfaz de salida.

e Un modulo corrector que validara e interpretara la expresion, ejecutara las operaciones del
algebra relacional y comparara el resultado obtenido con la solucion correcta para la consulta
descrita en la estructura del problema.

Veamos con mas detalle cada una de estas tres partes.

8.5.3 Estructura de un problema de algebra relacional

La primera parte a tratar es la estructura general del problema que se utiliza para visualizar el enunciado
del problema y que también utilizard el modulo corrector para la correccion de las soluciones enviadas
por los alumnos. Esta estructura se guarda en un fichero que se puede editar con cualquier editor y que se
guarda en el repositorio. Para este tipo de problemas podemos incluir muchas consultas que se ejecutaran
sobre los distintos test de pruebas. Cada test de pruebas esta formado por la descripcion de las relaciones,
valores para los distintos atributos que se utilizaran para ejecutar las operaciones y finalmente la solucion
correcta a cada una de las consultas. La estructura es la siguiente:

<identificador de tipo de problema>
<EI> enunciado 1 </EI>
<E2> enunciado 2 </E2>

<TABLAS TEST 1>

descripcion tablas, atributos y valores
</TABLAS TEST I>

<SOLUCIONI> Solucion 1 </SOLUCIOI>
<SOLUCION2> Solucion 2 </SOLUCIO2>

(*** tantos items tablas test y soluciones como test de prueba se quieran usar***)

Las diferentes partes estan separadas por marcas. De entrada hay un identificador de problema a través
del cual ACME reconoce el tipo de problema. A continuacioén vienen los enunciados de las consultas que
queramos que se asignen a los cuadernos de los alumnos. La siguiente parte describe los test de pruebas.
Para cada test de pruebas se determinan las tablas, los atributos y los valores sobre los que se van a
ejecutar las expresiones de algebra relacional recibidas. Finalmente se describen las soluciones que se
deberian obtener para cada test y enunciado formadas por los valores que se deben obtener al ejecutar la
consulta. Para cada tabla se debe especificar:

NOMBRE TABLA nombre tabla

CLAVE PRINCIPAL atributo/s clave principal

CLAVES FORANEAS atributo/s clave fordnea

<lista atributos> (** A, Ay Az eee Ay *%)

<tuplas con valores> (** Vi1, V12 V135 oee Vin *%)
(% V31,022, V23y vee Vou ¥%)

%% *%
( ViuisVm2sVm3s +o Vin )

Comentar que estos valores no son visibles ni accesibles a los alumnos de forma que nunca saben sobre
qué valores se ejecutaran sus expresiones.

Para cada solucion se debe especificar los valores obtenidos en la ejecucion de la consulta sobre los datos
de las tablas. Estos valores se guardan como un conjunto de tuplas.

Vi1sV125V13s o Vij
V215V225V23y o0 V3

VitViaVizy < Vi
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Una vez creado el fichero con esta estructura, ACME dispone de las funcionalidades especificas para
incorporarlo al repositorio. Antes de su incorporacion se valida a través del modulo de validacion de
problemas de algebra relacional desarrollado. Segun el identificador de tipo de problema, el mddulo de
validacion comprueba que la estructura del fichero sea la correcta y a partir de aqui se guarda en el
repositorio y pasa a estar disponible para ser utilizado. En caso que este modulo detecte que no se ajusta a
la estructura esperada, el sistema dard el mensaje de error correspondiente y no se guardara en el
repositorio.

Una vez guardado el problema en el repositorio ya estara disponible para ser asignado a los cuadernos de
los alumnos. Siguiendo las especificaciones de la plataforma ACME, el profesor ya podra seleccionar los
ejercicios y el modulo de generacion de cuadernos los asignara a los alumnos. Para este tipo de problemas
el profesor crea problemas base en que cada uno contiene muchas consultas. Cuando quiere asignar
consultas de algebra relacional a los alumnos, el profesor selecciona unos cuantos problemas base de este
tipo e indica a la plataforma cuantas consultas de cada problema base se deben asignar a los cuadernos. El
sistema va asignando aleatoriamente consultas de cada problema base a los cuadernos. De esta forma, los
cuadernos de los alumnos son similares, pero todos ellos distintos. La estrategia seguida por el modulo es
la mostrada en la Figura 8.2

PROFESOR
/ \ CONSULTA 1
CONSULTA 2
Problema Seleccion Problema base 1 . ' i{iA];f;{N?
base Problemas base CONSULTA i UMNO

l / l CONSULTA 1

MODULO L Probl‘ema base 2 CONSULTA 2
. GENERADOR e . CUADERNO
Repositorio EJERCICIOS 3 CONSULTA j ALUMNO2
problemas ; ;
| CONSULTA 1 |
Problema base n CONSULTA 2 CUADERNO
o ALUMNO X
CONSULTA k

Figura 8.2 Estrategia de asignacion de consultas de algebra relacional.

Una vez asignadas las consultas, el alumno las visualiza y las podra resolver. Una vez resueltas podra
introducir las expresiones obtenidas a través de la interfaz descrita en la siguiente seccion. El corrector,
tal como se detalla en la seccion 8.5.5, utiliza el resto de informacién del problema para su verificacion.

8.5.4 Diseno de la interfaz ACME-AR

El segundo punto a tratar es el referente a la interfaz para la visualizacion del problema, la entrada de las
expresiones de algebra relacional y la posterior recepcion de los mensajes de feedback. En la Figura 8.3
se muestran las distintas zonas en que se ha dividido la interfaz.
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Figura 8.3 Interfaz de entrada de soluciones a problemas dealgebra relacional.

Las funcionalidades de cada una de estas zonas son:

—_—

Enunciado de la consulta a resolver. Zona de visualizacion del enunciado.

2. Relaciones iniciales. A partir de estas relaciones el alumno tiene que resolver la consulta.

3. Atributos de la tabla seleccionada. Se visualizan los atributos de la tabla seleccionada en la
zona 2.

4. Zona de botones. Contiene las operaciones, operadores y funciones del algebra relacional.

También dispone de botones de borrado total y de eliminar una relacion creada por el alumno.

Area de entrada. Zona de edicion de cada una de las expresiones de algebra relacional.

Area de expresiones entradas. Zona donde se visualizan las expresiones entradas.

Area de visualizacién. Con el nombre de cada una de las relaciones intermedias creadas.

Boton de envio a corregir. Una vez entradas todas las expresiones de una consulta sirve para

enviarla a corregir.

PR

La informacion de las areas 1, 2 y 3 es obtenida a partir del problema base. A partir de esta informacion y
con los botones de la zona 4 el alumno va editando sus expresiones en el area 5. Una vez entrada cada una
de las expresiones que conforman su solucion, al pulsar “enter” aparece en el area 6 de expresiones
entradas y se muestra la nueva relacion en el area 7 de visualizacion. Finalmente, una vez entradas cada
una de las expresiones que conforman la solucion, con el botdon “corregir” se envia la solucion a la
plataforma ACME.
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Una vez enviada la solucion, ACME la corrige y nos manda el feedback correspondiente. En la Figura 8.4
se visualiza la interfaz de recepcion del mensaje de correccion que esta formada por tres partes:

1. Visualizacién de la solucion enviada. Aparece las expresiones que el alumno ha enviado a
corregir.

2. Resultado obtenido. Esta parte solo aparecera si la solucion enviada es sinticticamente correcta
y las operaciones se han podido ejecutar sobre los valores de las tablas especificados en el
problema. Se visualiza el resultado obtenido sobre el tltimo test de pruebas ejecutado.

3. Resultado de la correccién. Con el mensaje de error en color amarillo si se trata de un error
sintactico y color teja si se trata de un error de resultado. Si el problema es correcto, de color
azul visualizaremos el mensaje de correcto.

-]

Estas a » ACME » Inici » Bases da dades » ALGEBRA RELACIONAL » Exercic 1

La solucidé enviada és:

R1 *— HOMDEPART="VENDES"{ DE PARTAMENT)
k2 +—R1 BANUMD =NUMDEP{EMPLEAT) 1
R3—TIDHIL Nou{R2Z) [+

El resultat obtingut &s:

DI NOM

555 ANNA 2
BEG POL

i Pal

g8 MARLA

El resultat de |la correccid és:

LA RELACIO RESULTANT TE DIFERENT NOMBRE
ATRIBUTS

Figura 8.4 Interfaz de mensajes del modulo ACME-AR

8.5.5 El modulo corrector ACME-AR

El tercer apartado a tratar es el disefio e implementacion del médulo corrector. Una vez el alumno ha
enviado su solucidn, el sistema se ocupa de su correccion. El objetivo de este mddulo es comprobar si el
resultado de la ejecucion de las expresiones del alumno es el esperado segin el juego de pruebas
especificado en el enunciado del problema. El corrector actia en tres fases: analisis sintactico, ejecucion
de operaciones y comprobacion del resultado. La Figura 8.5 muestra las tres fases.
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PROCESO CORRECCION CONSULTAS ALGEBRA RELACIONAL

ANALISIS SINTACTICO

Errores sintacticos ?

—;I Mensajes de error segun errores sintacticos
S|

NO
Acceder primer test de pruebas

EJECUCION OPERACIONES

Errores ejecucion ?

N Mensajes de error segun error ejecucion

NO S

COMPROBACION RESULTADO

Resultado correcto ? Visualizacién relacién obtenida
Mensaje de error segun diferencia con la
NO solucion correcta
SI
A _— 3 5
cceder siguiente test Hay mas tests de pruebas .=| Mensaje solucién CORRECTA
Sl NO

Figura 8.5 Proceso de correccion en ACME-AR.
Analisis sintactico

El sistema recoge la informacion asociada a las distintas expresiones de algebra relacional enviadas por el
alumno y las analiza y comprueba que sean correctas segin la notacion usada. La notacion que se ha
utilizado es la definida en [ENO7], que es la mas utilizada y que se ha descrito en el apartado 8.2 junto
con la descripcion de las operaciones. Asi pues en este modulo se comprueba que cada una de las
expresiones formuladas por el alumno sean sinticticamente correctas. Para ello se identifican la/s
operaciones que forman parte de la expresion y se verifica su validez. En caso de error se envia el
mensaje con el error asociado que se visualiza en color amarillo en la interfaz de salida. Para no mostrar
la larga lista de mensajes que se pueden producir, mostramos los mas relevantes:

Tabla inexistente

Falta relacion en la expresion

Falta el campo de la derecha/izquierda en la operacion de reunion
Error en operador 16gico

Error en operador relacional

Falta paréntesis

Falta funcion

Falta operacion

Falta campo en funcién agregada

Error faltan campos para la operacion

En estos casos, el alumno a partir de la misma solucion enviada, y sin necesidad de reescribirla toda de
nuevo, podra corregir el error detectado. En caso que sinticticamente las expresiones enviadas sean
correctas se pasa al siguiente proceso, consistente en ir ejecutando las expresiones en el orden que figura
en la solucion.
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Ejecucion de operaciones

Una misma consulta de algebra relacional se puede solucionar de muchas formas distintas y todas ellas
correctas, tal como hemos visto en el ejemplo de la seccion 8.2. En este caso, a diferencia de los mddulos
correctores vistos anteriormente, no tenemos un acotado numero de soluciones correctas, sino que las
soluciones correctas son muchas y no predecibles. Asi pues, para determinar si una solucion es correcta,
la estrategia que hemos seguido consiste en ejecutar cada una de las operaciones indicadas en la solucion
del alumno sobre unos valores concretos de diferentes tests de pruebas, especificados en la estructura del
problema base guardada en el repositorio.

Para desarrollar este modulo la primera tarea a realizar consiste en la implementacion de cada una de las
operaciones y funciones del algebra relacional. Cada uno de estas operaciones realiza la funcién indicada
en el apartado 8.2. De esta forma se han implementado los algoritmos que nos permiten realizar las
operaciones de seleccion, proyeccion, reunion, reunion natural, union, interseccion, diferencia, renombrar
y también los que implementan las funciones agregadas (maximo, minimo, contar y promedio) con o sin
agrupacion previa.

El modulo de ejecucion va ejecutando cada una de las operaciones sobre los valores de cada uno de los
test de pruebas utilizando los valores especificados de cada tabla del problema base. Partiendo de la
primera expresion se van ejecutando sus operaciones en el orden correspondiente y se van creando las
relaciones intermedias (que por defecto se van llamando R1, R2, ...). Estas nuevas relaciones seran
utilizadas en la ejecucion de las operaciones siguientes. De esta forma se van obteniendo nuevas
relaciones hasta llegar a la relacion final que representa el resultado de la consulta.

En este proceso de ejecucion también nos podemos encontrar con errores que no nos permitan llevar a
cabo la operacion requerida. En este caso se envia el error con el mensaje correspondiente que se
visualiza de color teja en la interfaz de salida. Algunos de los mensajes que se facilitan en caso de error
son:

Error en la operacion de reunion

Error en la operacion de reunion natural

Error en la operacion interseccion

Error en la operacion proyeccion

Error en la operacion de seleccion

En el caso en que no se haya producido ningtn error en la ejecucion de las distintas operaciones se habra
obtenido una relacion final con n tuplas y m campos. Para saber si la relacion final obtenida con la
solucion del alumno es correcta ya solo nos faltard comprobar si se corresponde con la guardada en el
repositorio.

Comprobacion del resultado

Una vez se dispone de la relacion resultante obtenida con la ejecucion de las operaciones ya solo nos
queda comprobar si es correcta. Para ello se compara esta relaciéon con la guardada en el repositorio del
problema. En esta comprobacién nos podemos encontrar con la casuistica siguiente:

e Las dos tablas comparadas tienen distinto nimero de filas i/0 columnas. En este caso la solucion
es incorrecta y se da el mensaje de error correspondiente:
0 Tabla resultante con distinto numero de filas
0 Tabla resultante con distinto nimero de columnas
0 Tabla resultante con distinto numero de filas y columnas

e Las tablas comparadas tienen el mismo niimero de filas y columnas. En este caso iremos
comprobando si los valores de cada una de los campos son coincidentes. Si efectivamente es asi

la solucidn sera correcta para este test de pruebas.

e Las tablas comparadas tienen el mismo numero de filas y columnas pero los valores sean
distintos. En este caso se hara la comprobacion de que los valores no estén en distinto orden, ya
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sea porque los campos estén desordenados o porque las diferentes tuplas estén en distinto orden.
En este caso se comprueba para cada tupla si los valores coinciden con los esperados a pesar del
orden distinto. En caso de no coincidir se dara el mensaje de ‘Valores resultantes distintos’ y en
caso de coincidir la solucion sera correcta para este test de pruebas.

e Para evitar posibles soluciones correctas “por casualidad” se pasan los diferentes tests de pruebas
especificados en el problema base. Si con la ejecucion de todos los test de pruebas se obtienen
soluciones correctas consideramos la solucion correcta y asi lo notificamos al alumno. En caso
de que un test de pruebas nos dé un resultado incorrecto lo notificamos como tal al alumno.

8.5.6 Puntuacion automatica de consultas de algebra relacional

En el caso de las consultas de algebra relacional creemos que su puntuacion s6lo pasa por considerar si se
ha resuelto de forma correcta o no, de forma parecida a un programa de ordenador. Para la realizaciéon de
pruebas de validacion/examenes, nos interesa comprobar si el alumno es capaz de llegar a la solucion
correcta. Ahora bien es frecuente que al escribir una consulta el alumno cometa pequefios fallos que el
sistema detectara y comunicara al alumno. Para solventar este tipo de errores facilitaremos al alumno un
nimero restringido de intentos con los que llegar a la solucion correcta. En ningan caso este numero de
intentos tiene que permitir al alumno llegar a la solucion correcta a base de “prueba y error”.

ACME ya nos permite establecer el nimero de intentos a un determinado tipo de actividades, con lo cual
este sistema de evaluacion correcto/incorrecto ya queda garantizado por la plataforma.

8.6 EVALUACION DEL MODULO

En este apartado se comenta la preparacion de ejercicios y a continuacion se detallan las actividades
realizadas y los resultados obtenidos.

8.6.1 Preparacion de ejercicios de algebra relacional

La implementacion de este modulo finalizo en el 2007 y fue probado en un curso piloto durante este
mismo curso. A partir del curso 2009/2010 ya ha sido utilizado en la asignatura de Bases de Datos que se
imparte en el primer semestre del curso en la carrera de ITIG. Para ello se han realizado 3 problemas
base. El primer problema estaba formado por 10 consultas y los dos restantes por 25 consultas cada uno.
Las diez consultas del primer problema son muy parecidas a las realizadas en clase, mientras que las
consultas de los otros dos problemas base son ya mas complejas.

Cada uno de estos ejercicios sigue la estructura definida en 8.5.3. Cada problema estd formado por un
conjunto de consultas que se han escrito de forma clara y concisa, evitando todo tipo de ambigiiedades.
Los datos entrados para la ejecucion de las consultas son considerables y consistentes, para que la
ejecucion de las consultas pueda realizarse sin ninguna dificultad. Finalmente comentar que solo se ha
utilizado un solo test de pruebas para la ejecucion de las consultas, conscientes de que debemos
especificar mas tests de pruebas para evitar posibles resultados correctos por casualidad.

Una vez escrito cada problema el sistema ha verificado que su sintaxis fuese la establecida para este tipo
de ejercicios. Una vez la sintaxis es la correcta se ha probado para que las soluciones fuesen correctas.
Como se puede apreciar el tiempo para la creacion y testeo de estos problemas es considerable, siendo
este uno de los problemas de los sistemas CBA, pero hay que mencionar que una vez en funcionamiento
disponemos de un problema para ser utilizado siempre que queramos.
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8.6.2 Actividades realizadas y resultados obtenidos

El entorno de algebra relacional se ha utilizado en la asignatura de Bases de Datos de ITIG impartida en
el primer semestre del curso 2009/10.

La metodologia seguida ha consistido en impartir unas sesiones presenciales en las que se ha explicado el
algebra relacional y se han realizado diferentes ejemplos de consultas para afianzar los conceptos
teodricos. Una vez concluido el tema se ha asignado a cada alumno una lista de seis consultas de algebra
relacional. La primera consulta era la mas facil y correspondia al primer problema base. Ademas de esta
consulta se le asignaban dos mas del segundo problema y tres mas del tercero. Asi pues, se ha utilizado
como un entorno de blended learning, con el objetivo de evaluar los niveles cognitivos de aplicacion y
analisis de la taxonomia de Bloom. El sistema de asignacion de las consultas a los cuadernos de los
alumnos (véase Figura 8.2) hace que las consultas asignadas a los alumnos sean distintas, aunque al no
disponer de una muy extensa coleccion de consultas se repiten algunas. La realizacion de estos ejercicios
se tiene en cuenta para la nota final y estd programada como una actividad mas de evaluacion continuada.

Los primeros resultados obtenidos nos confirman la buena aceptacion que ha tenido por parte de los
estudiantes. Nos confirman la facilidad de uso y que no han tenido problemas en su utilizacion. Para una
mayor comprension de lo que hace cada operacion se sugirié a los alumnos que fueran enviando las
expresiones a corregir a medida que las iban entrando. El sistema les diria que no eran correctas pero ellos
visualizarian los campos retornados y tendrian una referencia de si lo estaban haciendo bien. Sélo
tendriamos en cuenta si al final se llegaba a la solucién correcta, independientemente del ntimero de
intentos. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8.1. Podemos observar que el 87,5% de los
enunciados fueron leidos por los alumnos y se enviaron soluciones al 71,8% de ellos. Las consultas
contestadas correctamente fueron el 62,5% del total. Comentar que de los 32 alumnos, 8 no enviaron
soluciones.

% EJERCICIOS % SOLUCIONES % SOLUCIONES % INTENTOS PARA LLEGAR A LA SOLUCION CORRECTA
ALUMNOS PROBLEMAS
LEIDOS ENVIADAS CORRECTAS 1 2 3 53

32 6 87,5% 71,8% 62,5% 19,0% 34,5% 16,6% 29,9%

Tabla 8.1 Resultados obtenidos con ACME-AR.

Por otra parte, y debido a la dificultad de algunas consultas, no todos los alumnos las resolvieron
correctamente. Catorce participantes resolvieron correctamente todos los problemas, tal como refleja la
Tabla 8.2.

ACME-AR PROBLEMAS RESUELTOS CORRECTAMENTE
6 5 4 3 2 1 0
NUM. ALUMNOS 14 4 2 2 0 2 8
% ALUMNOS 43,75% 12,50% 6,25% 6,25% 0,00% 6,25% 25,00%

Tabla 8.2 Problemas resueltos con ACME-AR.
Si no tenemos en cuenta estos alumnos que ni tan siquiera leyeron los enunciados, los resultados

obtenidos son muy positivos. Somos conscientes que disponemos de pocos datos para hacer un estudio
mas extenso, pero las primeras impresiones son buenas.

8.7 APORTACIONES Y CONCLUSIONES

Se ha propuesto, definido y desarrollado el entorno ACME-AR, un entorno CBA para la correccion/
evaluacion de consultas de algebra relacional, se ha integrado en la plataforma ACME vy se ha creado una
coleccion de problemas. Hasta donde llega nuestro conocimiento no hay otros trabajos que hayan
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desarrollado correctores con las caracteristicas de ACME-AR. Este corrector se esta utilizando en la
asignatura de “Bases de datos” desde el curso 2009/2010. Las principales ventajas que presenta son:

e Permite llevar a cabo la evaluacion formativa del aprendizaje de consultas de algebra relacional,
actuando como un sistema CBA.

e Disminucion del trabajo del profesor en cuanto a horas dedicadas a la correccion de este tipo de
ejercicios, aunque el esfuerzo de la puesta a punto y disefio de ejercicios es considerable.

e  Muchos mas alumnos se ejercitan en la realizacion de consultas de algebra relacional y obtienen
el resultado inmediato de la correccion.

e Mayor feedback alumno/profesor y se aclaran muchas dudas que surgen en el momento de la
resolucion de los ejercicios.

e Permite un seguimiento muy estricto del trabajo del alumno.

e Evaluacion automatica del trabajo realizado por el alumno.

Este corrector ha dado lugar al articulo “An automatic correction tool for relational Algebra Queries”

presentado en la International Conference on Computational Science and its Applications (ICCSA 2007)
y publicado en LNCS 4706 pag. 861-872, referenciado en [SBP+07].
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CAPITULO 9. MODULO DE SENTENCIAS SQL

En este capitulo presentaremos el Gltimo de los moddulos correctores desarrollados referente a la
correccion de sentencias SQL. Este modulo dard soporte al aprendizaje de cualquier comando del
lenguaje SQL.

Este capitulo se ha estructurado de la siguiente forma. En la seccion 9.1 se realiza una breve introduccion
al tema. En la seccion 9.2 se describen los comandos basicos de SQL. En la seccion 9.3 describimos las
necesidades y la problematica de la ensefianza del SQL. En la seccion 9.4 se realiza un breve resumen de
los entornos existentes para este tipo de problemas. En la seccion 9.5 se plantea el mddulo, se detalla la
solucién aportada y su integracion a la plataforma ACME. Finalmente en las secciones 9.6 y 9.7 se
describen los resultados académicos conseguidos y las aportaciones y conclusiones a las que hemos
llegado.

9.1 INTRODUCCION

El lenguaje de consulta estandar SQL (Structured Query Language) es un lenguaje estandar de bases de
datos relacionales que ha tenido una amplia aceptacion, siendo el mas utilizado en el trabajo diario con
una base de datos relacional.

Los origenes del SQL estan ligados a los de las bases de datos relacionales. E.Codd [Cod70] propone el
modelo relacional y asociado a éste un sub-lenguaje de acceso a los datos basado en el calculo de
predicados. Basandose en estas ideas, los laboratorios de IBM definen el lenguaje SEQUEL (Structured
English QUEry Language) que mas tarde seria ampliamente implementado por el Sistema de Gestion de
Bases de Datos (SGBD) experimental System R desarrollado en 1977 también por IBM. Sin embargo, fue
Oracle quien lo introdujo por primera vez en 1979 en un software comercial. El SEQUEL terminaria
siendo el predecesor de SQL, siendo éste una version evolucionada del primero. EI SQL pasa a ser el
lenguaje por excelencia de los distintos SGBD relacionales surgidos en los afios siguientes y es por fin
estandarizado en 1986 por el ANSI y en 1987 por la ISO, dando lugar a la primera version estandar de
este lenguaje, el SQL-86 o SQL1. Sin embargo este primer estandar no cubre todas las necesidades de los
desarrolladores e incluye funcionalidades de definicion de almacenamiento que posteriormente se
suprimieron. En 1992 sale un nuevo estandar ampliado y revisado del SQL llamado "SQL-92" o "SQL2".

En la actualidad el SQL es el estandar de facto de la inmensa mayoria de los SGBD comerciales. Y,
aunque la diversidad de afiadidos particulares que incluyen las distintas implementaciones comerciales
del lenguaje es amplia, el soporte al estandar SQL-92 es general y muy amplio.

Un lenguaje de base de datos como es el SQL debe permitir al usuario:

e La creacion y mantenimiento de la base de datos y de todas sus relaciones (tablas) y
restricciones.

e  Gestion basica de los datos de la relacion (insercion, modificacion y borrado).

e Realizacion de consultas, tanto simples como complejas.

El éxito de SQL se basa en la sencillez y potencia para la obtencion de los datos que cumplan unas
determinadas condiciones. En este aspecto SQL es un lenguaje declarativo, en el que especificamos qué
queremos obtener y el sistema ya se ocupa de interpretar la sentencia, optimizarla y devolvernos el
resultado. En ningin caso se debe especificar el como hacerlo, sino simplemente qué queremos obtener.
SQL utiliza los términos tabla, fila y columna para los términos habituales de relacion, tupla y atributo del
modelo relacional formal.

El aprendizaje de SQL es una de las competencias basicas que en materia de bases de datos debe adquirir
el alumno. La creacion, el mantenimiento (insercion, modificacion, eliminacion) y la obtencion de
resultados (consultas) de los datos de una base de datos a través de SQL son tareas que el alumno debe
aprender perfectamente. Todas las asignaturas de bases de datos cuentan con un apartado dedicado al
trabajo con SQL. Esta materia se imparte a menudo en aulas informaticas, donde se simultanean
explicaciones tedricas y de sintaxis de las diferentes sentencias con la practica y la ejecucion en el
ordenador de sentencias propuestas por el profesor.
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9.2 DESCRIPCION DEL LENGUAJE SQL

En este capitulo se describen los conceptos mas basicos de SQL. En la bibliografia especifica de SQL
[GWO00] y [RMR+02] o de fundamentos de bases de datos [EN0O7] [Dat04] [Kro04] se desarrollan
detalladamente todos los aspectos de SQL. En una clasificacion muy general de los comandos de SQL
podemos distinguir:

e Comandos que permiten la creacion, modificacion y borrado de tablas.

e Comandos para la actualizacion de tablas que nos permiten insertar, modificar y eliminar
filas de una tabla.

e Sentencia SELECT para la realizacion de todo tipo de consultas.

En los siguientes tres apartados se hace un resumen muy breve de las sentencias mas importantes.

9.2.1 Creacién, modificacion y borrado de tablas

Los comandos basicos para la gestion del esquema de la base de datos son:

CREATE TABLE. El comando CREATE TABLE se utiliza para especificar una nueva relacion,
asignandole un nombre y sus atributos con sus restricciones iniciales. Primero se especifican sus
atributos, a cada uno de los cuales se le asigna un nombre, un tipo de datos y cualquier restriccion de
atributo como por ejemplo NOT NULL. Las restricciones de clave, integridad de entidad e integridad
referencial pueden especificarse en el mismo CREATE TABLE, después de haber declarado los atributos,
o pueden afiadirse mas tarde con la sentencia ALTER TABLE. Como ejemplo:

CREATE TABLE DEPARTAMENTO

(NombreDpto VARCHAR (15) NOT NULL,

NumeroDpto INT NOT NULL,
Nifdirector CHAR (9) NOT NULL,
Fechaaltadirector DATE,

PRIMARY KEY (NumeroDpto),

FOREIGN KEY (Nifdirector) REFERENCES EMPLEADO(Nif));
ALTER TABLE. El comando ALTER TABLE permite modificar la definicion de una tabla. Permite por
ejemplo afiadir o eliminar un atributo, cambiar la definicion de una columna o afiadir o eliminar
restricciones. Como ejemplos: ALTER TABLE EMPLEADO DROP COLUMN comarca. Otro ejemplo:
ALTER TABLE EMPLEADO
ADD CONSTRAINT fk_empl dep num

FOREIGN KEY (empl dep num)
REFERENCES DEPARTMENT (dep_number);

DROP TABLE. El comando DROP se utiliza para eliminar elementos del esquema, como tablas o
restricciones. Como ejemplo: DROP TABLE EMPLEADO

9.2.2 Insercidn, actualizacion y borrado de filas

Los comandos basicos para la gestion de los valores de las filas dentro de una tabla son:

INSERT. En la forma mas basica se utiliza para afadir una fila (tupla) a una relacion. Se debe especificar
el nombre de la relacion y la lista de valores que tendra la fila.

Ejemplo: INSERT INTO EMPLEADO VALUES (‘Pedro’, ‘Garcia’, ‘Vidal’, .....)
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UPDATE. El comando UPDATE se utiliza para modificar los valores de una o mas tuplas seleccionadas.
Puede incluir una clausula WHERE que selecciona las tuplas que se van a modificar.

Ejemplo: UPDATE PROYECTO SET Presupuesto=50000 WHERE NumeroProyecto= 10

DELETE. El comando DELETE elimina tuplas de una relacion. Puede incluir una clausula WHERE que
determina que tuplas se van a eliminar.

Ejemplo: DELETE FROM EMPLEADO WHERE Nif="12345678N’

9.2.3 Consultas

SELECT es la sentencia basica de SQL para recuperar la informacion de una base de datos. La sentencia
tiene muchas opciones y versiones para la recuperacion de la informacion. La estructura basica de una
sentencia SQL es la siguiente:

SELECT <lista de atributos>
FROM <lista de tablas>
WHERE <condiciones>

Aunque se puede completar con otras muchas clausulas como GROUP BY, HAVING, ORDER BY,
DESC, ASC, DISTINCT, LIKE, BETWEEN, IN, AND, OR, EXISTS, COUNT, SUM, MAX, MIN,
AVG, INNER JOIN, etc. Ademas se pueden renombrar las tablas (asignacion de alias), se pueden realizar
consultas anidadas, etc. Con todo ello se pueden realizar consultas muy complejas y de dificil resolucion.
Ademas una misma consulta se puede realizar de formas muy distintas y todas ellas de forma correcta. En
los siguientes tres ejemplos se muestra una misma consulta SQL para obtener los empleados del

Departamento de ‘Vendas’ ordenados por Apellidol y Nombre.

Ejemplol1:

SELECT Nombre, Apellido1, Direccion

FROM EMPLEADO, DEPARTAMENTO

WHERE NombreDep = ‘Vendas’ and NumDptoempl = Numdep
ORDER BY Apellidol, Nombre

Ejemplo2:

SELECT E.Nombre, E.Apellidol1, E.Direccion

FROM EMPLEADO AS E, DEPARTAMENTO AS D

WHERE D.NombreDep = ‘Vendas’ and E.NumDptoempl = D.Numdep
ORDER BY E.Apellido1, E.Nombre

Ejemplo3:

SELECT Nombre, Apellido1, Direccion

FROM (EMPLEADO JOIN DEPARTAMENTO ON NumDptoempl = Numdep)
WHERE NombreDep = ‘Vendas’

ORDER BY Apellidol, Nombre

Precisamente el hecho que una misma consulta se pueda solucionar de muchas formas distintas sera uno
de los factores a tener en cuenta a la hora de desarrollar el método de correccion de esta tipologia de

problemas.
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9.3 NECESIDADES Y PROBLEMATICA DE LA ENSENANZA DE
SQL

El dominio del lenguaje SQL es una de las competencias que el alumno debe adquirir en materia de bases
de datos. En el ambito del desarrollo de software en que se mueven los egresados de las carreras
informaticas es indispensable el conocimiento en profundidad de este lenguaje. De aqui, la gran
importancia de un buen aprendizaje de SQL.

Para la ensefianza de SQL es necesario que el alumno tenga unos sélidos conocimientos del modelo
relacional. Para la realizacion de consultas mediante el comando SELECT es recomendable que haya
formulado consultas en algebra relacional que le permiten entender mejor como actuan. La ensefianza
tradicional del lenguaje SQL consiste generalmente de sesiones practicas en donde el profesor va
explicando las diferentes acciones a realizar sobre una BD junto con los comandos para ejecutarlas. Se
explican los comandos necesarios para la creacion de tablas y el alumno crea un esquema de base de
datos. Se explican los comandos de actualizacion y el alumno inserta, modifica y elimina registros. Ahora
bien, en el apartado de consultas se dedica mucho mas tiempo debido a su importancia y a la variedad de
consultas que se pueden resolver. El profesor suele disponer de una base de datos con muchos registros
para poder formular todo tipo de consultas. Sobre esta base de datos el profesor va explicando las
diferentes posibilidades que ofrece la sentencia, que va simultaneando con consultas que deben realizar
los alumnos. En esta fase los alumnos van simplemente aplicando los comandos en ejemplos muy
parecidos a los explicados por el profesor. En referencia a la taxonomia de Bloom estariamos centrados
en el nivel de aplicacion de conocimientos. A medida que se va desarrollando el tema, el profesor va
introduciendo consultas mas complejas en las que el alumno ya debe analizar cuales son las clausulas que
deberd aplicar para la resoluciéon de una consulta determinada. En esta fase el alumno debera tanto
analizar como aplicar los conocimientos adquiridos. Tal como se ha comentado, en un entorno CBA en el
cual se pretenda evaluar niveles de conocimiento de aplicacién y andlisis de la taxonomia de Bloom, se
requieren de herramientas mucho mas especializadas ya que con las tipicas preguntas de respuesta fija,
dificilmente podemos evaluar estos niveles.

Después de varios afos impartiendo docencia en cursos de BD hemos observado y constatado las
dificultades que tienen los alumnos en el aprendizaje de SQL. Durante las sesiones practicas después de
que el profesor haya explicado un determinado comando el alumno sabe aplicarlo sin demasiada
dificultad. Ahora bien, a medida que se van introduciendo nuevos conceptos que se deben utilizar
conjuntamente con los explicados en sesiones anteriores, tienen serias dificultades en formular
correctamente las sentencias. Ello nos lleva a pensar que, al igual que con la programacion, se requiere de
un tiempo de aprendizaje que pasa por la resolucion de muchas consultas y la revision oportuna por parte
del profesor. En muchas universidades, el profesor facilita un listado de consultas que el alumno debe
resolver junto con el resultado que debe obtener. Sobre la base de datos facilitada el alumno va
resolviendo las consultas y preguntando al profesor en caso de duda. Entre las deficiencias que presenta
este método podemos citar:

e Los alumnos con mayores dificultades de aprendizaje no suelen terminar los ejercicios
propuestos. Simplemente realizan los ejercicios mas sencillos.

e Mientras el profesor atiende una consulta, otros alumnos se copian los ejercicios de los
compaiieros que los han resuelto.

e En la mayoria de ocasiones el alumno no dispone ni de la base de datos ni del SGBD para poder
practicar fuera del aula.

e Desconoce si son correctas las consultas realizadas en lapiz y papel resueltas fuera del aula.

e Sdlo se trabaja con una base de datos.

Para una buena evaluacion formativa seria deseable que el alumno pudiera disponer de muchas sesiones
de laboratorio, con un profesor que le pudiera resolver dudas y orientarle en las consultas que no supiera
realizar. En muchas ocasiones esta situacion no se produce por la limitacion de las sesiones, lo extenso de
programa, etc. y porque el alumno tampoco suele acudir a tutorias.

Para solventar estas deficiencias seria interesante disponer de un entorno de soporte a las sesiones
presenciales en donde el alumno pudiera ejercitarse en la resolucion de cualquier comando SQL.
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9.4 CORRECCION AUTOMATICA DE SENTENCIAS SQL

El SQL es el lenguaje utilizado en todos los sistemas de BD relacionales. Desde que se desarrollaron los
primeros SGBD que soportaban el modelo hasta nuestros dias ha sido necesario formar a gran cantidad de
personas en SQL. En los ultimos afios con el auge del e-learning ¢ Internet se han desarrollado muchos
entornos para su aprendizaje tal como hemos visto en la seccion 2.4.6. La mayoria de estos entornos solo
soportan la sentencia SELECT y cada uno de ellos se ha desarrollado para un contexto determinado, con
sus particularidades especificas. Desde el punto de vista académico, los trabajos mas interesantes son el
WinRDBI [WinRDBI], el SQLTutor [Mit98a] [Mit98b] [Mit03] y LEARN-SQL [ARU+08] [ABC+09].
WinRDBI se ha utilizado en muchas universidades como herramienta de entrenamiento. El alumno
construye su base de datos, entra sus datos y a partir de aqui puede practicar en la resolucion de consultas.
No es un corrector y hay que descargar e instalar el software. Por su parte SQLTutor y LEARN-SQL son
las mas parecidas a la que hemos desarrollado.

Ademas de estas herramientas, al ser SQL un lenguaje estandar utilizado ampliamente en el sector de
desarrollo de software, se han desarrollado muchos tutoriales y herramientas para su aprendizaje y
practica. La mayor parte de ellos estan orientados a un determinado SGBD (Oracle, SQLServer, MySQL,
etc. ) aunque también hay entornos web que ofrecen buenos cursos online. Algunos de estos productos
son software libre y otros se ofrecen como productos comerciales. En la seccion 2.4.6 se detallan algunos
de estos productos.

Nuestro objetivo en este apartado ha sido desarrollar un entorno que permitiera la correccion
automatizada de sentencias SQL, en la misma linea que los correctores vistos anteriormente. Dada la
complejidad e importancia del SQL, se queria facilitar al maximo su utilizacion, sin necesidad de instalar
ningun software ni tan siquiera la necesidad de disponer de un SGBD.

9.5 ACME-SQL. MODULO DE SENTENCIAS SQL

En esta seccion se detalla el modulo referente a la evaluacion de sentencias SQL que denotamos como
ACME-SQL. En la seccion 9.5.1 se determinan los requisitos que debera satisfacer el sistema. En la
seccion 9.5.2 se presenta una vision general de la solucion desarrollada. En las cuatro siguientes secciones
se detallan los aspectos mas técnicos del modulo: la estructura de un problema SQL, su interfaz, el
modulo de correccion y feedback y finalmente en la seccion 9.5.6 la puntuacion del problema.

9.5.1 Requisitos del sistema ACME-SQL

El problema que planteamos consiste en desarrollar un sistema que de forma totalmente automatica sea
capaz de corregir los distintos comandos de SQL. Aunque el sistema debe soportar cualquier comando
SQL, siempre en la ensefianza de SQL se da mucha mas importancia a la realizacion de consultas
mediante la sentencia SELECT y a la gran cantidad de posibilidades que ofrece. Al igual que con las
expresiones de algebra relacional, una misma consulta puede tener muchas e imprevisibles respuestas
validas. El sistema debera cumplir con los requisitos siguientes:

e El sistema debera poder corregir cualquier comando SQL. En la seccion 9.2 se han mostrado
unos ejemplos muy sencillos, pero el entorno a desarrollar tiene que soportar cualquier comando
y consulta por compleja que sea.
e El sistema no requeriré tener instalado ningiin SGBD por parte del alumno. So6lo se requerira un
navegador y una conexion Internet.
e Disponer de una interfaz apropiada para la entrada de cualquier comando SQL. Debe permitir:
O Visualizar la consulta a realizar.
0 Visualizar cada tabla, facilitando informacion de sus campos y propiedades.
0 Poder editar el comando.
0 Disponer de una interfaz para el retorno de feedback.
e Disponer de un corrector apropiado. Este corrector debera tener tres partes diferenciadas:
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0 Disponer de un modulo de verificacion, de forma que cuando el alumno envie la
solucion, este modulo recogera la sentencia SQL y comparara si la solucion enviada es
igual o equivalente a una de las contempladas como correctas en el enunciado del
problema. Si no son iguales o equivalentes el sistema considerara la sentencia SQL
como incorrecta, a no ser que sea una SELECT.

0 Moddulo de ejecucion de SELECT. Tal como hemos visto en el ejemplo de la seccion
9.2, una misma consulta se puede solucionar de muchas formas distintas y todas ellas
de forma correcta. En este caso, no tenemos un acotado numero de soluciones que
podemos afirmar son correctas, sino que las soluciones correctas son muchas y no
predecibles. Asi pues, para determinar si una solucién es correcta sera necesario
ejecutar, sobre varias bases de datos de test, la consulta correcta almacenada en el
repositorio y la del alumno.

0 Disponer de un modulo comparador. Verificard si los resultados obtenidos en las
ejecuciones previas son iguales. Tendremos en cuenta que a lo mejor el orden de los
atributos es distinto y también puede darse el caso que el orden de las tuplas no sea el
mismo, pero los valores retornados han de ser los esperados.

e Aunque es necesario crear bases de datos en el servidor, no se quiere depender del administrador
del sistema para la creacion de nuevas bases de datos. Para ello dentro de la estructura del
problema se incluiran todas las sentencias necesarias para su creacion. Si al tener que ejecutar
una consulta el sistema no dispone de la base de datos pertinente (la primera vez) ésta se creara
automaticamente con la informacion asociada en la estructura del problema. Si la base de datos
ya esta creada, se ejecutara la consulta directamente. De esta forma se quiere tener total
independencia del administrador del sistema.

e La comparacion de la solucion del alumno con las del profesor seria la unica prueba que se
realizaria para aquellas sentencias que pueden modificar la estructura de la base de datos, las
tablas o los registros. O sea, para todas las sentencias SQL distintas a una SELECT soélo se
utilizaria este método ya que si por ejemplo permitiéramos la modificacion de la estructura de la
tabla o el borrado/modificacion de las filas, entonces la base de datos podria quedar inutilizable
muy rapidamente.

o El sistema debera integrarse a la plataforma ACME, con lo cual se compartirdn todas las
funcionalidades ACME, como por ejemplo la gestion de cursos, asignaturas, temas, actividades,
alumnos, envio de mensajes, foros, chats, etc.

9.5.2 Analisis inicial de ACME-SQL

Dada la complejidad de SQL y la gran variedad de comandos y clausulas que pueden llevar asociadas, el
sistema de correccion disefiado se ha de basar en un sistema mixto comparacion/ejecucion. En una
primera fase de la correccion se ha optado por la comparacion del comando enviado por el alumno con
los comandos correctos desarrollados por el profesor y almacenados en el repositorio. Si se detecta que
son iguales o equivalentes se considerara la solucion como correcta sin necesidad de ejecutarlos.

Ahora bien, en un entorno de aprendizaje de SQL, la resolucion de todo tipo de consultas con la sentencia
SELECT suele ser el aspecto al que se dedican mds esfuerzos. Por otra parte la gran variedad de consultas
que permite la sentencia SELECT junto con la gran cantidad de clausulas que podemos utilizar hace de la
SELECT la sentencia que requiere mayor tiempo de aprendizaje. Ademas, el hecho que una misma
consulta se puede realizar de muchas maneras distintas y no predecibles (véase seccion 9.2), hace mucho
mas complejo el proceso de correccion. Asi pues, en el caso de la sentencia SELECT puede no ser
suficiente la correccion por comparacion y necesitamos la ejecucion y posterior verificacion de los
resultados para determinar si es correcta. En este caso, se ejecutara la sentencia SELECT correcta entrada
por el profesor y que esta guardada en el repositorio sobre varias bases de datos de pruebas con valores
distintos. Sobre las mismas bases de datos se ejecutara la sentencia SELECT enviada por el alumno.
Finalmente se compararan los resultados obtenidos y de ser iguales se considerara la solucién enviada
como correcta.

Evidentemente todo el sistema debe estar integrado en la plataforma ACME de forma que tanto
profesores como alumnos dispongan de las funcionalidades de la plataforma. Como en los modulos
anteriores, la plataforma guardara cada solucion enviada por el alumno a un determinado ejercicio.

168



Siguiendo la filosofia ACME, si la solucion es correcta, el sistema lo notificara al alumno mediante un
“Correcto”. En caso de que el corrector determine que es incorrecta facilitard pequefias notificaciones
para ayudar al alumno a encontrar el error y poder enviar una nueva solucion. Entre estas indicaciones
tendremos que distinguir entre las que sean producidas por comandos sintacticamente mal construidos de
los que llevan a resultados incorrectos. En este segundo caso, si se trata de una SELECT, se mostrara al
alumno los valores retornados en la ejecucion de su consulta junto con el mensaje de error apropiado.

Al igual que en los correctores anteriores el médulo desarrollado debe estar ligado a la plataforma ACME
a la que se tiene que integrar. Para ello es necesario desarrollar:

e La estructura el problema. Cada problema se guarda en un fichero en el repositorio con una
determinada estructura y con la informacion para su visualizacion y correccion. En el caso de los
ejercicios SQL debe estar formado por los distintos enunciados que se deben resolver mediante
un comando SQL. Para cada base de datos se realizara un tnico problema con los distintos
enunciados. El profesor mediante un editor cualquiera, o el especifico de ACME, editara la
estructura del problema.

e Una interfaz apropiada. A través de la cual el alumno escribira el comando SQL que resuelve
el ejercicio formulado. Una vez entrado, lo enviara a corregir y el sistema le mandara los
mensajes de feedback a través de la interfaz de salida.

e  Un médulo corrector. Este modulo comprobari si la solucion enviada coincide con una de las
correctas entradas por el profesor. En este caso se tratard de una solucion correcta. En caso de
que la solucion no coincida y se trate de una SELECT, se ejecutaran tanto la solucion del alumno
como la del profesor en un SGBD dado sobre varias bases de datos de pruebas y se comprobara
si los datos obtenidos son los mismos. En caso afirmativo consideramos que se trata de una
solucion correcta. El sistema notificara al alumno que su solucion es correcta y mostrara la
solucion optima entrada por el profesor. Si no coinciden el sistema mostrara la informacion
retornada por la consulta del alumno y la del profesor. Si el SGBD no puede ejecutar la sentencia
del alumno por estar mal construida se le notificara mediante un error de sintaxis.

Veamos con mas detalle cada una de estas tres partes.

9.5.3 Estructura problema SQL

La estructura general de un problema es la que utiliza ACME para visualizar el enunciado de una consulta
y que utilizara el médulo corrector para la correccion de las soluciones enviadas por los alumnos. Esta
estructura se guarda en un fichero que se puede editar con cualquier editor y se guarda en el repositorio.
En este tipo de problemas podemos incluir muchas preguntas/consultas a ejecutarse con la misma base de
datos. Asi pues cada problema SQL estard formado por las siguientes partes:

<identificador de tipo de problema>
<EI> enunciado general </EI1>
<PI> enunciado consultal </P1>
<S81> solucionl consultal </S1>
<82> solucion2 consultal </S2>
<P2> enunciado consulta2 </P2>
<S1> solucionl consulta? </S1>
<82> solucion2 consulta? </S2>

...... (*** todos los enunciados con una o mds soluciones optimas)

<BD pruebas 1>
(*** Toda la informacion para la creacion de la BD pruebas 1

CREATE’s TABLE con el nombre de todas las tablas y de los campos a crear
INSERT’s que sean necesarios para entrar los valores en los distintas tablas

</BD pruebas 1>
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(*** tantos items “BD pruebas” como test de prueba se quieran usar***)

En esta estructura vemos que en primer lugar aparece el identificador de problema. En segundo lugar un
enunciado general unico para el problema. A continuacion el enunciado de cada ejercicio/consulta
seguido de las posibles soluciones consideradas correctas. Cada problema base de este tipo puede
contener muchas consultas. Una vez especificados todos los enunciados de las preguntas/consultas con
sus soluciones Optimas se deben especificar todas las sentencias para la creacion de las bases de datos de
pruebas y los INSERT con los datos necesarios para construir las tablas sobre las cuales poder ejecutar las
consultas. Cada base de datos de pruebas estara formada por un conjunto de valores distintos, para evitar
al maximo el “acierto por casualidad”. Comentar que estos valores no son visibles ni accesibles a los
alumnos, de forma que nunca saben sobre que valores se ejecutaran sus consultas.

Una vez creado el fichero con esta estructura y con las funcionalidades especificas de ACME, el profesor
lo incorpora al repositorio. Antes de su incorporacion se valida a través del modulo de validacion de
ejercicios SQL desarrollado. Segun el identificador de tipo de problema, el modulo de validacion
comprueba que la estructura del fichero sea la correcta y a partir de aqui ya se guarda en el repositorio y
estd disponible para ser utilizado. En caso que este modulo detecte que no se ajusta a la estructura
esperada, el sistema dara el mensaje de error correspondiente y no se guardara en el repositorio.

Una vez guardado el problema base en el repositorio ya estard disponible para ser asignado a los
cuadernos de los alumnos. Siguiendo las especificaciones de la plataforma ACME, el profesor ya podra
seleccionar los ejercicios y el modulo de generacion de cuadernos los asignara a los alumnos. Para este
tipo de problemas en que cada uno puede contener muchas consultas, la estrategia seguida por el modulo
es la misma que se ha comentado en la seccion 8.5.3 y mostrada en la Figura 8.2. De esta forma, los
cuadernos de los alumnos son similares, pero todos ellos distintos.

Una vez asignadas las consultas, el alumno las visualizara y las podra resolver. Una vez resueltas podra
introducir las sentencias obtenidas en el area de edicion disefiada. El corrector, tal como se detalla mas
adelante, utiliza el resto de informacion del problema para su correccion.

9.5.4 Diseiio de las interfaces SQL

Para la visualizacion de los ejercicios y la entrada las sentencias SQL se ha disefiado la interfaz que se
muestra en la Figura 9.1. Esta interfaz esta formada por 4 zonas:

“Tou are in ® ACME » Horme » Editar » Exernple SQL » Problern: 1

DEPARTMENT DEPENDENT DEP_LOCATIDNS EMPLOYEE

PROJECT WORKS_ON

Write the SOL sentence that solves the following statement:

Feu una select que resolgui el segient enunciat

Retrieve the name (first name and last name) of all emplayees who work for the 'Research’ department . 2

Solution;:

SELECT empl_fnarme, empl_Iname
FROM EMPLOYEE, DEPARTMEMT
WHERE ernpl_dep_nurn=dep_nurmber and dep_name="Research"

Figura 9.1 Interfaz entrada sentencias SQL.

1. Zona de visualizacion de las tablas de la base de datos. Seleccionando una tabla se
vera toda la informacion asociada a la tabla que es necesaria para que el alumno pueda
resolver la sentencia. La Figura 9.2 muestra la informacion que se visualiza.

2. Enunciado de la pregunta a resolver. Generalmente se tratara de una consulta que el
alumno debera resolver a través de una sentencia SELECT. De todas formas se puede
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formular cualquier ejercicio en el que sea necesario responder con cualquier comando
SQL.

Area de escritura de las soluciones. El alumno escribira libremente la sentencia SQL
4. Boton de envio a corregir.

dEMe

PROJECTE

w

PROJECT

TABLE STRUCTURE

CREATE TABLE PROJECT
(

proj_pnumber int,

proj_pname varchar(15),

proj_plocation varchar(20),

proj_dnum int,

PRIMARY KEY (proj_pnurmber),

FOREIGN KEY (proj_dnum) REFERENCES DEPARTMENT (dep_number)

1

DATA DISTRIBUTION

proj_pname proj_pnumber proj_plocation proj_dnum
proj_pname 1 proj_pnumber 1 proj_plocation 1 proj_dnum 1
proj_pname 2 proj_pnumber 2 proj_plocation 2 praj_dnum 2
proj_pname N proj_pnumber N proj_plocation N proj_dnum N

Figura 9.2 Interfaz visualizacion tablas en ACME-SQL.

La informacién de las zonas 1 y 2 y la mostrada en la Figura 9.2, se obtiene a partir del problema base
almacenado en el repositorio. A partir de esta informacion el alumno escribe su sentencia SQL en la zona
3. Con el boton “corregir” se envia la solucion a la plataforma ACME. Una vez enviada la solucion,
ACME la corrige automaticamente y nos manda el mensaje correspondiente. La interfaz de recepcion del
mensaje de correccion (véase Figura 9.3) esta formada por tres partes:

1. Visualizacién de la solucién enviada.

2. Resultado de la correccion. Con el mensaje de error en color amarillo si se trata de un
error sintactico y color teja si se trata de un error de resultado. Si el problema es
correcto aparece el mensaje correspondiente.

3. Resultado obtenido. Esta parte s6lo aparecera en consultas SELECT sintacticamente
correctas que se hayan tenido que ejecutar para verificar el resultado. En caso que la
solucion sea correcta se visualizara también la solucidén 6ptima entrada por el profesor.

Jordi Poch Alumn

Sent solution:

select E.empl_Iname, E.empl_fname from DEPARTMENT,EMPLOYEE as E where dep name='Research’' 1
and dep _number=empl dep num

Data retrieved by the student query Data retreived by the correct query
[ Buns [ Tom | Tom __J[ Bums ]
Smith John [__John Smith
Gates Jarmes [ James Gates
Bush Alicia [ Aicia Bush 3
Burns Tom [ Tom Burns

Student query
select E.empl_Iname, E.empl_fname from DERARTMENT, EMPLOYEE as E where dep_name="Research’ and
ep_number=empl_dep_num

Correct query proposed by the teacher:
SELECT empl_fname , empl_Iname FROM DEPARTMENT , EMPLOVEE WHERE dep_name="Research’ and dep_number=empl_dep_num

The result of the correction is:

Correct 2

Figura 9.3 Zonas interfaz visualizacion resultados sentencias SQL.
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9.5.5 El médulo corrector ACME-SQL

El sistema elegido para el modulo corrector es un sistema hibrido en el que en primer lugar se compara la
solucién enviada por el alumno con la del profesor. Este sistema se utiliza para todos los comandos SQL,
ahora bien, en las consultas SELECT como que una misma consulta se puede formular de muchas
maneras distintas, si la solucion enviada no es ninguna de las contempladas por el profesor, ejecutaremos
las sentencias sobre varias bases de datos de pruebas y compararemos los resultados obtenidos. De esta
forma, una vez el alumno ha enviado su solucién a corregir, el sistema corrector actia en tres fases, tal
como muestra la Figura 9.4

PROCESO CORRECCION CONSULTAS SQL

VERIFICACION SENTENCIAS

Iguales o equivalentes a la
solucién del profesor ?

Sl

| Mensaje : Solucion Correcta |

NO

Es una SELECT ?

| Mensaje : Solucién Incorrecta
NO

Acceder primer test de pruebas

‘.{ EJECUCION SELECT's

Error ejecucion Select alunmo?

S|

| Mensaje : Error sintaxis |
S|

NO

COMPROBACION RESULTADOS l

Resultados ejecucién SELECT’s del Visualizacién Resultados
alumno y profesor iguales 0 equiv. ? | Mensaje: Solucién incorrecta

NO
SI
Acceder siguiente test Hay mas tests de pruebas ? A - .
Mensaje : Solucién Correcta
Si NO ]

Figura 9.4 Proceso de correcciéon en ACME-SQL.

Verificacion de las sentencias

El sistema recibe la sentencia SQL enviada por el alumno al pulsar el botoén de corregir. De entrada se
comprueba si la sentencia es exactamente igual a alguna de las definidas en la estructura del problema
para este ejercicio. Si es asi la consideramos correcta. Si no es exactamente igual se comprueba si es
equivalente. Se entiende por equivalente si el orden de los campos es distinto pero hay la misma
informacion. Por ejemplo, en una consulta SELECT, se entiende por equivalente si los campos escritos a
continuacion del SELECT, si el nombre de las tablas después del FROM o las distintas expresiones que
vienen a continuacion del WHERE estan en distinto orden. Si el sistema detecta que son equivalentes,
envia el mensaje de “correcto”. De esta forma y sin necesidad de ejecutar la sentencia ya detectamos las
soluciones correctas. Esta situacion se da en respuestas de ejercicios sencillos y en los que generalmente
las soluciones enviadas suelen ser correctas. Si la solucion no es igual o equivalente se envia el mensaje
de solucion incorrecta a no ser que sea una sentencia SELECT. En este caso puede haber muchas
soluciones correctas por lo que para comprobar si es correcta ejecutaremos la SELECT enviada por el
alumno y la correcta disponible en el repositorio. Una vez ejecutadas las dos compararemos los resultados
obtenidos.
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Ejecucion de las SELECT’s

En el caso que la solucion sea una SELECT y que sea distinta (o no equivalente) a las correctas guardadas
en la estructura del problema tendremos que ejecutar ambas en un SGBD (Postgres en nuestro caso) y
comparar los resultados obtenidos. En el caso que el SGBD nos dé un error en la ejecucion de la SELECT
del alumno, el sistema mandara el mensaje de “error de sintaxis” al alumno. Para dar una mayor
independencia al sistema y no tener que estar vinculado a un unico SGBD, el acceso a éste se hace a
través de las librerias Pear. La Figura 9.5 muestra la arquitectura del sistema de ejecucion de sentencias

SELECT.
PROFESORES
N
y
: :
NAVEGADOR WER  [ommm

Plataforma e-learning T

yy

y

Pear libraries

@ > DpBMmSSs

DBMS's SQLServer

REPOSITORIO BASEDE

PROBLEMAS DATO S DEL
SISTEMA

Figura 9.5 Arquitectura del sistema ACME-SQL.

Comentar que la primera vez que se ejecuta una consulta el sistema todavia no dispone de la base de datos
creada. En este caso, de forma totalmente automatica, se crean cada una de las tablas a partir de las
especificaciones del problema.

Este proceso se repetird sobre varias bases de datos con la misma estructura pero con distintos valores
para evitar al maximo posibles aciertos por casualidad.

Comprobacion de los resultados

Una vez se dispone de los resultados obtenidos con la ejecucion de las dos SELECT s6lo nos queda
comprobar si son iguales. En esta comprobacion nos podemos encontrar con la casuistica siguiente:

e Los dos resultados obtenidos tengan distinto nimero de filas y/o columnas. En este caso la
solucion es incorrecta y se da el mensaje de error correspondiente.
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e Los dos resultados obtenidos tengan el mismo niimero de filas y columnas. En este caso iremos
comprobando si los valores de cada una de los campos son coincidentes. Si efectivamente es asi
la solucion sera correcta.

e Los dos resultados obtenidos tengan el mismo niimero de filas y columnas pero los valores sean
distintos. En este caso se hara la comprobacion de que los valores no estén en distinto orden (los
campos estén en distinto orden). En este caso se comprueba para cada tupla si los valores
coinciden con los esperados a pesar del orden distinto. En caso de coincidir se dara el mensaje de
correcto, al igual que en el apartado anterior y en caso de no coincidir, el mensaje de incorrecto.

En caso de que la respuesta sea incorrecta el alumno visualizara en la zona 3 de la Figura 9.3 el resultado
obtenido con su consulta y el obtenido con la SELECT correcta del profesor, obtenidos segtin los valores
del test de pruebas en el que se han detectado las diferencias. Para evitar posibles soluciones correctas
“por casualidad” se pasan los diferentes tests de pruebas especificados en el problema base. Si con la
ejecucion de todos los test de pruebas se obtienen soluciones correctas consideramos la solucion correcta
y asi lo notificamos al alumno. En la misma zona anterior el alumno visualizard los dos resultados y
ademas el sistema le mostrara la sentencia del profesor, como solucién 6ptima, para que el alumno la
pueda conocer.

9.5.6 Puntuacion automatica de sentencias SQL

Al igual que en el caso de las consultas en algebra relacional, creemos que las sentencias SQL se deben
realizar de forma correcta y por lo tanto no dan lugar a puntuaciones intermedias. Para la evaluacion de
las sentencias SQL so6lo consideramos si el alumno las ha resuelto de forma correcta o no. Para la
realizacion de pruebas de validacidn/examenes nos interesa comprobar si el alumno es capaz de llegar a la
solucién correcta. Ahora bien es frecuente que al escribir una consulta el alumno cometa pequefios fallos
y debe poder enmendarlos. Para solventar este tipo de errores, en este tipo de actividades, facilitaremos al
alumno un nimero restringido de intentos con los que llegar a la solucion correcta. En ningan caso este
nimero de intentos tiene que permitir al alumno llegar a la solucion correcta a base de “prueba y error”.

ACME ya nos permite establecer el nimero de intentos a un determinado tipo de actividades, con lo cual
este sistema de evaluacion correcto/incorrecto ya queda garantizado por la plataforma.

9.6 EVALUACION DEL MODULO

En este apartado se comenta la preparacion de ejercicios de SQL y a continuacion se detallan las
actividades realizadas y los resultados obtenidos.

9.6.1 Preparacion de ejercicios SQL

La implementacion de este modulo finalizo en el 2005 y fue probado en un curso piloto durante este
mismo afio. Para ello se realizaron 3 problemas base. Los dos primeros problemas estan desarrollados
sobre la misma base de datos. El primer problema base estd formado por 30 ejercicios considerados
faciles. Entre estos problemas nos encontramos con ejercicios para la creacion de tablas y también para la
insercion, modificacion y borrado de registros. También dispone de consultas sencillas parecidas a las
desarrolladas durante las sesiones presenciales. El segundo problema estaba formado por 30 consultas ya
mucho mas complejas. El tercer problema es sobre una base de datos distinta y estaba formado por 25
consultas, entre las que habia de sencillas y también de mas complejas.

Cada uno de estos problemas base sigue la estructura definida en 9.5.3. Cada problema esta formado por
su enunciado y a continuacion las consultas que se han escrito de forma clara y concisa, evitando todo
tipo de ambigiiedades. En la mayoria de los caso se ha definido una tinica solucién correcta. Los datos de
la BD que se utilizan para la ejecucion de las consultas son considerables y consistentes. Finalmente
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comentar que s6lo disefiamos un test de pruebas para la ejecucion de las consultas, conscientes de que
debemos especificar mas tests de pruebas para evitar posibles resultados correctos por casualidad

Una vez escrito cada problema el sistema ha verificado que su sintaxis fuese la establecida para este tipo
de ejercicios. Cuando la sintaxis es la correcta se ha testeado el problema exhaustivamente. Como se
puede apreciar el tiempo para la creacion y testeo de estos problemas es considerable, siendo este uno de
los problemas de los sistemas CBA, pero hay que mencionar que una vez en funcionamiento disponemos
de un problema para ser utilizado siempre que queramos.

9.6.2 Actividades realizadas y resultados obtenidos

Con este corrector se ha realizado una Uinica experiencia. Durante el curso 2005/06 se pidi6 de forma
voluntaria a los alumnos de la asignatura “Introduccion a los ficheros y a las bases de datos” si querian
participar en una prueba piloto para evaluar este corrector. De los 61 alumnos matriculados, 31 estuvieron
dispuestos a participar. Se formaron dos grupos que compartian las mismas aulas de laboratorio donde se
enseflaba SQL. En ellas el profesor explicaba los conceptos y sentencias de SQL y el alumno iba
siguiendo el desarrollo de la materia. Una vez finalizada la clase el profesor facilitaba una lista de
sentencias SQL (mayoritariamente SELECT) para que los alumnos practicaran en casa. Los alumnos que
quisieron participar en la prueba piloto tenian que resolver las mismas sentencias pero a través de
ACME. Al final de las sesiones de laboratorio todos los alumnos debian hacer un examen de SQL. En el
examen se les propusieron 10 preguntas. La valoracion se fijo en A (perfecto o un error), B (dos o tres
errores), C (cuatro o cinco errores) y D (mas de cinco errores). Los resultados del grupo que utilizd
ACME (grupo B) fueron ligeramente superiores a los que no lo utilizaron (grupo A). En la Tabla 9.1
pueden observarse los resultados obtenidos

CALIFICACION GRUPO A GRUPO B
A 6 8
B 13 16
C 9 4
D 3 3

Tabla 9.1 Resultados obtenidos con ACME-SQL.

Evidentemente, consideramos que estos resultados no son significativos, pero sirvieron para comprobar el
perfecto funcionamiento del corrector, la facilidad de uso y corroborar las ventajas que aporta al profesor.

Desde entonces no se ha realizado ninguna otra prueba, simplemente por razones de organizacion y
disponibilidad del profesorado en esta asignatura.

9.7 APORTACIONES Y CONCLUSIONES

Se ha propuesto, definido y desarrollado el entorno ACME-SQL que es un entorno CBA para la
correccion/evaluacion de cualquier comando SQL. Se ha integrado en la plataforma ACME y se ha
creado una coleccion de problemas. Las principales ventajas que presenta son:

e Permite la correccion de cualquier sentencia SQL. Muchas de las herramientas existentes solo
permiten la validacién de consultas a través de una SELECT.

e Permite llevar a cabo la evaluacion formativa en el aprendizaje de SQL. Actia como un sistema
CBA.

El trabajo desarrollado en este corrector ha dado lugar al articulo “A web based tool for teaching and
learning SQL” presentado en la International Conference on Information Technology based higher
Education and Training, ITHET 2006, referenciado en [SPB+06c¢].
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CAPITULO 10. RESULTADOS GENERALES

En los capitulos precedentes hemos analizado de forma independiente los resultados obtenidos en cada
uno de los médulos desarrollados referentes a la enseflanza y evaluacion de disefio conceptual (diagramas
ER y diagramas de clase), del disefio 16gico (esquemas de bases de datos relacionales y normalizacion) y
de consultas (algebra relacional y SQL). Estos modulos conforman el entorno ACME-DB, un sistema
CBA integrado a la plataforma ACME. En este capitulo queremos analizar el entorno ACME-DB como
un todo. Para ello analizaremos los resultados obtenidos desde una perspectiva mas general y amplia. En
la seccion 10.1 se describe como se ha utilizado la plataforma para mejorar la evaluacion formativa
durante los Gltimos cursos en materia de disefio de bases de datos. A continuacién exponemos cOmo se
han evaluado los resultados obtenidos, tanto desde el punto de vista de los resultados académicos
obtenidos, como del grado de satisfaccion de los alumnos. Asi pues, en la seccion 10.2, con los datos
obtenidos de ACME-DB, se realiza un analisis de la influencia de la utilizaciéon de ACME-DB y la
mejora de resultados académicos. En la seccion 10.3 se muestra un resumen de las encuestas que los
alumnos han contestado de su experiencia con el uso de ACME-DB.

10.1 USO DE ACME_DB EN LA ASIGNATURA DE BASES DE
DATOS

Los distintos modulos que forman ACME DB se han utilizado principalmente como complemento a las
clases presenciales (Blended learning) durante los ultimos cursos en la asignatura de bases de datos de la
carrera de Ingenieria Técnica en Informatica de Gestion (ITIG). En el plan de estudios actual la materia
de bases de datos esta repartida en dos asignaturas: “Introduccion a los ficheros y bases de datos (IFBD)”
y “Bases de Datos (BD)”.

“Introduccion a los ficheros y a las bases de datos” es una asignatura de 4,5 créditos que se imparte en el
segundo semestre de primer curso y en la que no se profundiza en la parte de bases de datos. Consiste en
dos partes perfectamente diferenciadas. En la primera se realiza el aprendizaje de los conceptos basicos
de ficheros y el trabajo con distintos tipos de ellos. En la segunda parte se realiza una introduccion a las
bases de datos, explicando los conceptos mas basicos del modelo ER y del modelo relacional, trabajando
en las clases de practicas con el lenguaje SQL. Se utilizan ejemplos sencillos a los cuales se les debe
realizar el diagrama ER correspondiente y su mapeo al esquema de BD. Los alumnos utilizan el ACME-
ER y el ACME-EBD con supuestos muy sencillos y de forma opcional. Tal como se ha comentado en el
capitulo anterior no se utiliza ACME-SQL por razones de organizacion y de disponibilidad del
profesorado de practicas de esta asignatura. La Tabla 10.1 muestra de forma resumida la utilizacion actual
de ACME en esta asignatura.

USO ACTUAL DE ACME EN IFBD

TEMA ENTORNO ACME EJERCICIOS CARACTER | VALORACION
Dispositivos fisicos ACME-MAT(*) 4 optativo 0,25
Ficheros indi b
naices sobre ACME-MAT(*) 4 optativo 0,25
ficheros
Disefio conceptual: )
ACME-ER 2
Diagramas ER C 6 optativo 0,25
Introduccién BD | D18€M° logico: Modio ACME-EBD 6 optativo 0,25
relacional
SQL no utilizado

(*) Corrector de expresiones matematicas de ACME, no desarrollado en esta tesis

Tabla 10.1 Tabla resumen utilizacion actual de ACME-DB en la asignatura de IFBD.

Una vez el alumno ha cursado esta asignatura introductoria, en el siguiente semestre cursara la asignatura
de “Bases de Datos” de 9 créditos con el objetivo de adquirir las competencias en la materia. Para ello
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esta asignatura cuenta con tres partes. La primera parte consiste en el disefio de bases de datos, dando
especial importancia al disefio conceptual y logico, impartiendo en profundidad los modelos ER y
relacional. Es en esta primera parte donde se ha utilizado ACME-DB. La segunda parte es mas
descriptiva y hace referencia a la estructura y funcionamiento de los SGBD. En esta parte los correctores
habituales de preguntas tipo test, eleccion de multiples respuestas e incluso el corrector especifico de
ejercicios matematicos ACME se pueden utilizar para la realizacion, correccion y evaluacion de los
ejercicios correspondientes. La tercera parte hace referencia a las practicas en las que se trabaja con
distintos SGBD utilizando diferentes lenguajes de programaciéon. La Tabla 10.2 muestra de forma
resumida la utilizacion actual de ACME en esta asignatura.

USO ACTUAL DE ACME EN BD
TEMA ENTORNO ACME EJERCICIOS CARACTER | VALORACION Observaciones
Disefio conceptual: . .
Diagramas ER ACME-ER entre 6y 8 Obligatorio 0,5
Disefio conceptual: ACME-DC 4 Optativo 0,25
Diagramas de clase
Disefio de BD Disefio Ioglf:o: ACME-EBD entre 6y 8 Obligatorio 05 Se realiza una prueba de validaciéon
Modelo relacional (2 puntos)
Normalizacién de BD ACME-NOR entre 6y 8 Obligatorio 0,5
Consultas en ) .
Algebra Relacional ACME-AR 7 Obligatorio 0,5
Estructuras de ACME-MAT(*) 3 con mulltiples Obligatorio 05 s ) .
SGBD acceso a datos preguntes e evalla con un examen final (2,5
Otros temas no utilizado puntos)
Practicas . Practicas en no utilizado Se evalla conjuntamente (3 puntos)
diferentes entornos
TOTAL 2,75 7,5
(*) Corrector de expresiones matematicas de ACME, no desarrollado en esta tesis

Tabla 10.2 Tabla resumen utilizacion actual de ACME-DB en la asignatura de BD.

La metodologia de trabajo que se ha aplicado ha sido siempre la misma: una vez se ha explicado el tema
en las sesiones teoricas se asignan varios problemas a través de la plataforma ACME con el objetivo de
evaluar el nivel cognitivo de aplicacion y de analisis de la taxonomia de Bloom. El profesor elige el nivel
de dificultad de los problemas seleccionandolos del repositorio y también establece el numero de
problemas y la valoracion de cada uno de ellos de caras a la evaluacion sumativa. Mencionar que el grado
de dificultad de los ejercicios va creciendo, siendo los ultimos de mayor dificultad. A cada alumno se le
asignaran ejercicios de dificultad facil, media y dificil. Para evitar el plagio, el profesor selecciona todos
los problemas de un determinado tipo de dificultad y el sistema, de forma aleatoria los distribuye a los
cuadernos de los alumnos. De esta forma, aunque haya alguna repeticion, la mayoria de ejercicios de un
alumno son distintos de los de sus compafieros, aunque el nivel de dificultad es muy parecido. La
realizacion de estos ejercicios se tiene en cuenta para la valoracion final de la asignatura. Para que los
alumnos trabajen de forma precisa en la resolucion de los ejercicios se les insiste que tendran
penalizaciones en funcion del numero de intentos hasta llegar a la solucion correcta. Los alumnos
disponen de un manual de usuario de cada uno de los mddulos, aunque debido a la sencillez de uso,
raramente son consultados. Se insiste a los alumnos en la importancia del trabajo continuado.

Para la evaluacion formativa estas actividades son francamente positivas ya que desde la plataforma de
manera muy facil se consigue:

e Por parte del profesor. Disponer de herramientas para el seguimiento de la actividad del grupo
(Figura 10.1) que le permiten facilmente determinar qué alumnos estan resolviendo
correctamente los problemas y los que tienen dificultades. Pulsando encima del ntimero de
ejercicio el profesor visualiza las soluciones enviadas por el alumno. Fécilmente se detectan
apartados en que varios alumnos se equivocan en lo mismo. En la préxima sesion de clase se
comentan los errores. En todo momento el profesor tiene una vision global del aprendizaje del
alumno y puede ir adaptando niveles y contenidos seglin el grupo. En todo momento puede
afnadir nuevas actividades, eliminarlas, etc.

e  Por parte del alumno. Con la resolucion de los ejercicios asignados rapidamente se dan cuenta

de si saben aplicar los conocimientos adquiridos. Si un alumno tiene dudas o problemas en la
resolucion de un ejercicio lo consulta al profesor via correo electronico o a través de las tutorias
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presenciales. El alumno es consciente de que el profesor controla y visualiza su trabajo.
Finalmente hay que remarcar que el alumno puede en cualquier momento y desde cualquier sitio
enviar las soluciones a la plataforma y de inmediato sabe si son o no correctas. Simplemente
necesita de una conexion Internet y un navegador cualquiera.
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Figura 10.1 Interfaz de seguimiento del profesor.

Estas actividades se tienen en cuenta para la evaluacion continua. Para ello damos un valor a cada
ejercicio en funcion de su dificultad. Como el objetivo final es que el alumno lo resuelva correctamente y
como dispone de tiempo para hacerlo, no ponemos ninguna limitacién respecto al nimero de intentos que
puede hacer ni tampoco ninguna penalizacion si se resuelve dentro de los tres primeros intentos. De todas
formas, como que el sistema es parametrizable, el profesor puede establecer las penalizaciones que
considere oportunas.

Actualmente, la forma en que obtenemos la nota final se basa en parte en la evaluacion formativa
(continua) que vamos realizando a lo largo del curso y en la evaluacion sumativa a través de un examen
final a modo de prueba de validacion. Uno de los problemas existentes en los CBA es que no podemos
saber quién realmente ha resuelto los ejercicios y pruebas planteados, motivo suficiente para realizar una
prueba final de validacion. Esta prueba consiste en la resolucion de ejercicios de dificultad parecida a la
planteada en los ejercicios de ACME-DB vy si se obtiene una nota superior a cuatro valida la prueba. A
través del entorno para examenes de la plataforma ACME descrito en la seccién 2.5.4, en la nueva
asignatura de “Bases de Datos” de los estudios de Grado en Ingenieria Informatica ya se utilizara el
sistema de puntuacion automatico descrito y las pruebas de validacion se realizaran en un aula
informatica. Se convocara a los alumnos en estas aulas equipadas con ordenadores personales con
conexion a Internet y deberan solucionar la prueba de validacion. Al final de la sesion enviaran las
respuestas entradas a corregir y automaticamente ACME-DB les facilitara la nota obtenida que en caso de
validar la prueba puede ponderar la nota obtenida en la evaluacion continua. De esta forma nos ahorramos
la correccion de las pruebas presenciales y habremos logrado un sistema de evaluacion totalmente
automatizado. Comentar que siempre la nota podra ser revisada y modificada por el profesor.
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10.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL DISENO DE BD

En los actuales planes de estudio, la asignatura de Bases de Datos se imparte en el primer semestre de
segundo curso a los alumnos de ITIG. En esta asignatura es donde, en mayor o menor grado, se han
utilizado todos los modulos que forman el entorno ACME-DB desarrollado en esta tesis. Destacariamos
el uso referente a la parte de disefio de bases de datos, tanto del disefio conceptual como del 16gico, que
cubre una parte importante de esta asignatura. Los modulos ACME-ER para la realizacion de ERD, el
modulo ACME-EBD para la correccion de esquemas de bases de datos relacionales y el médulo ACME-
NOR para la normalizacién de estos esquemas han sido utilizados desde el curso 2004-2005. En este
curso se realizaron las pruebas piloto necesarias para observar el correcto funcionamiento. Su utilizacion
fue voluntaria por parte del alumnado y nos sirvid para evaluar los médulos de forma independiente,
obteniendo resultados muy prometedores en el aprendizaje del disefio de bases de datos.

Hasta entonces la metodologia usada en la ensefianza del disefio de BD consistia en unas sesiones de
teoria y unas sesiones de practicas/problemas. En las primeras el profesor introducia los principales temas
teoricos con la ayuda de algunos ejemplos y problemas sencillos. A continuacion se facilitaba a los
alumnos una lista de ejercicios problemas para que el alumno los resolviera. Algunos de estos problemas
se resolvian en clase pero la mayoria quedaba sin resolver. La mayoria de alumnos resolvian muy pocos
problemas. Algunos creian que ya los sabian hacer y que no tendrian ninguna dificultad en aprobar el
examen. Profesor y alumnos desconocian el nivel de conocimiento adquirido hasta el dia del examen. Las
deficiencias en el aprendizaje no se detectaban hasta el final y ya no habia tiempo para ninguna
rectificacion. La evaluacion final de la asignatura se obtenia a partir de las tres partes que conforman la
asignatura: evaluacion de la parte de disefio de BD, de la parte de estructura y funcionamiento de SGBD y
de las practicas. En la parte referente al disefio de bases de datos se realizaba una prueba donde el alumno
debia realizar varios ERD en respuesta a situaciones que se le planteaban. También debia obtener el ERD
y el esquema de bases de datos a un supuesto planteado. La prueba finalizaba con un ejercicio de
normalizacion y también con una consulta en algebra relacional. En la parte referente a SGBD se le
formulaban distintas preguntas de cada tema. A partir de este examen final con estas dos partes mas la
nota de practicas se obtenia la nota final.

Para el siguiente curso (2005/06) teniamos previsto realizar distintas pruebas con el objetivo de valorar la
incidencia que tenia la utilizacion de estos mddulos en el aprendizaje de disefio de bases de datos. Para
ello planificamos inicialmente realizar varios grupos, unos realizarian las distintas actividades con
ACME-DB vy los otros con lapiz y papel. Al final decidimos que todos ellos utilizarian los modulos
ACME-DB. Los motivos que nos llevaron a tomar esta decision fueron varios:

e  Grado de satisfaccion de la experiencia del curso anterior.

e Robustez de los modulos desarrollados.

e  Malos resultados académicos en los cursos precedentes (tasas de aprobados inferior al
60%).

e Puesta en marcha de un plan piloto para la adaptacion de los estudios de ITIG al EEES.

e Insistencia de los alumnos en querer utilizar ACME.

e Convencimiento de que se iban a obtener mejores resultados.

Asi pues, en el curso 2005/2006 introducimos los tres mddulos para mejorar la adquisicion de las
competencias en disefio de base de datos, con lo que ACME-DB tendria un papel muy importante. El
objetivo era explotar todas las capacidades de la plataforma para asignar, resolver y corregir de forma
automatica las actividades asignadas a los estudiantes. En esta nueva metodologia el sistema asigna un
cuaderno diferente para cada alumno que contiene ejercicios de los temas principales: diagramas entidad-
relacion, esquemas de base de datos relacionales y normalizacion. Para cada tema se asignan ejercicios de
diferente complejidad. Los ejercicios mas faciles contienen entre 5 y 10 entidades y otras tantas
relaciones. Los mas dificiles entre 15 y 20. Estos ejercicios se utilizan para la evaluacion continua que
contribuye en un 50% de la nota final y el resto del 50% se obtiene de una prueba de validacion realizada
al final de la parte de disefio. La nota de evaluacion continua se obtiene automaticamente a partir de los
ejercicios resueltos. El alumno puede ir enviando soluciones hasta obtener la correcta. Aunque el sistema
permite parametrizar el numero de intentos, por defecto los tres primeros intentos no penalizan la nota. La
ventaja del sistema es que el profesor no debe corregir los ejercicios.
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En la Tabla 10.3 se recogen los resultados obtenidos de la utilizacion de la plataforma en los tltimos
cuatro afios. Para cada uno de los tres temas (diagramas ER, esquemas de bases de datos relacionales y
normalizacidon) se muestra el nimero de estudiantes, el nimero de problemas asignados, el % de
problemas leidos, el % de problemas a los que se han enviado soluciones y el % de problemas resueltos
correctamente. En general mas del 80% de los problemas son leidos y mas del 70% son resueltos
correctamente. También se muestra el % de problemas resueltos al primer, segundo, tercer o mas intentos.
Entre el 63% y 80% de los problemas son resueltos en uno o dos intentos.

% PROBLEMAS | %SOLUCIONES | %SOLUCIONES
TEMA CURSO | ALUMNOS | PROBLEMAS LEIDOS ENVIADAS CORRECTAS % INTENTOS
1 2 3 >3
2005/06 61 6 92,5% 90,5% 81,5% 45,3% | 264% 16,0% | 12,3%
DIAGRAMAS ENTIDAD/RELACION 2006/07 50 8 94,0% 90,0% 76,4% 39,8% | 251% 15,7% | 19,4%
2007/08 46 8 96,2% 94,0% 81,0% 57,4% | 23,8% 9,8% 9,0%
2008/09 36 8 91,0% 90,5% 80,0% 42,3% | 36,9% 10,1% | 10,7%
2005/06 61 6 92,5% 84,6% 70,5% 33,0% | 30,2% 16,2% | 20,7%
ESQUEMAS BASES DE DATOS 2006/07 50 8 92,8% 84,4% 74,4% 46,8% | 27,4% 12,9% | 12,9%
RELACIONALES 2007/08 46 8 96,0% 90,9% 75,4% 36,5% | 33,2% 13,9% | 16,3%
2008/09 36 8 86,2% 82,4% 78,1% 43,3% | 28,7% 13,4% | 14,6%
2005/06 61 6 89,6% 86,9% 82,0% 48,0% | 26,8% 11,4% | 13,8%
- 2006/07 50 8 91,5% 88,5% 82,5% 50,9% | 23,6% 17,6% 7,9%
NORMALIZACION 2007/08 46 8 84,2% 77,8% 72,3% 57,4% | 23,8% 9,8% 9,0%
2008/09 36 8 81,4% 78,6% 75,0% 51,4% | 28,6% 11,4% 8,6%

Tabla 10.3 Informacion obtenida del uso de ACME-DB.

Somos conscientes que para un buen estudio estadistico se deberian haber definido grupos de control
creados aleatoriamente, es decir, tendriamos unos grupos utilizando la plataforma ACME-DB vy otros la
metodologia clasica con lapiz y papel. Por los motivos comentados anteriormente, optamos por usar
directamente los mdédulos ACME-DB desarrollados. Por este motivo, el estudio estadistico se ha realizado
comparando los resultados obtenidos con los de los cursos precedentes en los que no se habia utilizado.
Asi pues, para evaluar la influencia del uso de ACME-DB en los resultados académicos, comparamos los
resultados obtenidos en la prueba de disefio de bases de datos antes de la aplicacion de ACME-BD con
los resultados obtenidos en estos ltimos cuatro afios en los que se ha utilizado el entorno.

Estos datos se recogen en la Tabla 10.4. Para cada curso mostramos el numero de estudiantes y también
sus calificaciones en disefio de bases de datos. La columna NP representa a los estudiantes que no se han
presentado a la prueba. En las dos ultimas columnas se muestra el % de los estudiantes que han superado
la prueba. Se puede observar que los datos obtenidos al utilizar ACME-BD (periodo 2005/06 a 2008/09)
son mejores que los anteriores en los que no se utilizaba. Si analizamos el nimero de estudiantes que han
aprobado el curso, vemos que hay un incremento considerable en comparacion con los resultados
obtenidos cuando no se utiliza la plataforma. Comentar que aunque el nimero de estudiantes de los
ultimos cursos se ha reducido considerablemente, la ratio estudiantes/profesor se ha mantenido.
Consideramos que estos mejores resultados se deben al hecho de que el estudiante realiza mas problemas,
sabiendo inmediatamente si los ha resuelto de forma correcta.

CURSO | ALUMNOS | EXCELENTE | NOTABLE | APROBADO | SUSPENSO NP NO SUPERAN SUPERAN
2002-03 87 2,3% 14,9% 26,4% 39,1% 17,2% 56,3% 43,7%
2003-04 111 1,8% 9,0% 49,5% 25,2% 14,4% 39,6% 60,4%
2004/05 104 2,9% 13,5% 43,3% 16,3% 24,0% 40,4% 59,6%
2005/06 61 3,3% 37,7% 23,0% 16,4% 19,7% 36,1% 63,9%
2006/07 50 4,0% 24,0% 36,0% 20,0% 16,0% 36,0% 64,0%
2007/08 46 2,2% 21,7% 47,8% 15,2% 13,0% 28,3% 71,7%
2008/09 36 2,8% 52,8% 22,2% 5,6% 16,7% 22,2% 77,8%

Tabla 10.4 Resultados académicos.

En la Tabla 10.5 se evalua la relacién entre el nimero de alumnos que han resuelto correctamente
problemas ACME-BD y el nimero de alumnos que han aprobado. Con la finalidad de analizar los efectos
de ACME-BD en el rendimiento académico hemos agrupado los alumnos en 4 grupos en funcion del
numero de problemas resueltos correctamente. Cada grupo corresponde a una fila de la tabla. El grupo 1
representa los estudiantes que han resuelto menos del 25%, el grupo 2 los que han resuelto entre 25% y
50%, el grupo 3 entre 50% y el 75% y el grupo 4 mas del 75%. Para cada grupo hemos calculado la nota
media y la correspondiente desviacion estandar de los 4 cursos juntos y de cada curso por separado, como
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se muestra en la Tabla 10.5 Para los calculos estadisticos las notas se han establecido entre 0 y 1
equivalentes a 0 y 10. En la Figura 10.2 hemos representado la distribucion de notas en un box-plot. Se
puede observar que la nota de los alumnos (marks) del grupo 1 es mayoritariamente 0 y tiene una baja
variabilidad. En el caso del grupo 2, los estudiantes se dividen casi por igual entre los que aprueban
(nota> 0,5) y los que suspenden (nota <0,5), de hecho, la mediana es de 0,45.

Los grupos 3 y 4, presentan el minimo a 0,45, aunque la mediana y los cuartiles del grupo 4 (0,69, 0,6 y
0,76, respectivamente) son superiores a los del grupo 3 (0,57, 0,45 y 0,65) lo que muestra un efecto
positivo del uso de ACME-BD. Los alumnos que resuelven mas ejercicios ACME obtienen mejores
resultados académicos.

Total 2006 2007 2008 2009
Grupo | Media Desv. Media | Desv. Media | Desv. Media | Desv. Media | Desv.
Estan. Estan. Estan. Estan. Estan

0.059 0.13 0.14 0.20 0 0 0.15 0.089 0 0

0.46 0.12 0.46 0.12 0.35 0.18 0.47 0.089 | 0.55 0.11

0.56 0.11 0.58 0.13 0.56 0.10 0.54 0.073 | 0.60 0.085

AWIN -

0.67 0.13 0.71 0.12 0.64 0.13 0.64 0.12 0.72 0.13

Total 0.57 0.12 0.57 0.13 0.55 0.12 0.56 0.11 0.61 0.11

Tabla 10.5 Medias y desviaciones estandar de los cuatro cursos juntos y por separado.
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Figura 10.2 Box-plot por el total de los alumnos de los cuatro cursos.

Para corroborar este hecho, hemos llevamos a cabo un test de comparacion de medias (ANOVA) para
constatar que las diferencias observadas entre los grupos definidos segtin el % de ejercicios resueltos son
significativas. En primer lugar para verificar si se puede utilizar el test ANOVA, se ha realizado un test de
Levene para verificar la igualdad de la varianza en las distintas muestras. Para ello se ha utilizado la
funcion “vartestn” de Matlab. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 10.6. Se observa que
todos los valores de p son mayores que un nivel de significacion de 0,05, por lo tanto aceptamos que las
varianzas son iguales y podemos aplicar el test ANOVA para comparar las medias.

Total 2006 2007 2008 2009
Levene's statistic 0.73 1.12 1.91 0.94 0.71
p-value 0.53 0.35 0.14 0.43 0.55

Tabla 10.6 Test de Levene y valores de p.
Como se muestra en la Tabla 10.7, el test ANOVA nos permite afirmar que las medias de los cuatro

grupos no son iguales debido a que el valor de p se encuentra por debajo de 0,05. En una comparacion por
pares, los valores de p para cada par son mas bajos que 1.0E-3 (3,6 E-9, 0, 0, 9.0E-4, 2.0E-10, 5.3E-9).
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Por lo tanto, podemos asegurar que existen diferencias significativas entre ellos, que confirman que los
estudiantes que resuelven mas ejercicios con ACME-BD obtienen mejores resultados académicos.

Source SS df MS F p-value
Groups 5.886 3 1.962 130.2 0

Error 2.863 190 0.0151

Total 8.749 193

Tabla 10.7 Test ANOVA. Tabla de los cuatro cursos.

Comentar que hasta cierto punto eran de esperar estos resultados ya que generalmente los mejores
alumnos son los que mas participan en las clases y los que resuelven los ejercicios propuestos.

Estos resultados obtenidos se publicaran en el articulo “A web-based e-learning tool for database
design courses” en el especial issue “Methods and Cases in Computing Education” de la revista
International Journal of Engineering Education que hemos referenciado con [SBP+10b].

10.3 ENCUESTAS

Al final de cada semestre los alumnos pueden opcionalmente contestar a una encuesta para cada
asignatura en la que han realizado actividades ACME. En esta encuesta se pide una valoracion de ciertos
aspectos de la plataforma ACME y de su uso. En el caso de la asignatura de Bases de Datos, donde se han
utilizado los correctores presentados en esta tesis, en los ultimos cuatro cursos hemos obtenido un total de
79 encuestas. En la Tabla 10.8 se muestran las preguntas mas relevantes y el % de las respuestas
facilitadas a cada item. Para poder visualizar mas facilmente estos resultados en la Figura 10.3 se
muestran las graficas correspondientes a cada pregunta, donde el nimero 1 indica “En desacuerdo total” y
5 nos indica “Totalmente de acuerdo”. Finalmente disponen de un apartado donde libremente pueden
resefiar los aspectos que mas les han gustado y los aspectos que se deberian mejorar.

RESUMEN ENCUESTA ACME-DB
En desacuerdo total En desacuerdo |Ni de acuerdo ni en desacuerdo |De acuerdo |Total de acuerdo

¢Es facil aprender a utilizar ACME? 3,8% 7,6% 11,4% 36,7% 40,5%
¢El entorno de presentacion de ACME es agradable para trabajar? 3,8% 10,1% 22,8% 354% 271,8%
¢La resolucion de los ejercicios ACME me ha ayudado a aprender? 2,5% 2,5% 8,9% 44,3% 41,8%
¢El uso de ACME ayuda a programar mejor el estudio? 8,9% 8,9% 20,3% 38,0% 241%
¢La coleccion de ejercicios ACME es ad da a la asignatura? 2,5% 7,6% 15,2% 43,0% 31,6%
¢Las actividades desarrolladoas estan suficient ate valoradas ? 16,5% 13,9% 27,8% 34.2% 7,6%
¢Los mensages de error en las correcciones, se entienden ? 7,6% 10,1% 16,5% 41,8% 24,1%
¢El uso de ACME te ha ayudado a ver tus deficiencias? 2,5% 7,6% 17,7% 45,6% 26,6%

casi nada poca la ia No mucha Mucha
¢ Cudnto trabajo te han comportado las actividades ACME? 1,3% 6,3% 49,4% 24.1% 19,0%
¢Los ejercicios ACME los has desarrollado ? Solo En grupo Otros

88,6% 11,4% 0,0%

Tabla 10.8 Resumen encuesta ACME-DB.

Como se puede apreciar mas del 77% esta de acuerdo en que el entorno es facil de utilizar. Respecto a si
el entorno es agradable de trabajar s6lo un 14% no estan de acuerdo con esta afirmacion. Hay un amplio
consenso (mas del 86%) en que ACME ayuda en el aprendizaje de los temas de BD. Son considerables
los alumnos que opinan que ACME-DB ayuda a programar las actividades a desarrollar durante el curso
mientras que mas del 74% de los alumnos consideran que los ejercicios desarrollados son adecuados para
la asignatura. La opinion de que las actividades ACME estan suficientemente bien valoradas estd muy
dividida entre los alumnos, siendo muchos los que opinan que se podrian valorar mas. Dos de cada tres
alumnos consideran que los mensajes de feedback que se envian son adecuados y mas del 72% esta de
acuerdo en que ACME-DB le ayuda a ver sus deficiencias de aprendizaje. En general consideran que
ACME-DB les comporta un trabajo considerable pero tampoco excesivo. Finalmente el 88,6 % manifiesta
que resuelve los ejercicios individualmente, mientras que el resto lo realiza en grupo.
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¢ Es facil aprender a utilizar ACME-DB? ¢ Es agradable para trabajar?

¢ ACME-DBme ha ayudado a aprender? ¢ Me ha ayudado a programar mejor el estudio?

¢Los ejercicios son adecuados? LActivi ficie nt: te valoradas?

¢Mensajes de feed-back adecuados? ¢Has detectado tus deficiencias?

¢Cantidad de trabajo en actividades ACME-DB? ¢Como has desarrollado tu trabajo?

Figura 10.3 Graficas encuestas ACME-DB.
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En la Tabla 10.9 se muestran algunas de las respuestas de los alumnos a la pregunta ;Qué es lo que mas te
ha gustado de ACME-DB?

¢ Qué es lo que mas te gusta de ACME ?

Te corrige al instante
Poder presentar los ejercicios desde casa
Que haya un seguimiento de la asignatura que te exige un trabajo constante

La facilidad y libertad de poderlo hacer en cualquier lugar y en cualquier momento

Sabes si lo que estas haciendo es correcto o no

Puedes trabajar desde casa y ser evaluado al momento

Nos hace aprender de los errores. Si entregas un trabajo en mano, cuando nos lo
devuelven corregido ya no nos fijamos en los errores

ACME es una herramineta que nos ayuda muchisimo en hacer las cosas de una
manera interactiva

Que especifica Donde se cometen los errores y esto ayuda para poder corregirlos

La manera de presentar el modelo ER y el modelo relacional
La agenda personal ya que nos avisa cuando has de entregar los ejercicios
En global todo

Tabla 10.9 Aspectos positivos de ACME-DB segtin encuestas.

En la Tabla 10.10 se muestran algunas de las respuestas de los alumnos a la pregunta ;Qué aspectos crees
que se deberian mejorar?

¢ Qué aspectos se deberian mejorar?

Valorar mas el trabajo realizado en ACME

Deberiamos podernos asignar problemas, aunque no puntuasen.

La redacion de algunos problemas ER no es muy clara

Los mensajes de algunos errores no ayudan demasiado

El editor para la entrada de las tablas se podria mejorar

Periodos de entrega mas largos

Las actividades comportan mucho trabajo

Poder acceder a las soluciones de los problemas que no hemos sabido resolver

Tabla 10.10 Aspectos a mejorar de ACME-DB segun encuestas.
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CAPITULO 11. CONCLUSIONES FINALES Y TRABAJO
FUTURO

En este capitulo de describen las conclusiones finales y el trabajo futuro. Se ha estructurado el tema en
cinco secciones. En la seccion 11.1 se describen las conclusiones obtenidas. En la seccion 11.2 se
enumeran las mejoras aportadas respecto a los entornos existentes y a continuacion en la seccion 11.3 se
describe el trabajo futuro. En la seccion 11.4 se realizan unas reflexiones finales.

11.1 CONCLUSIONES

En el Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) en el que se da mucha importancia al aprendizaje
del alumno y a la evaluacidon por competencias, se van a necesitar y utilizar cada vez mas herramientas de
e-learning para complementar las actividades presenciales que permitan:

e Disponer del material adecuado de la materia.

e Un control del aprendizaje del alumno.

e Una evaluacion automatica (tanto formativa como sumativa), ya sea para su autoevaluacion,
evaluacion continuada, examenes, etc. que suponga una menor dedicacion del profesor a
tareas muy repetitivas, como la correccion y evaluacion de actividades.

Si bien existen entornos que satisfacen estas caracteristicas, la mayoria estan pensadas para la resolucion
de ejercicios a través de respuestas fijas. En el caso de la resolucion de problemas complejos es necesario
desarrollar entornos especificos con funcionalidades avanzadas que se ajusten a cada materia.

En esta tesis se han desarrollado un conjunto de herramientas web para dar soporte a la ensefianza y
evaluacion automatizada en bases de datos, integrandolas en un sistema CBA al que hemos llamado
ACME-DB. Este entorno permite respuestas libres a los ejercicios planteados para poder evaluar niveles
cognitivos intermedios (aplicacion y analisis) de la taxonomia de Bloom. Para ello hemos desarrollado
moddulos capaces de interpretar, corregir y retornar el feedback apropiado a los ejercicios mas habituales
en materia de bases de datos, facilitando la evaluacion formativa tanto a alumnos como profesores. Por
otra parte algunos de estos modulos disponen de funcionalidades para la puntuacion automatica que
permiten obtener una nota para cada ejercicio, facilitando de esta forma la evaluacion final del alumno.
Los modulos desarrollados en ACME-DB han sido:

Moddulo de diagramas Entidad/Relacion (ACME-ER).

Moédulo de diagrama de clases (ACME-DC).

Modulo de esquemas de bases de datos relacionales (ACME-EBD).
Moédulo para la normalizacion (ACME-NOR).

Moédulo de consultas en algebra relacional (ACME-AR).

Modulo de consultas SQL (ACME-SQL).

Todos estos mddulos se han utilizado en entornos reales. Los modulos ACME-ER, ACME-EBD y
ACME-NOR se estan utilizando desde el curso 2005/06 y en esta tesis se han analizado los resultados
obtenidos. Los modulos ACME-DC y ACME-AR se han utilizado por primera vez en el curso 2009/10.
El médulo ACME-SQL también se ha utilizado en un curso piloto (curso 2005/06).

La utilizacién de los distintos modulos se ha analizado desde un punto de vista académico, evaluando los
resultados obtenidos y el grado de satisfaccion de los alumnos. Los resultados obtenidos muestran que los
alumnos que realizan los problemas asignados a través de la plataforma ACME-DB obtienen mejores
resultados académicos. Las encuestas realizadas también nos manifiestan una buena aceptacion del
entorno desarrollado.

Desde nuestro punto de vista, nuestra principal aportaciéon en esta tesis es haber integrado en un unico

entorno (ACME-DB) un conjunto de herramientas para el aprendizaje/evaluacion automatizados de los
principales temas en materia de BD aportando mejoras a las existentes.
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11.2 APORTACIONES RESPECTO A LOS ENTORNOS
EXISTENTES

Uno de los objetivos propuestos en esta tesis era la de mejorar los entornos existentes en temas de
correccion automatica en materia de bases de datos. En la seccion 2.4 se establecieron un conjunto de
pardmetros considerados importantes para estos entornos con los que se compararon las distintas
herramientas descritas en el estado del arte de cada uno de los correctores.

A continuacion para cada uno de estos parametros se mencionan las mejoras de ACME-DB respecto a los
entornos existentes.

e Entorno integrado para la docencia de bases de datos. Valoramos muy positivamente
que los distintos correctores se integren en un unico entorno. Los modulos desarrollados se
han integrado en la plataforma ACME-DB de forma que el alumno sélo necesita conocer un
unico entorno. Los moédulos desarrollados permiten el aprendizaje y la evaluacion de:

o0 El disefio conceptual de bases de datos. Para ello se ha creado el entorno de
diagramas entidad/relacion (ACME-ER) y el de diagramas de clase (ACME-DC).

o0 El disefio l6gico. Se ha desarrollado el entorno de esquemas de bases de datos
(ACME-EBD).

0 Lanormalizacion de BD. Se ha reutilizado el modulo anterior para la programacion
de ejercicios de normalizacion (ACME-NOR).

0 Consultas de algebra relacional. Se ha desarrollado un modulo corrector de
expresiones de algebra relacional (ACME-AR).

0 SQL. Se ha creado un modulo corrector de sentencias SQL (ACME-SQL).

e  Web Based tool. Para facilitar el trabajo al alumno es importante que s6lo requiera de una
conexion a Internet y un navegador. En nuestro caso todos los moddulos desarrollados
funcionan correctamente en los navegadores habituales.

e Correccion y feedback automaticos. De caras a la evaluacion formativa es muy importante
que el sistema corrija automaticamente y ofrezca el feedback oportuno al alumno. En
nuestro caso, cada uno de los modulos desarrollados corrige de forma automatica el
problema, ofreciendo el feedback apropiado.

e Puntuacion automatica del ejercicio. Pensando en la evaluacion sumativa del alumno es
deseable que la plataforma ofrezca una puntuacion de cada ejercicio lo mas parecida posible
a la que obtendria un profesor en una correcciéon no automatizada. Con la excepcion del
modulo ACME-AR y el modulo ACME-SQL los demas moédulos desarrollados ya
incorporan funcionalidades de puntuacion automatica.

e Evaluaciéon automatica del alumno. El mismo entorno debe facilitar la evaluacion final de
todo el trabajo realizado por el alumno y facilitar también la tarea al profesor. Las propias
funcionalidades de ACME recogen las puntuaciones de los distintos ejercicios y
proporcionan la evaluacion final del alumno. Estas funcionalidades permiten también
exportar los resultados a una hoja de calculo Excel.

e Trabajo colaborativo. El entorno debe ofrecer funcionalidades que permitan el trabajo en
grupo y de forma colaborativa. Las nuevas metodologias docentes muestran los buenos
resultados que se obtienen con este tipo de trabajo. Las propias funcionalidades de ACME
permiten el trabajo en grupos.

e Necesidad de software adicional. Es importante que para el funcionamiento de la
herramienta no se necesite software adicional. Ninguno de los moédulos desarrollados
necesita software adicional, simplemente el navegador. Tampoco es necesario disponer de
ningin SGBD.

La Tabla 11.1 resume las caracteristicas que tienen los entornos desarrollados en este trabajo. Como
puede verse los modulos desarrollados satisfacen los requisitos que consideramos mas importantes para
este tipo de sistemas. En las Tablas 11.2, 11.3, 11.4, 11.5, 11.6 y 11.7 se muestran las tablas de
caracteristicas de las herramientas examinadas en el apartado del estado del arte a las que se ha afiadido
una ultima columna con las caracteristicas de los distintos entornos ACME desarrollados en este trabajo.
Como se puede apreciar las herramientas desarrolladas aportan mejoras respecto a las existentes.
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Estas aportaciones juntamente con la experiencia en el uso del entorno ACME-DB han dado lugar a las
publicaciones [PBS+05], [PBS+06], [SBP+06], [SPB+06a], [SPB+06b], [SPB+06c], [SBP+07],
[SBP+09a], [SBP+09b], [SBP+10a], [SBP+10b], [SBP+10c].

CARACTERISTICAS /| ENTORNOS ACME-DB ACME-ER |ACME-DC |ACME-EBD |ACME-NOR |ACME-AR |ACME-SQL
Entorno integrado para la docencia de bases de datos  |si si si si si si
Web-based tool si si si si si si
Editor propio si si si si si si
Correccion automatica si si si si si si
Puntuacion automatica del ejercicio si si si si no* no*
Evaluacion automatica del alumno si si si si si si
Trabajo colaborativo si si si si si si
Necesidad de software adicional no no no no no no
Proporciona feed-back automatico si si si si si si
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

Notacion matematica - - - - si -
Cualquier comando Sql - - - - - si
Visualizacion resultado SELECT's - - - - - si
Visualizacion del esquema de la base de datos - - - - - si

* No puntua, sélo correcto/incorrecto

Tabla 11.1 Caracteristicas del entorno ACME-DB.

MODELO ENTITAD RELACION

b A
E C
E A M
R K|D| P B
M cC |E|A]| - a E
- o |R|T|E t # -
v L M|S|X| A | m E E
. L E|1|Y|E| B | a E
CARACTERISTICAS /| ENTORNOS E R | T|S|R [+ z R R

Entorno integrado para la docencia de bases de datos [no no |[si [no |[no |no |no |parcial|SI

Web-based tool no |si |si |no no |no |no |no Sl
Editor de diagramas propio si text|si no |si |si |si si si Sl
Correccién automatica no no |si |[si |si |semi|semi|no Sl
Puntuacion automatica del ejercicio no no |no |si |si |semi|semi|no Sl
Evaluacién automatica del alumno no no |no |si |si [semi|si no Sl
Trabajo colaborativo no |si si |[no [no [no |no |no Sl
Necesidad de software adicional no no |si (no (no [no |no [no NO
Proporciona feed-back automatico si si si |si |si |nOo [no [no Sl

Tabla 11.2 Caracteristicas de las herramientas de diagramas ER.
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Diagrama de clases UML
A
H C
o |c A M
e Llcla g E
A |L|I|[S| o u| -
R |E|M|S| U Clp
T |C|E|E| M D
CARACTERISTICAS /| ENTORNOS H | T|L|T L Al C
Entorno integrado para la docencia de bases de datos |no  |no |no |no|no no |SI
Web-based tool no |si |no|nojno no |SI
Editor de diagramas propio no |si |[no|si [no no |SI
Correccion automatica semi |si |si |no|parcial|si |SI
Puntuacién automatica del ejercicio no |no [no [nojno no |SI
Evaluacion automatica del alumno no |nNo [no [nojno no |SI
Trabajo colaborativo no |si |si |si [no no |SI
Necesidad de software adicional si no |si |no|si si |NO
Proporciona feed-back automatico si si |si |nojno si |Sl
Tabla 11.3 Caracteristicas de las herramientas de diagramas de clase.
MODELO RELACIONAL
A
c C
R | M
M E
T -
u E
o | B
CARACTERISTICAS / ENTORNOS R D
Entorno integrado para la docencia de bases de datos si parcial | Sl
Web-based tool Si S
Editor de diagramas propio Si Sl
Correccién automatica Si S
Puntuacion automatica del ejercicio no Sl
Evaluacion automatica del alumno no Sl
Trabajo colaborativo no S
Necesidad de software adicional no NO
Proporciona feed-back automatico Si S

Tabla 11.4 Caracteristicas de las herramientas de esquemas de BD.
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NORMALIZACION

A

S C

M M

a | F E

N t D

N o Z | h|T -

o R F| K| H|N|U|L N

C M (o] U A o T| D lo)

; A | N N N r O | B
CARACTERISTICAS /| ENTORNOS T T G G G | m|R|N R
Entorno integrado para la docencia de bases de datos  |no |si parcial [no |[no |no |no |no |no |SI
Web-based tool no |si si |si |si |[si |si [si |SI
Editor propio si|si si |si |si |[si |si [si |SI
Correccién automatica no |si no no |no |no |si |si [SI
Puntuacion automaética del ejercicio no |no no [no |no |no |no |no |SI
Evaluacién automatica del alumno no |no no no |no |no |si |no |SI
Trabajo colaborativo no |no no [no |no |no |no |no |SI
Necesidad de software adicional no |no no |no |no |si |no |no [NO
Proporciona feed-back automatico si |si no |no |[si no |si |si [SI

Tabla 11.5 Caracteristicas de las herramientas de diagramas de clase.
ALGEBRA RELACIONAL
R A
R e
e | R c
w | a v A M
i . t H 1 L
n Q i c R i G E
R L|U]| o P T D E P -
D E | E n + u F D R A

. B A| R | a 0 R Q D o]
CARACTERISTICAS / ENTORNOS 1 Pl Y 1 2 A L [ c R
Entorno integrado para la docencia de bases de datos  |si parcial [no |[no |no |no |no |no |no |no |SI
Web-based tool no no |no [no |no [no |no |no |no |SI
Editor propio si si [si |si |si |si |si |si |si |SI
Correccién automatica no no |no [no |no |no |no |no |[no |SI
Puntuacién automatica del ejercicio no no [no [no |no |no |no |no |no |NO*
Evaluacién automatica del alumno no no (no |[no |no |no |no |no |no |SI
Trabajo colaborativo no no [no |[no |no [no |no |no |no |SI
Necesidad de software adicional no no |no |no |si |no |no |no |si NO
Proporciona feed-back automatico no no (no |[no |no |no |no |no |no |SI
Notaciéon matematica no no (no [si |si |no |no |no |no |[SI
* No puntua, solo correcto/incorrecto

Tabla 11.6 Caracteristicas de las herramientas de algebra relacional.

191




s A
Q C
S L L
Q _ E M
w L t A A s A E
i - w r c s Q S R
n T e a h s L Q N -
R e u b i a e a K L _ S
D S t S n r s t P i S Q
. B Q o Q e y q o 0 f Q
CARACTERISTICAS /| ENTORNOS | L r L r a | r 5 y L L
Entorno integrado para la docencia de bases de datos |si parcial |no |si parcial |no no no no |no |no |no |no |SI
Web-based tool no no |si si si si si si si si si |SI
Editor propio si si|si si si si si si si si si |SI
Correccion automatica no no |si no si si si si si semi|si |SI
Puntuacion automatica del ejercicio no no [no no no |no |no |no |no |semi|no |NO*
Evaluacion automatica del alumno no no [no no si no |si si no |si si |SI
Trabajo colaborativo no no |si no no no no |no |no |no |no |SI
Necesidad de software adicional no no [no si si no |no |no [no |no [si |NO
Proporciona feed-back automatico no no |si no si si si no |si si si |SI
Cualquier comando Sql no no |no no si si no |si no |no |si |SI
Visualizacion resultado SELECT's si si |no si no |no |si |si |si |si |no |SIPARCIAL
Visualizacion del esquema de la base de datos si no |si no Si si no |si no |si si |SI
* No puntua, solo correcto/incorrecto

Tabla 11.7 Caracteristicas de las herramientas de SQL.

11.3 TRABAJO FUTURO

Nuestro trabajo futuro se centra en varias lineas de investigacion y de uso de la plataforma:

Seleccion adaptativa de los problemas

En los sistemas tradicionales de e-learning el profesor asigna un conjunto de problemas que el alumno
debe resolver. Generalmente estos ejercicios estan catalogados por distintos parametros, entre ellos el
grado de dificultad. En nuestro sistema el nivel de dificultad varia de 1 a 5 (muy facil, facil, medio,
dificil, muy dificil) y en funcién de la asignatura (un mismo problema puede estar catalogado como dificil
en un curso de introduccion y facil en otro curso). El profesor selecciona del repositorio los problemas de
diferentes niveles de dificultad que considera mas idoneos. El sistema los va asignando aleatoriamente a
los cuadernos de los alumnos de forma que cada alumno dispone de un cuaderno distinto al de sus
compaiieros y de dificultad creciente. Todos los cuadernos tienen los mismos problemas de cada nivel de
dificultad. Debido a la heterogeneidad de los grupos, a menudo los alumnos no saben resolver algunos de
los problemas asignados y ya no siguen intentando la resolucion del resto de ejercicios.

Para solventar esta problematica, la metodologia que se propone consiste en adaptar los ejercicios a
resolver al nivel de cada alumno. Para ello el sistema partira del nivel de dificultad de cada problema. El
profesor simplemente debera escoger del repositorio los problemas de cada nivel que el sistema asignara
automaticamente a cada cuaderno. La asignacion de problemas se realizarda de forma totalmente
automatica de la siguiente forma:

1) En primer lugar el sistema seleccionara y asignard a cada cuaderno un Unico ejercicio de
dificultad media.

2) El alumno visualizara y debera resolver el ejercicio asignado. Si el alumno resuelve el problema
de forma correcta, el sistema le asignara otro de un nivel igual o superior.

3) En caso de error el sistema ofrecera el feedback oportuno para ayudar al alumno. El alumno
dispondra de un ntimero configurable de intentos para obtener la solucion correcta. Si después de
estos intentos no obtiene la solucién correcta, el sistema automaticamente le asignara otro de
nivel inferior.

4) Se iran repitiendo los pasos 2 y 3 hasta la fecha limite o hasta que el alumno soluciona de forma
correcta los problemas del nivel superior.
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El objetivo es que el sistema vaya asignando de forma automatica los ejercicios a cada cuaderno en
funcion del nivel de conocimiento del alumno.

Actualmente ya disponemos de una primera version de seleccion adaptativa de problema que sigue las
especificaciones comentadas.

Puntuacion de ejercicios SQL y de consultas en algebra relacional

Hasta ahora hemos considerado que las consultas de algebra relacional y de SQL se deben corregir
considerando que son correctas o incorrectas, a diferencia de los diagramas ER (o de clases) y de los
esquemas de bases de datos relacionales en los que podemos admitir pequefios errores. En estos casos
asignamos una puntuacion entre 0 y 10 en funcién de los errores cometidos. Un posible trabajo futuro
seria la puntuacién de los ejercicios de SQL y de las consultas en algebra relacional de forma similar a la
realizada en esta tesis en los otros modulos. En funcion del tipo de error cometido el sistema asignaria una
puntuacion que se intentaria ajustar a la correccion no automatica. Dada la amplia casuistica que se puede
plantear, este es un tema complejo y mas si se quieren ajustar las puntuaciones automaticas a las
manuales calculadas por los profesores.

Prevision de uso de ACME-DB en la asignatura de Bases de Datos

En el nuevo plan de estudios de Grado en Ingenieria Informatica se impartird en el segundo curso una
Unica asignatura de “Bases de Datos”. Es ahi donde esta previsto sacar el maximo provecho de ACME-
DB, usando todos los entornos que lo conforman. Con la experiencia adquirida en estos ultimos cinco
cursos con los entornos ACME-ER, ACME-EBD y ACME-NOR, junto con los correctores ACME-DC,
ACME-AR y ACME-SQL que ya estan disponibles, se podra realizar una asignatura donde se pretende
un grado de evaluacion automatica muy elevado, por no decir total. La Tabla 11.8 muestra la prevision de
utilizacion de ACME en esta nueva asignatura, en la cual ademas del entorno especifico ACME-DB esta
prevista la utilizacion de otros correctores ACME.

PREVISION DE USO DE ACME EN BD EN LOS NUEVOS ESTUDIOS DE GRADO

TEMA ENTORNO ACME EJERCICIOS CARACTER | VALORACION Observaciones
Disefio conceptual: ACME-ER 8 Obiligatorio 15
Diagramas ER
Disefio conceptual: . . Se realizara una prueba de
Diagramas de clase ACME-DC 6 Obligatorio 0.5 validacion con la finalidad de validar
Disefio de BD Disefio Ioglgo: ACME-EBD 8 Obligatorio 1 la nota obtenlu’:la vmualr?nen!e. La
Modelo relacional puntuacion se realizara
R . . automaticamente. Su nota puede
Normalizacién de BD ACME-NOR 6 Obligatorio 0,5 ponderar la obtenida por ACME.
Consultas en " .
Algebra Relacional ACME-AR 8 Obligatorio 0,5
SQL Consultas en SQL ACME-SQL 25 Obligatorio 1,5 idem anterior
Estructuras de ACME-MAT(*) 4 con multiples Obiligatorio 05
SGBD acceso a datos preguntas idem anterior
Otros temas ACME-STD(**) 50 Obligatorio 2
Practicas . Practicas en no se utilizara Valoracion 2 puntos
diferentes entornos
TOTAL 8 2
(*) Corrector de expresiones matematicas de ACME, no desarrollado en esta tesis

(**) Corrector estandar de ACME (Preguntas de respuesta fija, eleccion muiltiple, tipo test, relleno de espacios, etc.), no desarrollado en esta tesis

Tabla 11.8 Tabla prevision de utilizacion de ACME-DB en la nueva asignatura de BD.
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Integracion de ACME-DB a Moodle

Cada vez son mas las universidades e instituciones educativas que utilizan la plataforma de e-learning
Moodle. Con el objetivo de integrar todo el entorno ACME a Moodle, se desarrollara un plug-in que
cumpla con los estandares de Moodle y que en una primera fase permita:

Asignar actividades de ACME desde Moodle.

Acceder a las actividades ACME desde un usuario Moodle.
Exportar las notas de las actividades ACME a Moodle.
Integrar las agendas ACME y Moodle.

Con el desarrollo de este plug-in se pretende que las universidades y centros interesados puedan utilizar
facilmente los distintos entornos y funcionalidades que ofrece ACME, asi como las amplias colecciones
de problemas existentes.

Comentar que ya se han implementado estas funcionalidades y que ya estan disponibles para el curso
2010/11.

Evaluacion de otros tipos de diagramas UML

A partir de la experiencia en el desarrollo, interpretacion y correccion de diferentes diagramas, otra linea
de investigacion consistirda en la realizacion de otros entornos para el aprendizaje y evaluacion de
diferentes tipos de diagramas. En concreto y para el aprendizaje de los distintos diagramas que se utilizan
en UML, esta previsto desarrollar entornos para la diagramacioén de casos de uso, de diagramas de
secuencia, etc.

Utilizacion de tecnologias de la web semantica para la evaluacion de los ejercicios

Para las tareas de correccion, los médulos ACME-ER, ACME-DC, ACME-EBD y ACME-NOR utilizan
el nombre prefijado de los atributos para la identificacion de entidades/clases, relaciones/asociaciones y
tablas. Uno de los trabajos futuros a realizar consiste en incorporar las tecnologias de la web semantica
para la interpretacion del nombre asignado a los distintos elementos de forma que no se tenga que prefijar
el nombre de los atributos.

Realizacion de mas experiencias

Para una mejor evaluacion de las herramientas desarrolladas y para poder determinar de forma mas
precisa si su utilizaciéon mejora el aprendizaje de la materia de bases de datos se van a realizar diferentes
experiencias. En estas experiencias se pretende llevar a cabo un estudio riguroso a través del contraste de
grupos, consistente en desdoblar los alumnos de un curso en varios grupos, unos que utilizaran las
herramientas desarrolladas y otros no. Al final de la experiencia se evaluan los resultados obtenidos en
cada grupo.

Estandarizacion de la plataforma ACME

La plataforma ACME actual no sigue ninglin estandar de los muchos existentes en las tecnologias de e-
learning. Uno de los trabajos futuros a realizar es su estandarizacion de forma que se puedan reutilizar
distintos objetos de aprendizaje desarrollados seglin los estandares actuales. Por otro lado, los distintos
ejercicios ACME no dejan de ser objetos de aprendizaje con lo cual se podran encapsular de forma que
puedan ser reutilizables en otros entornos.
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11.4 REFLEXIONES FINALES

Finalmente, una vez finalizada la tesis y alcanzados los objetivos fijados, varias reflexiones a considerar:

(Realmente los alumnos aprenden y asimilan mejor esta materia con la resolucion de problemas a través
de la plataforma ACME? La percepcion que tenemos es que si. El simple hecho que el alumno sabe que
desde la plataforma se le controla el trabajo que realiza, le lleva a realizar el trabajo en las fechas
marcadas, con lo que el alumno va llevando la asignatura al dia. Este hecho, por si solo, ya lo
consideramos muy positivo. En funcion del trabajo que va realizando, el alumno sabe en cada momento si
va asimilando la materia y por otra parte va aprendiendo de los errores que comete. Estos son dos de los
factores positivos de la evaluacion formativa.

(Los resultados académicos obtenidos son mejores? En vista de los resultados académicos que se
muestran en la Tabla 10.3 podemos afirmar que si, aunque con matices. Durante el curso 04/05 se empezo
un plan piloto para los estudios de ITIG al Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) que coincidio
con la puesta en funcionamiento de los mdédulos ACME-ER, ACME-EBD y ACME-NOR que desde
entonces se han venido usando. El cambio de la metodologia usada juntamente con la utilizacién del
entorno ACME-DB han mejorado los resultados. Por otra parte también se tiene que considerar el
descenso del numero de alumnos, que aunque la ratio profesor/alumno se haya mantenido practicamente
igual, permite coordinar mejor y trabajar en grupos no tan extensos. Por otro lado consideramos que la
tipologia de alumno que podemos calificar como “buenos y aplicados” aprueban exactamente igual, pero
con notas un poco mejores debidas al cambio metodoldgico. Los alumnos con dificultades en el
aprendizaje y en el seguimiento del curso siguen un poco mejor el desarrollo de las actividades, pero al
final la mayoria suspende. De este grupo algunos consiguen aprobar, por lo que se mejora la metodologia
previa. Finalmente donde las mejoras son mas significativas es en el grupo intermedio, en donde antes se
iban descolgando muchos alumnos a medida que avanzaba el curso pero ahora con los cambios
introducidos cada vez son mas los alumnos de este grupo que consiguen aprobar.

(Los alumnos se adaptan a este tipo de entornos? Muy rapidamente y de forma muy facil. A menudo
actiian de la misma forma que lo hacen con un videojuego, en el que no cejan en su empefio de pasar al
siguiente nivel hasta que lo consiguen. De la misma forma cuando resuelven un problema de este tipo no
cejan hasta conseguir el “Correcto”. Los mensajes ante los errores cometidos son las ayudas virtuales que
el sistema ofrece a modo de tutor virtual disponible en todo momento.

(Compensa el esfuerzo del desarrollo de los entornos y de la preparacion de las colecciones de ejercicios?
Consideramos que si por varias razones. La primera y mas importante es el seguimiento del trabajo y del
aprendizaje del alumno, tanto desde un punto de vista individual como de grupo. Para los cambios
metodologicos que conlleva el EEES consideramos de gran importancia el trabajo con este tipo de
herramientas que facilitan la evaluacion formativa. Otra de las razones es que la reutilizacion de los
ejercicios del repositorio en diferentes cursos rentabiliza el esfuerzo inicial. Por otra parte el sistema
permite evaluar muchas mas actividades con mucha menor dedicacion por parte del profesor. Es
importante resaltar especialmente la drastica disminucion del tiempo dedicado a la correccion de pruebas.
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