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Resumen

En este articulo se presenta la herramienta on-line
DESweb para el aprendizaje del lenguaje de bases de
datos SQL. Aunque en la ensefianza de la materia Ba-
ses de datos se emplean habitualmente sistemas gesto-
res de bases de datos propietarios o de cédigo abierto,
resulta llamativa la limitada realimentacién que pro-
porcionan ante consultas SQL incorrectas. Sin embar-
g0, no solo estamos interesados en aportar un mejor
informe de errores sintacticos, sino también en alertar
de los posibles errores semdnticos. Un error semanti-
co se produce en una instruccién sinticticamente co-
rrecta pero en cuyos resultados faltan o sobran ciertas
tuplas con respecto a la interpretacién pretendida por
el programador. Este trabajo aborda estos aspectos de
un sistema interactivo disponible a cualquier usuario,
de cédigo abierto, gratuito, y que en particular se estd
aplicando actualmente en distintos grupos de la asig-
natura Bases de datos.

Abstract

This paper presents the on-line tool DESweb for lear-
ning the SQL database language. Though several data-
base management systems, either proprietary or open-
source, are used in teaching Databases, they provide li-
mited feedback for incorrect queries. However, we are
not only interested in providing better syntactic error
messages, but also semantic error warnings. A seman-
tic error is found when a syntactically-correct state-
ment includes extra or missing tuples with respect to
its intended meaning for the programmer. This work
addresses these issues in an on-line, free, open-source,
and widely-available system, which is currently being
applied to several groups of the Databases course.

* Agradecemos la labor de los revisores para la mejora del articu-
lo y el soporte proporcionado por los proyectos TIN2017-86217-R
(CAVI-ART-2) del ministerio, P2018/TCS-4339 (BLOQUES-CM)
de la Comunidad de Madrid y la Unién Europea e Innova-Docentia
295 de la UCM.
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1. Introduccion

“For better or worse, SQL is
intergalactic dataspeak” [18]

Puede que esta cita no haya perdido todo su senti-
do desde que se enunci6 hace casi 30 afios. En efecto,
tecnologias posteriores tales como Big Data, NoSQL,
almacenes RDF y las bases de datos XML no parecen
haber desplazado al modelo relacional y sus lenguajes
[3], sino mads bien lo han complementado como alter-
nativa en escenarios especificos (bases de datos de so-
lo lectura, respuestas aproximadas en grandes bases de
datos, fuentes de datos heterogéneas. .. ). El examen de
propuestas curriculares académicas como [1] permite
revelar su importancia en los planes de estudio acadé-
micos. No solo las distintas universidades adoptan en
sus planes estos contenidos, sino que grandes empresas
como IBM, Oracle y Microsoft contintian el desarrollo
y soporte de estas tecnologias.

Sin embargo, estas mismas empresas prestan una
atencién limitada a los usuarios programadores de
SQL, proporcionando en general una realimentacién
débil frente a consultas incorrectas. Por ejemplo, en
MySQL: “You have an error in your SQL syntax;
check the manual that corresponds to your MySQL ser-
ver version for the right syntax". También en Oracle:
“ORA-00942: table or view does not exist" (no se indi-
ca cudl). Frente a estos mensajes, los alumnos no pue-
den evitar sentirse muy desatendidos por un sistema
que podria proporcionarles un poco mds de ayuda para
localizar su error.

Nuestra intencién es, pues, proporcionar a los alum-
nos una herramienta que les ayude en el proceso de
aprendizaje del lenguaje SQL. Para ello hemos abor-
dado varios frentes: en primer lugar, generando infor-
mes detallados de errores sintacticos, indicando no so-
lo hasta dénde ha sido posible efectuar el anélisis sin-
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tactico, sino también las posibles alternativas que se
esperarian y no se encuentran. En segundo lugar, ana-
lizando semdnticamente las consultas sintdcticamente
correctas y avisando de posibles errores, como seria el
caso, por ejemplo, de condiciones que se pueden de-
mostrar falsas, ciertas o simplificables para cualquier
instancia de la base datos. Finalmente, proporcionan-
do un sistema on-line que reduzca en lo posible el coste
del primer y subsiguientes accesos, evitando cualquier
instalacién y favoreciendo el uso de un navegador web
actual sobre cualquier dispositivo (desde portatiles has-
ta teléfonos maviles). Por lo que sabemos, este trabajo
es el primero en incorporar este nivel de descripcion de
errores en un sistema practico de bases de datos.

Para conseguir este objetivo partimos del sistema
DES [16] (des.fdi.ucm.net) (presentado en estas
jornadas [15]), que ha evolucionado en gran medida
desde entonces. Aunque originariamente fue concebi-
do como un sistema para la ensefianza de bases de
datos deductivas, en la actualidad incorpora muchas
extensiones; en particular el lenguaje SQL para acce-
der a relaciones compartidas con el resto de lengua-
jes alos que da soporte (Datalog, cdlculos relacionales
TRC y DRC, y élgebra relacional). DES es un sistema
muy usado internacionalmente (mds de 76K descargas)
en ensefianza (hay noticias de hasta 50 universidades)
e investigacion (des.fdi.ucm.es/facts). DESweb
(desweb.fdi.ucm.es) es lainterfaz web a DES, pen-
sada para facilitar su uso y ampliar su &mbito.

El objeto de este articulo es presentar los resultados
del esfuerzo realizado para elaborar un sistema con los
objetivos enunciados, asi como las primeras experien-
cias de su aplicacién en clase con el deseo de que pueda
ser ttil y aplicable en otras facultades. Para ello, la sec-
cién 2 introduce el andlisis sintdctico y semdntico que
se propone. La seccién 3 incluye varios ejemplos sen-
cillos ejecutados con el sistema bosquejado en la sec-
cion 4. La seccidn 5 presenta los primeros resultados
de evaluacion e impacto. La seccién 6 recoge trabajos
relacionados y la seccién 7 concluye este articulo.

2. Gestor de errores

El sistema gestor de errores del andlisis de senten-
cias SQL se aplica en dos fases: el andlisis sintdctico
seguido del semdntico si el primero ha tenido éxito.

2.1. Analisis sintactico

Como se ha indicado, DES ofrece soporte a varios
lenguajes para el acceso a una base de datos comparti-
da por todos ellos. A menos que se trate de un coman-
do, un comentario o se fuerce un lenguaje en concreto,
las entradas escritas en el prompt del sistema se anali-
zan como si estuviesen escritas en Datalog. Si el anali-
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sis sintdctico no tuviese éxito, se probaria después con
el analizador de SQL, al que seguirian de igual mo-
do los del dlgebra relacional y cdlculos relacionales. Si
no ha sido posible obtener un andlisis sintdctico valido
en ninguno de los casos, se emite el informe de error
correspondiente al primero encontrado, que puede co-
rresponder a un solo lenguaje o a varios. Por ejemplo:
DES> SELECT ,

Error: (DL) Invalid atom or (SQL)

Invalid SELECT list or (SQL) Expected
valid expression or (RA) Expected

valid expression near ’SELECT ’

El informe de error indica que la entrada no es un
atomo valido de Datalog (DL), que tampoco es una
instruccién SQL (SQL) vdlida porque ni es una lista
de proyeccién ni tampoco una expresion, y que tam-
poco es una expresion de filtro de la seleccion del 4l-
gebra relacional (RA). No obstante, para centrarse en
un lenguaje en concreto como el que nos ocupa en este
articulo, es mejor definir un modo concreto de entrada
con un comando (en particular, con /sql para SQL).

La postura de DES frente a otros errores como el
indicado en la introduccién se puede ejemplificar asi:
DES> SELECT * FROM empleado
Error: Unknown table or view ’empleado’.
Info: Possible relation (respect case):

[empleados]

No solo se indica cudl es la relacién que no encuen-
tra, sino también cudles son las posibles alternativas
(aplicando reglas de encaje de patrones con las rela-
ciones existentes).

2.2. Analisis semantico

En lugar de determinar la validez seméntica de con-
sultas con respecto a instancias de referencia propor-
cionadas por los expertos (como WebSQL, SQLator y
varias otras; véase la seccidn 6), nuestro enfoque se en-
cuentra en la linea de sql1lint [4]. En concreto, se rea-
liza un andlisis semdntico verificando ciertas propieda-
des en tiempo de compilacion y de forma independien-
te de tales instancias. Por ejemplo, la condicién a>b
AND b>c AND c>a se evalia a false en cualquier es-
cenario. En un caso asi, DES devuelve:

[Sem] Inconsistent condition.

Para detectar la inconsistencia de estas condicio-
nes, traducimos la consulta SQL a un programa 16gi-
co con restricciones (CLP(X'), Constraint Logic Pro-
gramming sobre un dominio genérico X’ [7]) cuya eje-
cucion permite determinar la inconsistencia de las con-
diciones en el contexto no solo de la instrucciéon SQL,
sino también considerando las restricciones de las ta-
blas involucradas. El programa CLP(X) en general
contiene cldusulas con sucesivas restricciones que se
van afladiendo al almacén de restricciones segun se va
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ejecutando. Como dominios de restricciones para re-
presentar a los dominios de SQL usamos: FD (domi-
nio finito sobre los enteros), R (reales), Q (racionales)
y el dominio de Herbrand H con las restricciones de
desigualdad (dominios lexicograficos). Ademas se ar-
ticula la cooperacion entre dominios compatibles para
aumentar la precision del proceso deductivo. Este pro-
ceso permite también determinar simplificaciones (si
una condicién admite una simplificacién, posiblemen-
te no esté bien formulada) e incluso permite proponer
alternativas mas concisas a las consultas mediante des-
compilacién (esto tltimo es sujeto de trabajo futuro).
La traduccién de SQL a CLP aprovecha una etapa in-
termedia que ya se realiza en DES: la compilacién de
SQL a Datalog. Esto facilita la generacién del progra-
ma CLP y el examen de ciertas propiedades involucra-
das en la identificacién de errores semanticos.

Como se indica en [4], el resultado de un andlisis se-
mantico como este es un aviso de los posibles errores
de una consulta. En efecto, la deteccion de una de es-
tas situaciones no tiene por qué ser necesariamente un
error de programacién. Por ejemplo, uno de los erro-
res frecuentes de los alumnos es olvidar la condicién
de correspondencia entre dos relaciones de la cldusu-
la FROM. Sin embargo, esto no es un error si lo que se
pretende es determinar todas las combinaciones de las
tuplas de ambas relaciones.

En [5] se recoge una lista enumerada y bastante ex-
haustiva de posibles errores semdnticos en consultas
SQL. De ellos, incorporamos en DES un nimero im-
portante (sobre todo por su relevancia al ser errores
comunes que cometen los alumnos), con implementa-
ciones especificas que en general se benefician de las
deducciones derivadas de la ejecucidn del programa 16-
gico con restricciones. De todos los posibles casos de
cada error, indicamos en la siguiente lista (con los mis-
mos cédigos de [5]) los que implementamos.

e Error 1: Condicién inconsistente (Inconsistent
condition). Si falla la evaluacién del programa
CLP, se emite un aviso como se ha indicado en
un ejemplo anterior. Obviamente, detectar fallo
al imponer una determinada restriccién durante la
ejecucion del programa CLP no significa que esa
restriccion sea la causante del fallo de la red de
restricciones impuesta hasta el momento, pero si
se puede emitir el informe de inconsistencia en el
contexto de toda la red.

e Error 2: DISTINCT innecesario (Unnecessary
DISTINCT). Se avisa si se puede determinar que
la consulta no devuelve duplicados pero aun asi
incluye este modificador. Una primera aproxima-
cién a otra mds general se basa en las claves pri-
marias de las relaciones implicadas en la consulta.

e Error 3: Columna de salida constante (Constant
output column). Como consecuencia de la eva-

luacion del programa CLP, si alguna variable de
salida se liga a un valor constante, significa que la
consulta siempre devolverd esa constante, lo cual
es sintoma de una mala formulacién.

Error 4: Columnas duplicadas (Duplicated
column values). Si dos o mas columnas de sa-
lida del programa CLP se asignan a la misma va-
riable l6gica, significa que contendran los mismos
valores.

Error 5: Variable de tupla sin usar (Unused
tuple variable). Se trata de una relacién que
aparece en la lista FROM pero a la que no se acce-
de en la consulta raiz (el error 27 captura el resto
de casos para relaciones que no se usan).

Error 6: Reunién innecesaria (Unnecessary
join). Se avisa si no se usa ninguna columna de
una relacién que aparezca en una reunion de rela-
ciones ligadas por integridad referencial.

Error 7: Variables de tupla idénticas (Tuple
variables are always identical). Seavisa
si dos o més relaciones producen las mismas tu-
plas, lo cual se puede comprobar en el programa
CLP detectando si se produce mds de una vez la
misma llamada a un predicado con las mismas li-
gaduras de variables.

Error 8: Condicién implicada o tautoldgi-
ca (Implied or tautological condition).
Una condicién que se puede demostrar trivial-
mente cierta. Se comprueba deduciendo el fallo
del complemento de la condicién usando la mis-
ma técnica aplicada en el error 1.

Error 9: Comparacién con NULL (Comparison
with NULL). Usar un operador de comparacién
(=, <>, ...) con el valor NULL siempre devolvera
un valor 16gico falso. Su deteccién se reduce sim-
plemente a examinar el drbol sintactico de SQL.
Error 11: Operador de comparacién genérico
innecesario (Unnecessary general compar-
ison operator). Se avisa si aparece LIKE ’ %’
en alguna condicién, lo cual es equivalente a IS
NOT NULL. Para su deteccion se emplea el mismo
procedimiento del error anterior.

Error 12: LIKE sin comodines (LIKE without
wildcards). De nuevo, este error se detecta por
el examen del arbol sintactico de SQL.

Error 13: SELECT innecesariamente complicada
en una subconsulta EXISTS (Unnecessarily
complicated SELECT in EXISTS subque-
ry). Se detectan usos diferentes de SELECT * co-
mo raiz de la subconsulta existencial examinando
el arbol sintactico de SQL.

Error 16: Modificador DISTINCT innecesario
en una funcién de agregaciéon (Unnecessary
DISTINCT in aggregation function). Se
avisa si se usa MIN o MAX con un argumento
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modificado con DISTINCT, o si se usa cualquier
otra funcién de agregacién con DISTINCT sobre
columnas clave. En ambos casos se examina la
traduccién a Datalog para su determinacion.

e Error 17: Argumento innecesario en COUNT
(Unnecessary argument of COUNT). Usando
los metadatos, avisa si se aplica COUNT a un argu-
mento que no puede ser nulo debido a una clave.

e Error 27: Condicién de reunion ausente (Missing
join condition). Avisa si al menos dos de las
relaciones de una clausula FROM no se retnen bajo
ningin criterio. Esto incluye al error 5 (variable
de tupla sin usar).

e Error 32: Clausula HAVING extrafia (Strange
HAVING. Avisa si una consulta con esta cldusula
HAVING no incluye una cldusula GROUP BY, por
lo que esta condicidn se aplicaria a una tnica tu-
pla resultado de la agrupacion.

e Error 33: SUM(DISTINCT ...) o AVG(DIST-
INCT ...). Avisa si se incluye descarte de du-
plicados para el argumento de SUM o de AVG. El
descarte es sospechoso porque en general los du-
plicados son relevantes en estos agregados.

3. Ejemplos de uso

Esta seccién incluye algunos ejemplos de uso de la
herramienta acompafiados con los informes que produ-
cel. Como se subraya en [4], estos informes advierten
de posibles usos incorrectos de consultas sintdctica-
mente correctas, y no indican necesariamente un error.
Por ello, la herramienta emite informes de avisos (war-
nings) sin rechazar la consulta.

El primer ejemplo trata sobre la creacién de tablas
con restricciones CHECK:

CREATE TABLE departments(

dept VARCHAR(10) PRIMARY KEY,
dname VARCHAR(20),

budget INT CHECK (budget > 0));

CREATE TABLE employees(
ename VARCHAR(20) PRIMARY KEY,
dept VARCHAR(10) REFERENCES departments,
salary INT CHECK (salary BETWEEN 5000 AND
2000));

[Sem] Inconsistent condition.

Si bien la primera sentencia es correcta, el infor-
me indica para la segunda una condicién inconsis-
tente (siempre falsa), por lo que ninguna tupla con
un valor de sueldo distinto de nulo podria insertar-
se en la tabla. El origen del error en este caso pue-
de haber sido desde un error tipografico hasta usar

Pese a que por motivos de espacio se ilustran ejemplos muy
bésicos, la herramienta maneja consultas de la complejidad que se
espera en estas ensefianzas, incluyendo subconsultas, correlaciones,
operadores [NOT] IN/EXISTS, recursion con WITH, etc.
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incorrectamente el orden de los valores. Si en es-
te mismo ejemplo se usase la condicién salary >=
2000 OR salary <= 5000, el informe resultante se-
ria: [Sem] Tautological condition:
(salary > 2000 OR salary < 5000), lo cual de-
nota una condicién tautolégica (siempre cierta) debido
al uso incorrecto del operador OR en lugar de AND.

Siguiendo este ejemplo y una vez corregido este
error, la herramienta detecta otros en consultas como la
siguiente, que trata de devolver los empleados de dos
departamentos en concreto:

SELECT ename FROM employees WHERE
dept="IT’ AND dept=’HR’;

[Sem] Inconsistent condition.
answer (employees.ename:varchar(20)) ->
{1
Info: O tuples computed.

El origen del error se encuentra de nuevo en un uso
inadecuado de la conectiva légica y, por tanto, no se
devuelve ninguna tupla en el resultado.

Otro error habitual que cometen los alumnos es olvi-
dar la condicién de correspondencia entre relaciones?®:
SELECT ename, dname FROM employees,
departments WHERE budget=0;

[Sem] Inconsistent condition.

[Sem] Missing join condition for
[employees,departments] .

Notese como el gestor de errores informa de tantos
posibles errores como encuentra.

También resulta frecuente que los alumnos escriban
consultas con relaciones innecesarias, como en:
SELECT ename FROM employees NATURAL INNER
JOIN departments;

[Sem] Unnecessary join with
"departments". There is a foreign key
relating this with "employees'", and
non-key attributes are not accessed.

Aunque se avisan de determinados usos innecesarios
de DISTINCT como en el siguiente ejemplo, ain hay
espacio de mejora para ampliar su deteccion.

SELECT DISTINCT ename FROM employees
WHERE dept=’IT’ OR dept=’HR’;

[Sem] Unnecessary DISTINCT
because of primary key in [employees].

A continuacién se muestra un ejemplo donde se de-
tecta un uso incorrecto mds sutil. Se trata de una tabla
de productos industriales gaseosos para los que la su-
ma de porcentajes de sus componentes debe ser 100:
CREATE TABLE gas_products( name
VARCHAR(20) PRIMARY KEY, butane FLOAT,
propane FLOAT, olefins FLOAT, diolefins
FLOAT, CHECK (butane BETWEEN O AND 100
AND propane BETWEEN O AND 100 AND olefins

2 A partir de aqui se omitiran los resultados de las consultas.
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AND diolefins BETWEEN O AND 100 AND
butane+propane+olefins+diolefins = 100));
En la siguiente consulta se detecta que la condicién

se puede simplificar porque, dadas las restricciones de
la tabla y la condicién de la consulta, se obtiene un sis-
tema de ecuaciones determinado. Sus soluciones son
45y 35 para las columnas de butano y propano respec-
tivamente. Asi, es un sintoma de un posible error.
SELECT butane, propane FROM
gas_products WHERE butane-propane=10
AND butane+propane=80;

[Sem] Constant output column
"butane" with value "45.0".

[Sem] Constant output column
"propane" with value "35.0".

4. El sistema DESweb

4.1. Interfaz de usuario

La fachada al sistema DESweb permite el acceso
de tres modos distintos: como usuario no registrado,
usuario normal provisto de identificador y contrasefia,
y usuario administrador. En este articulo nos centrare-
mos en la interfaz de usuario registrado y dejaremos el
resto de detalles disponibles en un apéndice on-line®.

Mientras los usuarios registrados mantienen su se-
sién y sus archivos en el servidor de forma ilimitada, a
los invitados se les asigna una sesién temporal durante
50 minutos (periodo que pueden ampliar a su conve-
niencia). La interfaz de usuario (figura 1) esta dividida
en cinco paneles identificados en la figura con nime-
ros en rojo. El panel de usuario (1) permite modificar
la contrasefia o cerrar la sesién de un usuario.

El panel EDITOR (2) muestra el contenido del archi-
vo abierto como en un editor de texto simple. Incluye
coloreado sintactico sensible a la extensién del archivo
(.sql, .ra,...) para los distintos lenguajes que sopor-
ta. También incluye botones habituales para guardar
(Save y Save As) y cerrar el archivo abierto (Close).
El cambio de tema de colores de la interfaz con el bo-
tén Colors se afiadi6 a peticién de algunos alumnos que
preferian fondos oscuros (como el del tema Enter The
Matrix). Finalmente, el botén Run ejecuta los conteni-
dos del panel de edicién como si se tratase de un script
SQL, RA o Datalog (lenguaje determinado a partir de
la extension del archivo).

El panel CONSOLE (3) muestra la salida del siste-
ma DES y, como complemento al botén Run, permite
la entrada de comandos e instrucciones en el cuadro de
texto inferior (debajo del prompt DES>). Integra histo-
rial de comandos, y la pulsacién de la tecla Intro pro-
voca el envio de la entrada al servidor para su proce-

3https://www.fdi.ucm.es/profesor/fernan/desweb/
manual_es_1.2.pdf

samiento remoto. Se ha configurado un limite de tiem-
po para la ejecucion de estas entradas (si se sobrepasa,
se muestra el mensaje de error Timeout exceeded).
Junto al titulo de este panel aparecen una serie de boto-
nes: Clear (borra la salida de la consola), Manual (ac-
cede al manual completo de DES), Refresh (actualiza
los contenidos de la consola), Commit (compromete los
cambios que se hayan aplicado sobre la base de datos),
Rollback (retrocede los cambios hasta el dltimo punto
de salvaguarda, sea este automdtico o manual) y Res-
tart (reinicia la consola).

El panel DIRECTORY (4) contiene la jerarquia de
directorios y los archivos de usuario en el sistema de
archivos del servidor. Al pulsar el nombre de un archi-
vo, se carga en el editor. También es posible descargar
un archivo (Download), eliminarlo (Remove) o subir
un archivo local al servidor (Upload).

Finalmente, el panel MESSAGE (5) muestra los
mensajes que emite el sistema DESweb (no los pro-
pios de DES, que se muestran en la propia consola) re-
feridos a las acciones de la interfaz web y los posibles
errores que se puedan producir.

Ademas de esta interfaz de usuario, estd disponible
la de administrador para la gestion habitual de cuentas
de usuario. En particular también permite observar el
tamafio de los registros de sesiones, la actividad de los
usuarios y estadisticas de uso. El apéndice indicado al
principio de esta seccion ofrece todos los detalles.

4.2. Descripcion del sistema

DES nacié de la necesidad de la ensefianza de sis-
temas de bases de datos deductivas con Datalog, y de
ahi que actualmente se hereden ciertas caracteristicas
no habituales en las bases de datos relacionales. Por
ejemplo, estd orientado a conjuntos (como el dlgebra
relacional original propuesta por Codd) y, si bien es-
to es dtil para trabajar con este lenguaje formal y los
célculos relacionales, se puede configurar para trabajar
con duplicados al usar SQL. Ademads, su sistema de ti-
pos es estricto, por lo que es posible obtener errores de
tipos al mezclar distintos tipos numéricos. No obstante,
esto se puede relajar aplicando cohercién automadtica
de tipos. Los identificadores de usuario (tablas, colum-
nas, ...) distinguen mayusculas de mintdsculas, aunque
las palabras clave de SQL no. Al iniciar sesién en DES-
web como usuario normal o invitado, el sistema apare-
ce configurado para trabajar en SQL (con duplicados,
cohercién automdtica de tipos y entrada multilinea).

Aunque DES es una base de datos en memoria (In-
memory DB), se ha configurado para que disponga de
almacenamiento persistente. Asi, al usarlo a través de
DESweb, cualquier modificacién del esquema de la ba-
se de datos o de sus contenidos se mantiene para poste-
riores sesiones. Como es natural, cada usuario accede
a una instancia propia de la base de datos.
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1 User: gr_usuario
Epitor BN | Manual | Reiresh JCTONSIeTNS iback [R
1 -- a
2 -- Aggregates 3k 3k 3k sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k kK 3k 3k kK 3k 3k ook ok ok ook ok ok koK ok ok ok ok kR ok Kk ok ok Rk ok R okokok R ok ok ok
3| -- * *
4 -- SQL Formulation 2 * DES: Datalog Educational System v.Devel * 3
5 -- * *
6 * Type "/help" for help about commands *
7 -- Clear the database * *
8 /abolish * Fernando Saenz-Perez (c) 2004-2018 *
9 * DISIA FADOSS UCM *
10 create or replace table employee(name string primary key, * Please send comments, questions, etc. to: *
department string, salary int); * fernan@sip.ucm.es *
11 insert into employee values(‘'anderson’, 'accounting’,1200); * Web site: *
12 insert into employee values('andrews','accounting',1200); * http://des.sourceforge.net/ *
13 insert into employee values('arlingon', 'accounting',1000); * *
14 insert into employee values('nolan’,null,null); * This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, is *
15 insert into employee values('norton’,null,null); * free software, and you are welcome to redistribute it *
16 insert into employee values(‘randall’,'resources',800); * under certain conditions. Type "/license" for details *
17 insert into employee values('sanders’,'sales',null); ok koK KKK KK KR K KRR KK KR K KRR K KK K KR K KRR K KR KK R KKK K KRR KR KR K
18 insert into employee values('silver', 'sales',1000);
19 insert into employee values('smith','sales',1000); DES>
20 insert into employee values('steel’,'sales’',1020); < Il
71 dincart intn amnlnavaa valuac/'cullivan' 'calac' null):
DIRECTORY Upload ‘ MESSAGES
Into: File /consulta.sql saved.
New Folder / q 5 -
2018-11-15_19.33.50
aggregates.ra - 4 Info: File /consulta.sql saved.
aggregates.sq| - 2018-11-15_19.34.43
consulta.sql O Info: Opening file /datos.sql...
datos.sq 2018-11-15_19.34.57
Info: Opening file /consulta.sql...
README.ixt
2018-11-15_19.35.09
sql.ebnf = Info: File /consulta.sql saved.

Figura 1: Interfaz de usuario registrado.

DESweb se implement6 original y exclusivamente
en SWI-Prolog [19], el cual dispone de un conjunto de
bibliotecas para el desarrollo web para generar rapida
y facilmente un servidor sin necesidad de otras tecno-
logias extra como Apache o IIS.

Aunque es posible dejar toda la carga de procesa-
miento en el servidor (para el que no se prevé un gran
nimero de transacciones por segundo), la experiencia
de usuario (acostumbrado a otras interfaces) se ve per-
judicada cuando se recarga la pagina en cada peticion.
Para mejorar esta experiencia se han ido trasladando al
cliente las operaciones mds frecuentes con JavaScript.

La generacion de pdginas HTML es dindmi-
ca: se ha aplicado la tecnologia Termerized HTML
(1ibrary(html)) [11], que permite especificar este
c6digo con estructuras de datos Prolog y sin usar c6-
digo HTML nativo. Este enfoque es mas flexible que
el uso de HTML estdtico: por un lado, simplemente
con reconsultar los predicados generadores de cdigo
se puede actualizar el servidor; por otro lado, permite
la generacién dindmica de cédigo al vuelo para confi-
gurar las paginas de forma paramétrica.

La instalacién del servidor requiere cualquier sis-
tema operativo habitual (Ubuntu, Windows, MacOS,
...) al que SWI-Prolog ofrezca soporte. Deben es-
tar instalados SWI-Prolog 7.x y algunas herramientas
de GNU. El servidor se puede descargar de desweb.
sourceforge.net e instalarlo siguiendo las instruc-
ciones del archivo README. txt. El cliente web solo
requiere HTML 5 y JavaScript.

5. Evaluacion e impacto

Durante el curso actual estamos llevando a cabo
un proyecto de innovacién docente (programa Innova-
Docencia) en el que se enmarca este trabajo. Usamos
la herramienta en varios grupos de la asignatura Bases
de datos de los grados Ingenieria Informdtica e Inge-
nieria del Software y los dobles grados Ingenieria In-
formdtica - Matemdticas y Administracion y Direccion
de Empresas - Ingenieria Informdtica. Se trata de una
asignatura de caricter obligatorio, de 6 créditos, con
un temario introductorio a las bases de datos relaciona-
les que en particular incluye dlgebra relacional y SQL
(ademds de disefo, transacciones y disparadores). Para
su evaluacion se realizan pruebas de desarrollo (con-
troles), practicas en grupo y examen final. El niimero
de alumnos matriculados en la asignatura es de entre
30y 70 dependiendo del grupo. Se les han creado mas
de 200 cuentas de usuario, habiéndose contabilizado
mds de 600 accesos con cuentas de invitado de un total
de mds de 3.000 inicios de sesion.

DESweb ha sido usado tanto por el profesor en la
exposicion de las clases tedricas como por los alum-
nos en las précticas cerradas y en la resolucién de los
ejercicios planteados. En primer lugar, hemos aplicado
la herramienta a las practicas sobre dlgebra relacional,
aprovechando que el sistema DES ofrece soporte a es-
te lenguaje y se puede configurar para trabajar sobre
conjuntos sin duplicados. En segundo lugar, la hemos
aplicado a las practicas de SQL (objeto principal del
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proyecto de innovacidén) activando los duplicados y la
cohercién de tipos. Las practicas planteadas al usar la
herramienta no han diferido en esencia de las de cursos
anteriores. De hecho, al ser una asignatura coordinada
entre varios departamentos y con multiples grupos, ca-
da profesor ha sido libre de usarla o no en sus clases.

Como beneficio del uso de la herramienta en las cla-
ses tedricas, observamos que ayuda a captar la atencién
de los alumnos (apreciable por su lenguaje corporal e
intervenciones). Ademas, acostumbrados a un mundo
muy interactivo, los alumnos aprecian la realimenta-
cién que produce la herramienta cuando les explica-
mos los errores comunes que cometen. Ejemplos de es-
tos errores son olvidar la condicién de correspondencia
entre relaciones (ademds del aviso semdntico, pueden
ver la gran cantidad de tuplas en la respuesta) y afia-
dir descarte de duplicados cuando no es necesario (lo
que implica degradacion del rendimiento). Todos estos
avisos aparecen resaltados en color en la herramienta y
animamos a los alumnos a que los tengan en cuenta.

Por tanto, el beneficio obvio que esperamos cuando
los alumnos usen la herramienta es que aprovechen es-
ta realimentacion de errores (tanto sintacticos como se-
madnticos) para que sean conscientes de ellos antes de
entregar précticas y ejercicios. Aunque algunos apro-
vechan esto en las practicas cerradas, también es cierto
que observamos ciertos problemas. Otros alumnos pre-
fieren preguntar al profesor en lugar de examinar los
informes de errores, lo que quizds evidencie una cierta
pereza. También parecen tener dificultades al interpre-
tar estos informes (tanto de DESweb como de intérpre-
tes de consultas SQL como Oracle). Un posible motivo
es que estén en inglés, por lo que una mejora de la he-
rramienta seria su localizacién a distintos idiomas.

A lo largo de este primer cuatrimestre se ha ido me-
jorando la herramienta para adaptarla a los alumnos
(cambiando la interfaz de usuario, ampliando la fun-
cionalidad del lenguaje SQL soportado y corrigiendo
errores), por lo que su realimentacién ha sido muy va-
liosa en este aspecto. Si bien la etapa de paso a pro-
duccidn deberia haber sido sencilla, hemos encontra-
do inconvenientes en el entorno institucional (reglas
de acceso en la capa de seguridad, dificultad en con-
seguir el certificado digital y configuracién del entorno
de virtualizacion, entre otros), lo que ha provocado en
ocasiones inconvenientes en el acceso al servidor.

De momento hemos recibido realimentacién directa
de los alumnos en las pricticas supervisadas y a través
tanto del campus virtual como del correo electrénico.
La impresién general (que intentaremos perfilar a fi-
nales de las asignaturas —actualmente en curso como
la de segundo cuatrimestre— con cuestionarios) es de
buena acogida. Un motivo obvio ha sido la inmediatez
de acceso al sistema®, sobre todo comparandolo con

“4Esto no es en sf mismo un motivo para elegir DESweb (existen

el otro sistema que hemos usado: SQLDeveloper sobre
Oracle, cuyo acceso estaba limitado a los puestos de
laboratorio. Si un alumno queria hacer las practicas de
Oracle fuera del laboratorio, debia instalarse el servi-
dor y el cliente (mds de uno necesit6 ayuda para ello
a pesar de las instrucciones que les proporcionamos).
Por otro lado, comentaban las dificultades para escribir
consultas y procedimientos sinticticamente correctos
debido a los mensajes de error que recibian’.

Otra fuente muy valiosa para evaluar la utilidad del
sistema es el examen de los archivos de registro de se-
sidn (session logs) que se almacenan automdticamente.
Estos archivos contienen para cada usuario el volcado
de su interaccidn con el sistema en la consola. En ellos
se pueden observar las reacciones de los alumnos al
arreglar sus consultas en respuesta a los mensajes de
error emitidos por el sistema. Por tanto, esto ofrecerd
una indicacién de la utilidad de los informes de error
emitidos en los futuros analisis que realicemos.

6. Trabajos relacionados

Existen multiples herramientas para el aprendizaje
de SQL que se centran en las respuestas de las consul-
tas con respecto a instancias concretas de la base de
datos proporcionadas por expertos (e.g., ACME [17],
SQLator [13], WebSQL [2], AsseSQL [12], SQLZo0®,
SQLJudge [9] y QueryViz [8]). Otro tipo de herramien-
ta, como SQL Tutor [10], permite la seleccién automa-
tica de problemas planteados a cada alumno en térmi-
nos de su modelo. SQL-LTM [6] es un médulo de tu-
torizacién que se basa en consultas de referencia con
respecto a las que se comparan las de los alumnos.

Las herramientas que se basan en la comparacién de
la semantica pretendida de referencia con la real de la
consulta se pueden considerar ortogonales a DESweb.
En efecto, se aplican después de la ejecucion de las
consultas, en lugar de antes. Por lo tanto, cualquiera
de ellas podria complementarse con los resultados que
proporciona DESweb: su andlisis semantico seria una
primera etapa que deben superar las consultas antes de
poder confrontar sus resultados con los de referencia.

Tan solo tenemos constancia de una herramienta si-
milar a DESweb para el andlisis semdntico en tiempo
de compilacién: sqllint [4] (que de hecho inspiré es-
te trabajo), pero que resulta decididamente insuficiente
para su implantacién en el aula. En primer lugar, tan
solo se proporcionan mensajes de error para el andli-
sis semdantico, y ni trabaja con un motor de ejecucién

otros sistemas on-line como SQL Fiddle: sqlfiddle . com) sino mds
bien la realimentacién que produce frente a errores.

SVarios alumnos preguntaron si no era posible hacer las practicas
de Oracle en DESweb (las dedicadas a procedimientos almacenados
y disparadores, a los que DES no ofrece soporte).

Shttps://sqlzoo.net
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de consultas ni con instancias de tablas. Generalmen-
te, los alumnos en las pricticas y ejercicios cuentan no
solo con la descripcién de los metadatos, sino también
con instancias concretas con las que probar sus con-
sultas. Sin darles esta posibilidad, el uso de sqllint
estd muy limitado. En segundo lugar, el espectro de
errores que cubre es bastante inferior al cubierto con
DES (si bien es cierto que trata alguno que DES no):
de 16 tipos de errores cubiertos por DES, solo 9 lo son
por sqllint (no obstante, el tratamiento de los erro-
res concretos puede ser diferente). El sistema sqllint
también limita severamente el tipo de consultas que se
pueden tratar (por ejemplo, no se pueden incluir expre-
siones o ciertas subconsultas), lo que implica que una
gran parte de las consultas no pasen ni siquiera el ané-
lisis sintéctico (que por otra parte tampoco informa de
cudles son los errores). Tampoco dispone de interfaz
gréfica de usuario. Aun siendo un sistema interesante,
estas limitaciones descartan a sqllint como una he-
rramienta efectiva para la docencia. En cambio, DES
da soporte a un gran espectro del estindar ANSI/ISO
de SQL, y como interfaz aporta tanto DESweb como
un entorno grafico de escritorio escrito en Java [14] (no
descrito aqui) similar a sistemas comerciales.

7. Conclusiones

La conclusion fundamental de este trabajo es haber
experimentado con éxito la aplicabilidad de DESweb
en la asignatura Bases de datos. Con respecto a nove-
dad y aportaciones, hemos construido un sistema prdc-
tico para el aprendizaje de SQL con realimentacién se-
madntica y con técnicas no empleadas antes para este
andlisis, como son el uso de resolutores de restriccio-
nes y su cooperacion.

No obstante, este es un trabajo en evolucién y esta
conclusion se debe fundamentar en estudios de cam-
po mucho mds amplios. Por ello, uno de los objetivos
no es solo aportar nuestra experiencia limitada, sino
proporcionar esta herramienta a la comunidad docente
con la intencién de recibir una mayor realimentacién y
poder mejorar el sistema. Por ejemplo, ademas de me-
jorar la interfaz, aumentar la precision de los andlisis y
capturar otro tipo de errores semdnticos, también seria
util aportar mensajes de estilo o normativa de cédigo.
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