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Resumen

En este articulo se presenta DBDAp, una herramienta grifica de apoyo a la docencia de bases de datos y almacenes de
datos. La herramienta permite definir esquemas conceptuales de bases de datos y transformarlos automdticamente a esquemas
relacionales apropiados. La herramienta desarrollada tiene principalmente una finalidad educativa e incluye en consecuencia
un modo de transformacién paso a paso junto con la posibilidad de acceder a explicaciones, consejos y sugerencias, asi como
capacidad para la deteccion de posibles problemas de modelado. Incorpora también soporte para la definicién de esquemas en
estrella para almacenes de datos y diferentes notaciones gréficas alternativas para el disefio conceptual de bases de datos, tales

como el modelo E/R y el lenguaje UML.
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1. Introduccion

Las bases de datos son un elemento central de los siste-
mas de informacién. Esto no sélo es una realidad en la in-
dustria, sino que es enfatizado por una diversidad de trabajos:
«Databases, the center of today’s information systems» [9];
«Most modern information systems utilize database technolo-
gies» [24]; «The database is now the underlying framework of
the information system» [15]. Por tanto, es importante formar
adecuadamente a los estudiantes en todas aquellas habilidades
relacionadas con la definicién, administracién y explotacién
de bases de datos.

En el contexto de asignaturas relacionadas con la teméti-
ca de bases de datos, puede observarse que el disefio de bases
de datos [17, 20] es una de las tareas que supone mayores di-
ficultades para el alumnado. En particular, la fase de disefio
conceptual (ilustrada en la figura 1) requiere una capacidad
de abstraccion que el alumnado debe ir desarrollando poco a
poco. A los retos de conceptualizacion se afiaden confusio-
nes referentes a la interpretacién o utilizacién de la notacion,
asi como en lo concerniente a las reglas de transformacién
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de los esquemas conceptuales en esquemas relacionales (fase
de disefio 16gico). Trabajos como el de Connolly y Begg [15]
sefialan la importancia de seguir una aproximacion constructi-
vista (aprendizaje basado en problemas 'y aprendizaje basado
en proyectos) para el aprendizaje del andlisis y disefio de ba-
ses de datos, pero en general no existen buenas herramientas
de soporte para la realizacién de los disefios. Por ello, decidi-
mos iniciar el desarrollo de DBDAp, una herramienta gréfica
de apoyo a la docencia de bases de datos y almacenes de da-
tos que, ademads de tener una orientacion docente de apoyo al
profesorado, estuviera también enfocada al alumnado como
ayuda para el aprendizaje de aquellos aspectos que habitual-
mente resultan complicados.

La herramienta sirve de apoyo al disefio de bases de datos,
pero sobre todo pretende ser una herramienta para ayudar en el
aprendizaje y desarrollo de las habilidades requeridas para el
disefio de bases de datos. Asi, permite definir esquemas con-
ceptuales utilizando el modelo Entidad/Relacién (E/R) [11] o
el lenguaje de modelado UML [43], transformarlos a esque-
mas relacionales, normalizar los esquemas siguiendo la teoria
de la normalizacion de bases de datos relacionales [26, 46],
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Figura 1: Esquema general de la metodologia de disefio de una base de

datos

etc. Dado que la herramienta tiene principalmente una finali-
dad educativa, incluye un modo de transformacién paso a paso
de esquemas E/R en esquemas relacionales, junto con la po-
sibilidad de acceder a explicaciones, consejos y sugerencias,
asf como soporte para la deteccién de posibles problemas de
modelado. Ademds, la herramienta también incluye soporte
para la definicién de esquemas en estrella para el disefio de
almacenes de datos.

Aunque existen diversas aplicaciones informadticas orien-
tadas al disefio y desarrollo de bases de datos (CA ERwin Da-
ta Modeler, TabletERD, GNU Ferret, ERMaster), no se han
encontrado herramientas gratuitas que ofrezcan un rango de
funcionalidades tan amplio como el disponible en la herra-
mienta desarrollada. Ademads, no se conoce ninguna que esté
especificamente pensada para ensefiar esta materia. Como se
expondrd a lo largo del articulo, la herramienta aglutina una
serie de funcionalidades que resultan de gran interés para una
variedad de asignaturas de la temdtica de bases de datos.

2. Aspectos basicos de diseno

Se pueden identificar diversos elementos, relacionados
con el disefio de bases de datos y almacenes de datos, para
cuyo aprendizaje resulta de gran utilidad disponer de una he-
rramienta como la presentada en este articulo. En el resto de
esta seccién analizamos brevemente dichos aspectos.

2.1. Diseifio conceptual de bases de datos

Como modelo de datos para el disefio conceptual
de bases de datos se utiliza habitualmente el mode-
lo Entidad/Relacion [11] (E/R, también conocido como
Entidad/Interrelacion, Entidad-Relacion, o E-R). Ademas, se
incluyen las diversas extensiones que se incorporaron poste-
riormente sobre el modelo bdsico, dando lugar a lo que ha-
bitualmente se conoce como modelo E/R extendido [20]. Las
extensiones propuestas sobre el modelo basico suponen la in-
troduccién de conceptos de modelado semdntico adicionales
como las especializaciones/generalizaciones (herencia). Nor-
malmente, como haremos en este articulo, se habla en general
del modelo E/R dando a entender que se trata del modelo ba-
sico junto con las extensiones al mismo habitualmente consi-
deradas.

Una alternativa popular es utilizar diagramas de clases en
UML [43] (Unified Modeling Language). No obstante, al me-
nos para cursos introductorios en bases de datos, se puede de-
cir que hay un mayor soporte en favor de la utilizacién del
modelo E/R para el disefio conceptual [7, 42, 44, 49].

Asi, habitualmente se prefiere utilizar el modelo E/R en
lugar de UML. La principal razén es que el modelo E/R es el
método mas popular para el disefio conceptual de bases de da-
tos mientras que UML se usa sobre todo en el andlisis y disefio
orientado a objetos. Eso hace que, por ejemplo, sea necesario
incorporar notaciones especificas en forma de estereotipos a
los diagramas de clase UML utilizados para modelar bases
de datos (por ejemplo, para representar claves primarias, cla-
ves ajenas, etc.). En general, se considera que el modelo E/R
extendido proporciona una mayor potencia expresiva para el
disefio conceptual de bases de datos.

No obstante, seria deseable poder disponer de una herra-
mienta que permita realizar el disefio conceptual utilizando
ambas aproximaciones (E/R y UML) e incluso que permita
pasar automdaticamente de una a otra representacién. La moti-
vacion es doble. Por un lado, de este modo, el alumnado podra
percibir mejor la relacion existente entre ambas aproximacio-
nes. Por otro lado, para algunas asignaturas resulta relevante
considerar UML como herramienta de trabajo adicional, espe-
cialmente si en dichas asignaturas se introducen también las
caracteristicas de orientacion a objetos (bases de datos orien-
tadas a objetos y objeto-relacionales).

Seria también deseable que la herramienta informatica que
proporcionara el soporte para realizar los disefios de bases de
datos ofreciera también una funcionalidad para realizar trans-
formaciones automadticas entre ambas representaciones (E/R 'y
UML). Esto ayudarfa al alumnado a entender claramente las
relaciones entre ambos tipos de modelos, evitando potencia-
les confusiones. Asi, de acuerdo con Neubauer [39], «if the
presentation of multiple modeling techniques is not carefully
planned, students may confuse terms and mix modeling nota-
tions».

Ademas, disponer de una herramienta que soporta dife-
rentes notaciones permite disminuir el impacto de la eleccién
de una u otra representacién. En trabajos tales como el de
Martinez-Gonzélez y Duffing [33] se enfatiza que la verda-
dera dificultad para los estudiantes no estd en el modelo o no-
tacion utilizada, sino en la dificultad de conceptualizacién que
supone el disefio conceptual. No hay que olvidar que el disefio
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de bases de datos es una tarea compleja, dado que para su co-
rrecto desarrollo es preciso progresar hasta al menos el cuarto
nivel de la taxonomia de Bloom [18, 27] (andlisis) e incluso
hasta el quinto nivel (sintesis), superando los niveles iniciales
de conocimiento, comprension 'y aplicacion; si esto lo combi-
namos con actividades de evaluacion entre pares o con tareas
de andlisis critico de disefios ya realizados, podriamos inci-
dir también en el sexto nivel de evaluacion. Por tanto, lo mas
importante es ayudar a los estudiantes a que desarrollen esas
destrezas de abstraccion y conceptualizacion necesarias y que
puedan utilizar, si asi lo requieren dichos estudiantes o las ca-
racteristicas de la materia tratada, diversas notaciones.

2.2. Diseiio légico de bases de datos

El modelo relacional, presentado por E.F. Codd en
1970 [14], se considera habitualmente el modelo de datos para
el disefio 16gico dada su utilizacién masiva y su clara supre-
macia sobre otros modelos de datos (jerarquico, en red) [2].
No obstante, en algunas asignaturas también se considera un
modelo relacional con caracteristicas de orientacion a objetos:
el modelo objeto-relacional [19].

Las reglas de transformacion que deben aplicarse para pa-
sar de un esquema conceptual utilizando el modelo E/R exten-
dido a un esquema légico utilizando el modelo relacional son
bien conocidas y pueden automatizarse en buena medida (por
ejemplo, ver [51]); una excepcion notable es que existen di-
versas maneras de traducir una especializacién/generalizacion
(relacion de herencia o jerarquia) [3, 20], como se comenta
en el apartado 3.3.1. Sin embargo, la aplicacién de dichas re-
glas causa dificultades al alumnado, especialmente cuando el
esquema E/R incluye elementos tales como tipos de interrela-
cion ternarias o tipos de entidades débiles. También es habi-
tual que el alumnado olvide afadir restricciones en lenguaje
natural que garanticen propiedades necesarias de los datos que
en ocasiones se pierden al pasar de utilizar un modelo seman-
ticamente rico como es el modelo E/R a un modelo relacional
plano.

2.3. Diseiio logico de almacenes de datos

Para el disefio 16gico de almacenes de datos, se conside-
ra el tradicional modelo en estrella [1, 28, 30], que sigue las
reglas del modelo relacional pero con algunas guias de dise-
fio diferentes con objeto de adecuar la estructura del reposito-
rio de datos a tareas de andlisis en lugar de al procesamiento
transaccional. Los dos objetivos basicos que rigen dichas re-
glas de disefio son:

= Simplicidad: esquemas facilmente interpretables y uti-
lizables por usuarios no expertos. Dichos esquemas de-
berfan ser facilmente accesibles incluso para usuarios
no técnicos de la empresa donde se ha implantado. Por
eso se busca construir esquemas sencillos y simétricos.

= Eficiencia: rapidez en la ejecucion de consultas analiti-
cas sobre grandes volimenes de datos histéricos.

Este doble objetivo, junto con el propdsito particular y
contexto de utilizacién de los almacenes de datos, hace que,
por ejemplo, algunas estrategias de disefio de almacenes de
datos se opongan frontalmente a lo que se haria en un dise-
fio relacional de una base de datos tradicional. Por citar dos
ejemplos, de acuerdo con la metodologia de disefio de Ralph
Kimball, los esquemas de un almacén de datos suelen estar
desnormalizados, para evitar anomalias de insercién, borrado
y actualizacion gracias a la implementacion del proceso de
carga a través de un Unico proceso ETL (Extraction, Transfor-
mation, Load) [29], bien disefiado para garantizar la integri-
dad de los datos. También se utilizan claves artificiales: claves
numéricas que no tienen sentido en el dominio del problema,
con objeto de, entre otras ventajas, poder tratar con cambios
en dimensiones que cambian lentamente (slowly-changing di-
mensions).

2.4. Posibles herramientas de apoyo

Diversos trabajos apoyan el interés de utilizar herramien-
tas interactivas para el aprendizaje de bases de datos [8, 35,
36, 37, 38, 41, 50]. Como se ha indicado en la Introduccidn,
no se conoce ninguna herramienta gratuita que ofrezca la va-
riedad de funcionalidades necesarias para la docencia en bases
de datos, y por eso se ha creado DBDAp.

Existen algunas herramientas gréaficas de disefio de diagra-
mas que podrian utilizarse para diseflar esquemas E/R. Entre
ellas, podriamos destacar EDGE Diagrammer y Dia:

» La herramienta EDGE Diagrammer (http://www.
pacestar.com/edge/index.html) también puede
utilizarse para la realizacién de distintos tipos de dia-
gramas, y en particular, utilizando una plantilla desarro-
llada por el profesor Santiago Velilla de la Universidad
de Zaragoza, diagramas E/R. El Departamento de In-
formadtica e Ingenierfa de Sistemas de la Universidad de
Zaragoza adquirid varias licencias para la utilizacién de
esta herramienta. Ademads, existen versiones de evalua-
cion gratuitas que pueden descargarse desde la pagina
web de Pacestar Software.

= De manera similar, podria utilizarse también la herra-
mienta de c6digo abierto Dia (http://1live.gnome.
org/Dia), ya que ofrece una plantilla para la construc-
cién de diagramas E/R.

Sin embargo, el soporte para dibujar esquemas E/R es s6-
lo una de las multiples funcionalidades que ofrece DBDAp.
Ademis, estas herramientas de dibujo no permiten la compro-
bacién de ningin tipo de error de disefio, ni permiten docu-
mentar de forma sencilla los dominios de los atributos o res-
tricciones adicionales que afectan a los datos que no puedan
representarse con los elementos notacionales del modelo E/R.
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3. Funcionalidades de la herramienta

La herramienta se ha desarrollado utilizando el lenguaje
Java e incluye una cantidad importante de funcionalidades que
la hacen particularmente atractiva como herramienta docente
de apoyo para el aprendizaje del disefio de bases de datos y
almacenes de datos. En esta seccion se revisan las funcionali-
dades principales.

3.1. Diseiio conceptual de bases de datos

La herramienta sirve de soporte para el disefio de esque-
mas conceptuales con correccidn asistida (como ejemplo, pue-
de verse la figura 2). Dispone de un entorno gréfico para la
creacion de esquemas utilizando el modelo Entidad/Relacion,
asf como una funcionalidad de deteccién de errores que pro-
porciona sugerencias de solucion. Gracias a la funcionalidad
de deteccion de errores, el alumnado puede aprender a evi-
tar algunos errores comunes bdsicos y, por tanto, a realizar
mejores disefios, comprobando los errores cometidos y enten-
diendo las posibles soluciones para ellos. Ademads, es posible
definir restricciones en lenguaje natural e informacién acerca
de los dominios de datos utilizados, con lo que todo el dise-
fio conceptual (no sélo el diagrama E/R propiamente dicho)
es gestionado y almacenado por la herramienta. También se
puede incluir informacién sobre dependencias funcionales [5]
y dependencias multivaluadas [21] que existan entre los da-
tos: esto sirve como mecanismo de documentacion de propie-
dades de los datos y ademds como etapa previa a la posible
aplicacién del proceso de normalizacién sobre el esquema re-
lacional que se obtendra posteriormente (como se describe en
el apartado 3.3.2 y apartado 3.3.3).

Algunos de los elementos soportados en referencia al mo-
delo E/R son los conceptos de entidad y tipo de entidad (ti-
pos de entidad fuerte y tipos de entidad débiles), atributos
y dominios, atributos identificadores (primarios y alternati-
vos), interrelacién y tipo de interrelacién (grado, tipo de co-
rrespondencia, roles, atributos de la interrelacién) y otras res-
tricciones. Con respecto al modelo E/R extendido se pueden
mencionar: tipos de atributos (simples/compuestos, obligato-
rios/optativos, monovaluados/multivaluados, base/derivados),
cardinalidad minima y madxima, participacién (obligato-
ria/opcional, notacién con cardinalidades), interrelaciones ex-
clusivas, generalizacién/especializacién y agregacion.

Ademds, se ha afiadido soporte para definir esquemas con-
ceptuales en UML y conversiones automadticas entre ambas
opciones de modelado conceptual. Como ejemplo, la parte de-
recha de la figura 3 muestra el esquema UML obtenido como
resultado de la transformacién automadtica del esquema de la
figura 2. Puede observarse, entre otras cosas, la sustitucion de
los tipos de interrelacién por asociaciones y la utilizacion de
estereotipos UML especiales, como «PK» (Primary Key) para
representar claves primarias.

ReVisiéon. Vol. 10, nim. 1

3.2. Uso de notaciones alternativas para el mo-
delo E/R

La herramienta permite la configuracion de la notacion a
utilizar en el esquema E/R, de modo que la notacién empleada
durante la etapa de disefio conceptual se puede modificar, co-
mo se ilustra en la figura 4. Incluso se pueden crear plantillas
de notacién, que pueden ser utilizadas en otras ocasiones y por
cualquier persona que utilice la herramienta. Sobre un esque-
ma E/R creado con la herramienta es posible aplicar distintas
plantillas de notacién para ver el esquema segutn diversas con-
venciones. Esta funcionalidad resulta especialmente ttil debi-
do a la no existencia de una notacidén estandar para el modelo
E/R.

3.3. Diseiio légico de bases de datos

Como soporte para el disefio 16gico de bases de datos, la
herramienta ofrece dos funcionalidades principales: la obten-
cién de esquemas relacionales y la normalizacién de dichos
esquemas.

3.3.1. Obtencion de esquemas relacionales

La herramienta permite realizar una transformacion auto-
matica del esquema conceptual en un esquema relacional (fi-
gura 5). Este proceso se puede llevar a cabo opcionalmente
paso a paso, ilustrando las distintas fases del proceso de trans-
formacién aplicado. En cada paso se muestran explicaciones
acerca de como se va creando el esquema relacional a partir
de los distintos elementos representados en el esquema con-
ceptual. Ademds, si es preciso, se pregunta al usuario sobre
posibles decisiones que se puedan tomar durante el proceso,
aconsejando sobre las ventajas/inconvenientes de las distintas
alternativas existentes. Esto permite aprender todo el proceso
de transformacion de un esquema E/R a un esquema relacio-
nal y entender las posibles alternativas y decisiones que se
pueden tomar a lo largo del proceso.

Se pretende que esta herramienta de traduccién paso a
paso sea de utilidad para el alumnado, ya que le ayudara
a entender algunos aspectos bdsicos del proceso de traduc-
cién y a evitar errores que habitualmente suele cometer en
este proceso. Por ejemplo, al transformar una especializa-
cién/generalizacién de un esquema E/R a un esquema rela-
cional hay diversas opciones de traduccién posibles, cada una
con sus ventajas e inconvenientes: el alumnado suele encon-
trar este aspecto dificil de llevar a la prictica, ya que habitual-
mente no sabe qué opcién escoger o realiza una traduccién
insuficiente (por ejemplo, dejando de especificar restricciones
importantes, que deberdn verificarse mediante disparadores o
triggers [12] o mecanismos similares). Como ejemplo, la fi-
gura 6 muestra un sencillo caso de especializacién (parte iz-
quierda de la figura) junto con el didlogo que le aparece al
usuario para que elija una opcién de traduccion (parte derecha
de la figura).
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La entidad 'ASIGNATURA' se convierte en una relacion
con los siguientes campos:
* asignatura: clave primaria
*tt_HT: campo no nulo
(0,N) * tt_HP: campo no nulo

= * codAsign: campo no nulo

* nombAsign: campo no nulo
ASIGNATURA <
(0.1 0.1 | vertabla |
asignatura nonbAsign
codAsign
Mostrar tablas | cancelart ion | |
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Figura 6: Especializacién/generalizacion: didlogo para elegir un método
de transformacién a esquema relacional
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Otro ejemplo de error tipico del alumnado es no percatarse
de que al traducir un esquema E/R en un esquema relacional
hay una pérdida de semantica que habitualmente requiere la
introduccion de restricciones adicionales para garantizar las
propiedades deseadas de los datos. Un caso habitual es la adi-
cién de restricciones de cardinalidad minima. Este tipo de res-
tricciones son afladidas automdticamente por la herramienta,
como puede apreciarse en la figura 7.

Otros errores comunes que suele cometer el alumnado son
la definicién incorrecta de claves ajenas, la traduccién inade-
cuada de tipos de entidad débil o agregaciones, o el uso in-
correcto de las interrelaciones ternarias [16]. La herramienta
ayuda al alumnado a evitar y detectar estos errores gracias
a sus funcionalidades de traduccién automadtica (comentadas
en esta seccién) y de normalizacién de esquemas relacionales
(descritas en el apartado 3.3.2).

3.3.2. Normalizacién de esquemas relacionales

Otra utilidad de la herramienta es la de normalizar esque-
mas relacionales introducidos manualmente por el usuario o
generados por la aplicacion, aplicando la teoria de la normali-
zacién [26, 46]. Esta utilidad permite al usuario comprobar si
un esquema se encuentra normalizado, asi como normalizarlo
si es necesario. También dispone de un método de normaliza-
cién guiado, con explicaciones, no excesivamente formales,
de los pasos tomados y de la teoria de la normalizacién apli-
cada.

Un ejemplo de un paso durante el proceso de normaliza-
cion guiado se muestra en la figura 8, donde se muestra una
etapa del proceso de la normalizacién donde el usuario tiene
que tomar una decision entre pasar a forma normal de Boyce-
Codd [13] y perder una dependencia funcional o quedarse en
tercera forma normal [6]; este es un ejemplo de dificultad cla-
sica durante el proceso de normalizacién, ya que como se in-
dica Beeri y Bernstein [4] no siempre es posible encontrar
un esquema en forma normal de Boyce-Codd que represente
un conjunto dado de dependencias funcionales. Al concluir el
proceso de normalizacidn, el usuario puede guardar un infor-
me/resumen del proceso realizado en formato texto.

3.3.3. Deteccion automatica de dependencias funcionales
y multivaluadas

Para llevar a cabo el proceso de normalizacion es necesa-
rio identificar e introducir previamente las dependencias exis-
tentes. Como ejemplo, en la figura 9 se ilustra el proceso de
introduccién manual de dependencias funcionales. Las depen-
dencias multivaluadas se introducen a través de una ventana
similar.

Como ayuda para definir las dependencias, la herramien-
ta dispone de una sencilla funcionalidad que permite detectar
de forma automdtica posibles dependencias (tanto funciona-
les como multivaluadas) a partir de tablas pobladas con un
numero significativo de tuplas. En el ejemplo de la figura 10

se muestra el resultado de la ejecucién del proceso de detec-
ci6én automdtico de dependencias a partir de un conjunto de
datos cargado para un esquema dado. El usuario debe decidir
qué dependencias desea incorporar (es decir, debe validar las
dependencias descubiertas), ya que l6gicamente el hecho de
que dichas dependencias se verifiquen en los datos cargados
no significa que sean generalizables a cualquier conjunto de
datos en el dominio del problema que se estd modelando. La
implementacion de esta funcionalidad puede mejorarse incor-
porando algoritmos eficientes y robustos para la deteccion de
las dependencias. Papenbrock et al. muestran un ejemplo en
un articulo reciente donde comparan diversas aproximaciones
para el descubrimiento de dependencias funcionales [40].

3.4. Generacion de codigo SQL

La herramienta soporta una traduccién automatica del es-
quema relacional obtenido, o del esquema en estrella disefia-
do, a lenguaje SQL (Structured Query Language) para dis-
tintos Sistemas de Gestion de Bases de Datos (SGBD). Para
ello, genera un archivo de 6rdenes (script) que se puede eje-
cutar directamente sobre el SGBD. El usuario puede configu-
rar la forma de generar el archivo de érdenes, estableciendo
los tipos de datos correspondientes al SGBD donde se preten-
de utilizar. En el prototipo actual, se han considerado Access,
Oracle y MySQL. No obstante, la herramienta se podria con-
figurar para ser utilizada con otros SGBD. Como ejemplo de
expresion SQL generada, puede verse la figura 11.

3.5. Diseiio de esquemas en estrella

La herramienta permite la definicién de esquemas logicos
en estrella [1] y su transformacién automadtica a SQL. La no-
tacion utilizada para la definicién de esquemas en estrella esta
inspirada por la propuesta por Ralph Kimball [28, 30], consi-
derado una de las dos personas mds influyentes en lo referente
al disefio de almacenes de datos junto a William H. Inmon.

Como ejemplo, la figura 12 muestra un esquema en es-
trella correspondiente al proceso de negocio de ventas de una
empresa. De acuerdo con la metodologia de Kimball, el grano
del proceso de negocio en este caso es la venta de un produc-
to en una fecha concreta a un cliente determinado. La tabla
de hechos central (Ventas) contiene como métricas (medidas
de negocio o hechos) para el andlisis el nimero de unidades
vendidas de ese producto (unidades) y el precio total de venta
(precioTotal). Ademads, el numero de ticket de venta (numTic-
ket) permite agrupar todas los productos vendidos a un cliente
en la misma venta, jugando el papel de dimension degenerada
(DD). Como dimensiones primarias, tenemos Producto, Fe-
chay Cliente, mientras que Promociony Almacén son dimen-
siones secundarias (caracterizan las medidas tomadas pero no
son fundamentales para identificar los hechos). Nétese que la
clave primaria (PK) de Ventas es una clave compuesta por id-
Producto, idFecha, e idCliente (claves ajenas que apuntan a
las correspondientes tablas de dimensién primaria). Alterna-
tivamente, podria haberse definido una clave primaria com-
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[ ] Transformacion paso a paso
AN 0w La interrelacion 'impartir' con tipo de correspondencia
se convierte en una relacion con los siguientes campc
PERSONA * PERSONA_DNI: clave primaria
* ASIGNATURA_clvAsign: clave primaria

{1.N)
Claves ajenas:
(0.1) * (PERSONA_DNI) referencia a PERSONA(DNI)
______/4-"’ * (ASIGNATURA_clvAsign) referencia a ASIGNATURA(c!
D’N) ASTGNATURA  [——— Anadimos las siguientes restricciones:
) * Verificar que para toda ocurrencia de 'clvAsign'
en 'ASIGNATURA' existe al menos 1 ocurrencia en 'img

Ver tabla

Mostrar tablas Cancelar transformacion Siguiente

Figura 7: Ejemplo de un paso de transformacién del esquema E/R que
muestra la adicién automadtica de restricciones necesarias

[ JON ] Normalizacién

Forma normal de Boyce-Codd:
BANQUERO(numSucursal,numCliente,numBanquero)

Para normalizar la relacion hay que buscar una
descomposicion que verifique la FNBC:

* Una relacién con la clave primaria y los atributos
que no dependen de atributos no clave

* Una relacién por cada uno de los subconjuntos
de atributos que no verifican la FNBC

BANQUERO(numCliente, numBanquero)
BANQUERO1(numBanquero,numSucursal )

* Notar que la descomposicién necesaria para la FNBC puede generar pérdidas
de dependencias funcionales

En este caso se perderian las dependencias:
{ numSucursal, numCliente } --> { numBanquero }

() Mantener la 3FN (se conservaran las dependencias)
o Transformar a FNBC (se perderan las dependencias)

Cancelar Siguiente

Figura 8: Ejemplo de un paso de normalizacién de un esquema relacio-
nal
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o Dependencias funcionales
BANQUERO <] BANQUERO <]
Atributos Atributos
numCliente numCliente
numBanquero ==> numBanquero
Anadir { numSucursal } --> { numSucursal }

Dependencias funcionales
{ numSucursal, numCliente } --> { numBanquero }
{ numBanquero } --> { numSucursal }

Usar el detector de dependencias . Cerrar |

Figura 9: Introduccién manual de dependencias funcionales

[ JoN | Posibles dependencias

Posibles claves candidatas:
* (numLector,numLibro,tipo_libro)

Posibles dependencias funcionales:
* Ninguna

Posibles dependencias multivaluadas:
numLector --> --> numLibro

numLector --> --> tipo_libro

Importar las dependencias seleccionadas Cerrar

Figura 10: Deteccién automatica de dependencias funcionales
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==I

=S M

HEED EENE 5E DD EEEEEEN DEEN o (&

- Modelo E-R  Esquema Estrella

No nulo Tipo
tpClave
tpHoras
tpHoras
tpCodigo
tpNombre
tpClave

Tablas Atributo Clave primaria
PROFESOR asignatura
AREA_CONOC tw_HT O
DEPARTAMENTO t_HP O
[ASIGNATURA ‘codAsign O
TITULACION nombAsign O
impartir AREA_CONOC_area_co... (]
formar
Claves ajenas
(AREA_CONOC_area_conoc) referencia a AREA_CONOC(area_conoc)

~Consulta SQL

CREATE TABLE ASIGNATURA
(
asignatura
tt_HT
tt_HP
codAsign
nombAsign
AREA_CONOC_area_conoc

NUMBER(7) PRIMARY KEY,

NUMBER (3)
NUMBER (3)
NUMBER(5)
CHAR(40)

NUMBER(7)

FOREIGN KEY (AREA_CONOC_area_conoc) REFERENCES AREA_CONOC(area_conoc)

NOT NULL,

Restricciones

* Ningun profesor puede impartir docencia en una asignatura que no esté encargada a su area de conocimiento

* El total de horas impartidas de una asignatura debe ser menor o igual que el correspondiente a la asignatura

Verificar que para toda ocurrencia de 'departamento’ en 'DEPARTAMENTO' existe al menos 1 ocurrencia en 'AREA_CONOC'
Verificar que para toda ocurrencia de 'asignatura’ en 'ASIGNATURA' existe al menos 1 ocurrencia en ‘impartir'

Verificar que para toda ocurrencia de ‘asignatura’ en 'ASIGNATURA' existe al menos 1 ocurrencia en formar'

AV

* Restricciones del modelo E/R afnadidas por el usuario

Exportar esquema

Comprobando esquema E/R...
Esquema E/R correcto

Transformando esquema E/R...
Esquema E/R transformado

Figura 11: Ejemplo de expresiéon SQL para crear una relacion del es-

quema obtenido
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[ NoN ] Ventas-mejorado-simplificado.eee - DBDAp
Archivo Edicion Vista Dibujar Herramientas Ayuda

DeEe BRE =& T el = D 8
B =

Modelo E-R aSeiEuERadElEl  Tablas

Producto

idProducto: ENTERO (PK)
nowbre: VARCHAR(60)
peso: REAL

altura: ENTERO Fecha

anchura: ENTERO
profundidad: ENTERO idFecha: ENTERO (PK

Setegorta. TARCHAR(50) G PR
descripciénCategoria: VARCHAR(100) Al ENTERO TERO
descripciontfarca: VARCHAR{100) nes: ENTERO

semana: ENTERO
| diaSemana: VARCHAR{10)

Ventas

idProducto: ENTERO (PK) (FK)
idAlmacen: ENTERO (FK)
idPromocion: ENTERO (FK)
idFecha: ENTERO (PK) (FK)
idCliente: ENTERO (PK) (FK) [ | idCliente: ENTERO (PK)
nunTicket: ENTERO(DD) nombre: ENTERO

Cliente

unidades: ENTERO fechaRegistro: FECHA
precioTotal: REAL sexo: YARCHAR({10)
edad: ENTERO
Almacen
idAlmacen: ENTERO (PK)
nowbre: YARCHAR(S50) .
calle: VARCHAR(100) Promocion
codPostal: VARCHAR(S)
localidad: VARCHAR(70) idPromocion: ENTERO (PK}
provincia: VARCHAR(50) noubre: VARCHAR(80)
superficie: REAL tipo: VARCHAR(S0)
descuento: REAL
fechalnicio: FECHA
fechaFin: FECHA

Figura 12: Ejemplo de esquema en estrella definido con la herramienta
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puesta por la dimensién degenerada numTicket y el atributo
idFecha, si asumimos que el nimero de ticket es tinico para
cada dfa.

El esquema en estrella anterior es un esquema puro, ya
que consta de una tabla de hechos central y tablas de dimen-
siones alrededor de dicha tabla. Sin embargo, la herramienta
permite también definir esquemas con copos de nieve, como
se muestra en la figura 13. En dicha figura, podemos ver cémo
la informacién acerca de las categorias y marcas de los pro-
ductos se ha incluido en tablas aparte. En general, este tipo
de esquemas, que normalizan el esquema original, estdn des-
aconsejados, pero son permisibles y pueden resultar de interés
en algunas ocasiones. Por otro lado, en este nuevo esquema se
ha decidido incluir una minidimension (RangoEdad) para re-
presentar el rango de edad de los clientes en lugar de la edad
concreta de los mismos; esta es una técnica habitual para ges-
tionar las denominadas rapidly changing monster dimensions.
Aunque no se muestra en esta figura, los atributos fechalni-
cio 'y fechaFin de la tabla de dimensién Promocion también se
pueden definir como claves ajenas que referencian a la tabla
de dimensioén Fecha: serian entonces ejemplos de outriggers
permisibles segtin las guias de disefio de Ralph Kimball.

3.6. Registro de la informacion generada

La herramienta incorpora diversas utilidades féciles de
usar para guardar los esquemas definidos y los resultados ge-
nerados, exportandolos como ficheros de texto, imprimiendo
los esquemas generados o guarddndolos como imagenes. Un
ejemplo de situacion donde esto puede resultar de utilidad es
tras ejecutar el proceso de normalizacién o después de reali-
zar la transformacién del esquema E/R en equema relacional.
En la figura 14 muestra el cédigo SQL generado a partir del
esquema en estrella de la figura 12.

Por supuesto, los esquemas definidos pueden ser guarda-
dos e intercambiados entre el alumnado, facilitando la posi-
ble realizacién de actividades de evaluacion entre pares. El
interés de la evaluacion entre pares se ha enfatizado para el
aprendizaje en general [52, 54] y en el contexto de la Infor-
madtica [22, 31, 45, 53] y bases de datos [34] y sistemas de
informacion [45] en particular. Por el momento, no se ha uti-
lizado DBDAp como soporte para la realizacion de este tipo
de actividades de evaluacion entre pares para la valoracién de
disefios entre estudiantes, pero el hecho de que los disefios se
almacenen en un fichero, y con una notacién consistente, faci-
litaria el intercambio de los esquemas entre estudiantes, sien-
do mucho mejor que otras alternativas que podrian implicar el
intercambio de soluciones realizadas a mano en papel.

4. Evaluacion de DBDAp

La herramienta DBDAp estd a disposicion del profesora-
do y alumnado de asignaturas relacionadas con bases de datos
y almacenes de datos, sirviendo de soporte para la realizacién
de diversas tareas, como la definicién de esquemas de bases de
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datos y el planteamiento de ejercicios y borradores de solucio-
nes. La herramienta DBDAp se ha ido mejorando a lo largo de
los afios y contintia en un proceso de mejora continua, ya que
se van incorporando sugerencias e ideas que van surgiendo.
No obstante, actualmente se considera que ha alcanzado un
grado de madurez suficiente como para su utilizacién en la
docencia.

La herramienta se ha desarrollado considerando principal-
mente las necesidades docentes de varias asignaturas relacio-
nadas con la titulacién del Grado en Ingenieria en Informatica
de la Universidad de Zaragoza: «Bases de datos», «Bases de
datos 2», y «Almacenes y mineria de datos» (descritas con
mayor detalle en el anexo A). Ademads, también se ha utiliza-
do en la asignatura «Manipulacién y andlisis de grandes vo-
ldmenes de datos» del Mdster universitario en Ingenieria de
sistemas e Informatica de la Universidad de Zaragoza. La uti-
lizacién de la herramienta se ha planteado por el momento en
dichas asignaturas como algo opcional, tanto para el alumna-
do como para el profesorado.

4.1. Percepcion del profesorado

A través de la experiencia personal impartiendo docencia
en dichas asignaturas, se ha observado que la herramienta re-
sulta de gran utilidad para varias actividades importantes.

La primera actividad es la realizacion de prdcticas por
parte del alumnado. DBDAp ofrece soporte para la realiza-
cion de los disefios de bases de datos y almacenes de datos,
permitiendo disefar los esquemas de forma cémoda y pudien-
do utilizar, entre otras alternativas, la notacién explicada en
clase. Ademas, también es posible explotar funcionalidades de
la herramienta que resultan de interés en este contexto, como
la transformacion automdtica de esquemas E/R a esquemas
relacionales o el soporte para la normalizacién de esquemas
relacionales.

La segunda es el estudio por parte del alumnado. DB-
DAp ofrece funcionalidades que ayudan al alumnado a en-
tender mejor diversos aspectos relacionados con el disefio y
que habitualmente tiene dificultades para interiorizar. En es-
te sentido, resultan de gran utilidad, entre otras, las siguientes
funcionalidades:

» La funcionalidad de transformacion paso a paso de es-
quemas E/R a esquemas relacionales. Utilizando dicha
funcionalidad, el alumnado puede entender facilmente
como cada uno de los elementos del esquema E/R se
transforma al pasar a un esquema relacional. Puede ver,
por ejemplo, cdmo se traducen abstracciones con las
que suelen tener més dificultades, como los tipos de en-
tidad débil, los tipos de entidad agregados, las especia-
lizaciones/generalizaciones, o los tipos de interrelacién
ternarias. Ademads, gracias a esta funcionalidad aprende
dénde pueden aparecer decisiones de disefio donde el
disenador debe intervenir (tipicamente, en referencia a
las distintas formas posibles de traducir una especializa-
cién/generalizacion, cada una con sus ventajas e incon-
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00 Ventas-snowflake.eee - DBDAp
Archivo Edicion Vista Dibujar Herramientas Ayuda

DeEdd BEx& -8 LT @aals > b S
B =

Modelo E-R pageilagrEaasaciely Tablas

Producto
Marca idProducto: ENTERO (PK)
| ] idMarca: ENTERO (FK)
. idCategoria: ENTERO (FK) Fecha
dllarce  ENTERL (PK nouwbre: VARCHAR(60)
nombre: VARCHAR(GE0) eso: REAL X
descripcidn: VARCHAR{100) gltux-'a‘ ENTERO *—1 idFecha: ENTERO (PK
anchuré' ENTERO timestanp: FECHA
: . afio: ENTERO
profundidad: ENTERO trimestre: ENTERO
nes: ENTERO

semana: ENTERO
diaSemana: VARCHAR(10)

Categoria Ventas
. . idProducto: ENTERO (PK FK
idCategoria: ENTERO (PK) R TERD (Pkg (E).Kg )
nombre: VARCHAR(50) idCliente: ENTERO (PK) (FK) Cliente
descripeion: VARCHAR(100) idRangoEdadCliente: ENTERO (FK) f——d
idAlmacen: ENTERO (FK) B R B -
idPromocion: ENTERO (FK) idCliente: ENTERO (PK)
nunTicket : ENTERO{DD ;zmhgléc_lﬂ% m%g’gERO FK
Ei‘éi‘?ﬂ%iga’{mﬁﬁi fechaRegistro: FECHA
) sexo: YARCHAR(10)
Almacen
idAlmacen: ENTERO (PK)
nowbre: VARCHAR(GE0) .
calle: VARCHAR(100) Promocion
codPostal: VARCHAR(S)
localidad: VARCHAR(70) idPromocion: ENTERO (PK) RangoEdad
Pm"i’f’?iﬁ“ "ggiim(m) nombre: VARCHAR(80)
Superticie: tipo: VARCHAR(S0
d;gguento: REiL ) idRangoEdad : ENTERO (PK
fechaInicio: FECHA edadInicio: ENTERO
fechaFin: FECHA edadFin: ENTERO

Figura 13: Ejemplo de esquema en copo de nieve definido con la herra-
mienta
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*_] Ventas.sgl >

¥ | Incurrent file

1 CREATE TABLE Ventas
2 (
3 idProducto NUMBER,
4 idAlmacen NUMBER NOT NULL,
5 idPromocion NUMBER NOT NULL,
6 idFecha NUMBER ,
7 idCliente NUMBER ,
8 unidades NUMBER NOT NULL,
= precioTotal FLOAT NOT NULL,
10 numTicket INTEGER NOT NULL,
11 PRIMARY KEY(idProducto, idFecha, idCliente),
12 UNIQUECnumTicket, idFecha),
13 FOREIGN KEY(idProducto) REFERENCES Producto (idProducto),
14 FOREIGN KEY(idAlmacen) REFERENCES Almacen (idAlmacen),
15 FOREIGN KEY(idPromocion) REFERENCES Promocion (idPromocion),
16 FOREIGN KEY(idFecha) REFERENCES Fecha (idFecha),
17 FOREIGN KEY(idCliente) REFERENCES Cliente (idCliente));
18
19 CREATE TABLE Producto
20 (
21 idProducto NUMBER,
22 nombre CHAR(6@) NOT NULL,
23 peso FLOAT NOT NULL,
24 altura NUMBER NOT NULL,
25 anchura NUMBER NOT NULL,
26 profundidad NUMBER NOT NULL,
27 categoria CHAR(CS@) NOT NULL,
28 marca CHAR(S@) NOT NULL,
29 descripciénCategoria CHAR(1@@)  NOT NULL,
30 descripciénMarca CHAR(1@@)  NOT NULL,
31 PRIMARY KEY(idProducto));
32
33
34 CREATE TABLE Almacen
35 (
36 idAlmacen NUMBER,
37 nombre CHAR(5@) NOT NULL,
38 calle CHARC1@8@)  NOT NULL,
39 codPostal CHAR(S) NOT NULL,
49 localidad CHAR(7@) NOT NULL,
41 provincia CHAR(CS5@) NOT NULL,
42 superficie FLOAT NOT NULL,
43 PRIMARY KEY(idAlmacen));
44
45
(root) b Users b silarri » Desktop » Ventas.sgl Latin-1 | soL +| Ln:1Col: 1

Figura 14: Ejemplo de fragmento de cédigo SQL correspondiente a un

esquema en estrella
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venientes). Por dltimo, otro de los aspectos clave donde
la transformacién paso a paso ayuda al aprendizaje es
en todo lo referente a las restricciones que en ocasiones
es necesario afiadir al pasar de un esquema E/R a un es-
quema relacional; ejemplos de esto dltimo son las res-
tricciones necesarias para exigir en el esquema relacio-
nal las cardinalidades minimas presentes en el esquema
E/R o restricciones relacionadas con la especializacio-
nes/generalizaciones presentes en el esquema E/R, que
deben anadirse en el esquema relacional correspondien-
te para tratar de salvar esa pérdida semdntica que se pro-
duce al transformar una jerarquia en tablas planas.

» La funcionalidad de normalizacion de esquemas rela-
cionales. Gracias al soporte para la normalizacién de
esquemas relacionales, el alumnado puede experimen-
tar con distintos esquemas relacionales y jugar con da-
tos de ejemplo para entender el proceso de normaliza-
cién y cémo ir aplicdndolo paso a paso para pasar de
una forma normal a otra superior. Esto se considera de
interés porque la teoria de la normalizacién es consi-
derada habitualmente por el alumnado como una parte
dificil de las asignaturas de bases de datos y con fre-
cuencia encuentran problemas para aplicarla correcta-
mente.

» La funcionalidad de generacion automdtica de codigo
SQL. El alumnado puede definir su esquema y automa-
ticamente obtener cédigo SQL que le permitird imple-
mentarlo sobre un SGBD relacional y probarlo. Por tan-
to, puede realizar un disefio, implementarlo e introducir
datos, y luego formular consultas sobre €l para asegu-
rarse de que el disefio permite satisfacer las necesidades
de informacién existentes para resolver un problema da-
do.

» Las funcionalidades de soporte para el diseiio de esque-
mas. Diseflando esquemas con la herramienta, el alum-
nado puede asegurarse de que estd utilizando una nota-
cién correcta y aprender de ello. Por ejemplo, DBDAp
no permite definir un atributo de un tipo de interrela-
cién como clave. Del mismo modo, no permite la de-
finicién de un atributo como clave primaria en un sub-
tipo, sino tinicamente como clave alternativa o atributo
con valores dnicos (el subtipo hereda la clave primaria
del supertipo). Estos son errores bastante comunes en-
tre el alumnado, a pesar de que es algo que no permite
el modelo relacional

Una tercera actividad para el que DBDAp resulta ttil es la
preparacion de exdmenes y ejercicios por parte del profeso-
rado. Con DBDAp es posible definir graficamente esquemas
adecuados para un enunciado de ejercicio planteado, utilizar
sus funcionalidades para realizar algunas transformaciones y
verificaciones automdticas, y finalmente obtener un esquema
que se puede implementar directamente en un SGBD relacio-
nal para hacer pruebas.

Y, finalmente, también es til para la realizacion de ejem-
plos por parte del profesorado. DBDAp permite obtener es-
quemas estéticamente agradables con relativamente poco es-
fuerzo. Por tanto, es una herramienta adecuada para realizar
ejemplos en clase y para disefar esquemas de solucién que
puedan distribuirse al alumnado como documentacion adicio-
nal. La funcionalidad de transformacién paso a paso de esque-
mas E/R a esquemas relacionales también resulta de gran in-
terés para la docencia. En cursos previos, cuando DBDAp to-
davia no estaba disponible, se realiz6 algin ejemplo de trans-
formacién paso a paso para el alumnado utilizando transpa-
rencias PowerPoint con animaciones, con el esfuerzo de desa-
rrollo que ello supone para el profesorado. Con DBDAp, la
obtencién de estos ejemplos paso a paso es inmediata.

Por todo ello, se considera que la herramienta ha tenido un
efecto positivo tanto para la docencia como el aprendizaje del
disefio de bases de datos y almacenes de datos. Aunque resul-
ta muy complicado cuantificar el impacto de la herramienta,
parece claro que: 1) al profesorado le permite un ahorro de
tiempo importante en la preparacién de ejemplos y la posi-
bilidad de realizar disefios estéticamente agradables; y 2) al
alumnado le sirve de soporte para la realizacién de ejercicios
y précticas y con su utilizaciéon puede aprender a evitar errores
comunes. Antes del desarrollo de DBDAp, no se disponia de
una herramienta de apoyo con funcionalidades comparables,
por lo que debian utilizarse herramientas de disefio que no es-
taban especializadas para bases de datos ni ofrecian una ayuda
enfocada en dicho dominio.

4.2. Percepcion del alumnado

Con objeto de recopilar informacién acerca de su expe-
riencia con la herramienta y su opinién, en marzo/abril de
2016 se realizé una encuesta entre el alumnado del curso
2015/2016 de «Bases de datos 2» y otra entre el alumnado
de «Manipulacién y andlisis de grandes volimenes de datos».
Ademads, en octubre de 2016 se realiz6 otra encuesta comple-
mentaria entre el alumnado del curso 2016/17 de «Almacenes
y mineria de datos». Las tres asignaturas son impartidas en
la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de
Zaragoza. Las encuestas se dirigieron a todo el alumnado de
dichas asignaturas e incluian preguntas cerradas (si/no), pre-
guntas de respuesta multiple, preguntas de valoracién en una
escala de 1 a 10 y preguntas abiertas para recoger realimen-
tacidon que el alumnado quiera proporcionar expresdndola de
forma libre. Las encuestas se rellenaron a través de la plata-
forma Moodle de la universidad. El contenido concreto de las
preguntas puede verse en los Anexos B y C de este articu-
lo. A continuacion, analizamos los resultados mas llamativos
extraidos de las respuestas a dichas encuestas.

4.2.1. Resultados de la encuesta al alumnado de «Bases

de datos 2»

La encuesta al alumnado de «Bases de datos 2» tenia ca-
racter voluntario y fue contestada por 25 estudiantes de 42,
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lo que representa el 60 % del total. Las conclusiones mds re-
levantes de los resultados obtenidos al analizar las respuestas
proporcionadas por el alumnado son las siguientes:

= La mayor parte del alumnado (un 92 %) est4 satisfecho
con la aplicacién DBDAp, valorando en media la apli-
cacion globalmente con un 7,2, y sus funcionalidades y
facilidad de uso con un 7,3.

= La mayor parte del alumnado (un 96 %) considera de
interés seguir mejorando y ampliando la aplicacién DB-
DAp.

= Las funcionalidades mds utilizadas son: el disefio con-
ceptual utilizando esquemas E/R (un 96 % del alumna-
do), la traduccién de esquemas E/R en esquemas rela-
cionales (un 68 %), la generacién automética de c6digo
SQL (un 40 %), la traduccién de esquemas E/R en es-
quemas relacionales utilizando el modo de transforma-
cién paso a paso (un 32 %) y la normalizacién de esque-
mas relacionales (un 24 %). Funcionalidades mas pecu-
liares, como el disefio conceptual utilizando diagramas
de clase UML, la deteccién automdtica de dependen-
cias funcionales y multivaluadas a partir de un conjunto
de datos dado, y la definicién de notaciones alternati-
vas para el modelo E/R, también fueron utilizadas por
un 16 %, 12 %, y 8 % del alumnado, respectivamente.
La funcionalidad de disefio de esquemas en estrella no
fue utilizada por ningtin alumno, ya que los esquemas
en estrella no forman parte del programa de «Bases de
datos 2».

= Ninguno de los alumnos conoce ninguna aplicacién de
apoyo al aprendizaje o disefio de bases de datos me-
jor que DBDAp o que la supere en alguna funciona-
lidad. Unicamente sefialan, como aplicaciones parcial-
mente relacionadas, soluciones como MySQL Work-
bench, Dia, EDGE Diagrammer, draw.io, y Modelio
(UML), basicamente para las tareas de definicién de es-
quemas.

Ademas, entre las mejoras que sugieren, podemos desta-
car: soporte para el modelo objeto/relacional, generacién au-
tomatica de datos aleatorios de prueba, herramientas de im-
portacién y exportacidn para integrar con otras aplicaciones
de dibujo y afiadir opciones para deshacer la dltima accién y
para rehacer, en su caso, la accion deshecha.

4.2.2. Resultados de la encuesta al alumnado de «Mani-
pulacion y analisis de grandes volimenes de datos»

La encuesta al alumnado de «Manipulacion y andlisis de
grandes volimenes de datos» tenfa cardcter voluntario y fue
contestada por 6 estudiantes de 7, 1o que representa el 86 % del
total. Las conclusiones més relevantes de los resultados obte-
nidos al analizar las respuestas proporcionadas por el alumna-
do son las siguientes:
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= El alumnado en su totalidad (un 100 %) est4 satisfecho
con la aplicacién DBDAp, valorando en media la apli-
cacion globalmente con un 8,0, sus funcionalidades con
un 7,8, y su facilidad de uso con un 7,7.

= El alumnado en su totalidad (un 100 %) considera de in-
terés seguir mejorando y ampliando la aplicacién DB-
DAp.

= Las funcionalidades m4s utilizadas son: el disefio de al-
macenes de datos (esquemas en estrella), la generacién
automadtica de c6digo SQL (en ambos casos, un 83 % de
los alumnos) y la definicién de notaciones alternativas
para el modelo E/R (un 33 %). Como funcionalidades
menos utilizadas por este grupo de alumnos, encontra-
mos el disefio conceptual utilizando esquemas E/R, la
traduccion de esquemas E/R en esquemas relacionales
y la deteccién automadtica de dependencias funcionales
y multivaluadas a partir de un conjunto de datos dado
(un 17 % en todos los casos). Los porcentajes observa-
dos son consistentes con el hecho de que el disefio de
almacenes de datos es la tarea fundamental realizada en
la asignatura «Manipulacién y andlisis de grandes volu-
menes de datos» en lo que concierne al almacenamiento
de grandes volimenes de datos.

= Ninguno de los alumnos conoce ninguna aplicacién de
apoyo al aprendizaje o disefio de bases de datos me-
jor que DBDAp o que la supere en alguna funciona-
lidad. Unicamente sefialan, como aplicaciones parcial-
mente relacionadas, soluciones como MySQL Work-
bench, Dia, Modelio, Papyrus, PHPMyAdmin, y Astah,
pero aclaran que las han utilizado Gnicamente para di-
bujar los diagramas.

Ademds, entre las mejoras que sugieren, se centran sobre
todo en funcionalidades que permitirian una utilizaciéon mds
intuitiva y sencilla de la herramienta.

4.2.3. Resultados de la encuesta al alumnado de «Alma-
cenes y mineria de datos»

La encuesta al alumnado de «Almacenes y mineria de da-
tos» se solicitaba como parte de la entrega de una practica
(primera préctica de la asignatura) y fue contestada por 19
estudiantes de 20, lo que representa el 95 % del total. Las con-
clusiones mas relevantes de los resultados obtenidos al ana-
lizar las respuestas proporcionadas por el alumnado son las
siguientes:

= El alumnado considera, en general, que DBDAp es una
herramienta de interés en asignaturas relacionadas con
bases de datos (valoracién media de 7,3 sobre 10) y
también en el contexto de la asignatura (valoracién me-
dia de 7,5 sobre 10), que es una buena herramienta co-
mo soporte para el disefio de bases de datos y la reali-
zacidn de ejercicios (valoraciéon media de 7,3 sobre 10),
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que facilita el disefio de bases de datos y almacenes de
datos (valoracién media de 7,6 sobre 10), y que es facil
de manejar (valoracion media de 7,2 sobre 10).

= Asimismo, el alumnado considera de interés seguir
manteniendo la herramienta (valoracién media de 7,8
sobre 10) y amplidndola (valoracién media de 8,4 sobre
10).

= Si bien el alumnado claramente considera que la herra-
mienta ayuda a realizar los disefios, el componente pu-
ramente didactico se ha valorado en menor medida. Asi,
el alumnado ha valorado con una valoracién media de
6,2 sobre 10 su conformidad con la frase «<xDBDAp me
ayuda en el aprendizaje de diversos aspectos relaciona-
dos con asignaturas de bases de datos». Probablemente
esto se deba, en parte, a que todavia no se han incor-
porado orientaciones didacticas de soporte para algunas
funcionalidades, como por ejemplo en lo referente al
disefio de almacenes de datos.

En cuanto a qué aspectos les permite aprender mejor la
herramienta, entre las respuestas destacan la transformacién
de esquemas entidad/relacién a relacional y en general todo lo
referente a la definicion de esquemas.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Este articulo presenta una herramienta que soporta el dise-
fio de bases de datos y almacenes de datos. Ademds de como
posible herramienta de apoyo para la implantacion de bases de
datos o almacenes de datos, puede destacarse su orientacion
didéctica. La version actual de la herramienta estd disponi-
ble en http://webdiis.unizar.es/~silarri/DBDAp.
html y una versién previa de la misma fue presentada en la se-
sién de demostraciones de las XX Jornadas de Ingenieria del
Software y Bases de Datos (JISBD 2015) [25]. Se considera
una posible futura liberacién de su cédigo fuente para facilitar
futuras extensiones por parte de la comunidad de usuarios.

El desarrollo de la herramienta es continuo. Actualmente
se estdn incorporando diversas mejoras para facilitar la inter-
accion con el usuario y se estdn realizando diversos ajustes
para adecuar mejor la herramienta a las necesidades docentes.
También se dispone de un prototipo preliminar de la herra-
mienta para dispositivos Android. Como trabajo futuro, nos
gustaria mejorar el soporte actual para el disefio de almacenes
de datos incorporando de forma explicita diversos conceptos
de los esquemas en estrella (minidimensiones, superdimen-
siones, dimensiones basura, tablas puente, etc.); aunque estos
elementos pueden representarse con la herramienta, hasta el
momento no se ha incorporado dicha terminologia ni orien-
taciones o consejos docentes en referencia a su utilizacion.
Del mismo modo, resulta de interés afiadir soporte para apli-
car explicitamente la metodologia de desarrollo de Kimball,

y para representar jerarquias de atributos que pueden guiar
posibles operaciones de roll-up y drill-down [23] cuando se
explote el almacén de datos. Finalmente, pueden incorporarse
explicaciones y sugerencias didécticas de apoyo al disefio de
esquemas en estrella, entre otras posibles mejoras.
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A. Detalles del contexto académico

La herramienta se ha desarrollado en la Escuela de Inge-
nierfa y Arquitectura (EINA), anteriormente Centro Politéc-
nico Superior (CPS)!, de la Universidad de Zaragoza. En su
desarrollo, que se inicié aproximadamente a comienzos del
afio 2009, han participado en distintas etapas dos estudiantes
de dicha universidad, que implementaron diversos médulos de
la misma como parte de su Proyecto Fin de Carrera en la titu-
lacién de Ingenieria en Informatica de la Universidad de Zara-
goza, bajo la direccién del autor de este trabajo. La titulacion
de Ingenieria en Informdtica estd actualmente en extincion,
habiendo sido reemplazada por el Titulo Oficial de Gradua-
do o Graduada en Ingenieria Informdtica de la Universidad de
Zaragoza.

En el momento en el que se inici6 el desarrollo de la apli-
cacidn, se pretendia que la herramienta sirviera de apoyo para
la docencia de las asignaturas «Ficheros y bases de datos»
(asignatura troncal de segundo cuatrimestre, segundo curso,
que constaba de 7,5 créditos —6,4 ECTS-) y «Disefio de bases
de datos relacionales» (asignatura optativa del cuatrimestre de
otoflo, que constaba de 6 créditos —5,1 ECTS—) de la titulacion
de Ingenieria en Informatica. Con un planteamiento inicial re-
lativamente modesto, se han ido incorporando a la aplicacién
una gran variedad de funcionalidades que la hacen atractiva
para distintas asignaturas de los planes de estudio actuales. En
concreto, en el nuevo grado resulta de utilidad para las asig-
naturas «Bases de datos», «Bases de datos 2» y «Almacenes
y minerfa de datos». A continuacién se comentan los aspectos
principales referentes al contenido de dichas asignaturas.

A.1l. Asignatura «Bases de datos»

La asignatura «Bases de datos» (ver cuadro 1) tiene como
objetivo principal para el alumnado conocer las principales
ventajas que aporta el uso de la tecnologia de bases de datos
en la implementacién de sistemas de informacion, asi como
familiarizarse con el disefio, implementacion, explotacion, y

Con fecha 15/04/2011 se crea la Escuela de Ingenierfa y Arquitectura (EINA), producto de la integracién del Centro Politécnico Superior (CPS) y de la

Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (EUITI).
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administracién de bases de datos. En la asignatura, el alumna-
do se familiariza con las técnicas mds utilizadas para el disefio
y gestion de bases de datos. Se tratan los principios bésicos
del disefio conceptual de bases de datos y del disefio de bases
de datos relacionales. También se aborda la administracién y
explotacion de bases de datos, y se introducen algunos con-
ceptos mds avanzados que son desarrollados en profundidad
en asignaturas posteriores sobre esta tematica.

En mayor detalle, la asignatura aborda los temas funda-
mentales de bases de datos siguiendo un orden 16gico. La pri-
mera leccion introduce el concepto de base de datos y de sis-
tema gestor de base de datos. A continuacién se abordan, en
orden cronolégico, las distintas etapas de disefio. Asi, la se-
gunda leccidn se centra en el disefio conceptual, la tercera lec-
cion en el disefio 16gico e implementacion y la cuarta leccion
en el disefio fisico. Finalmente, la quinta leccién se centra en
la explotacién de bases de datos, incluyendo técnicas de con-
trol de concurrencia (fundamental en bases de datos, ya que
son multi-usuario por naturaleza), el acceso a bases de datos
desde un lenguaje de programacion, la gestién de usuarios y
otros aspectos bdsicos de administracion.

En cuanto a la presentacion de los aspectos mas relevantes
para el disefo de bases de datos, se sigue una secuenciacion
cronoldgica natural, abordando primero el disefio conceptual
y posteriormente el disefio 16gico (donde se consideran todos
los aspectos referentes a las bases de datos relacionales, in-
cluyendo el lenguaje de consultas SQL y la teoria de la nor-
malizacién) y el disefo fisico. Si bien hay cursos y libros que
presentan primero el disefio 16gico y después el disefio con-
ceptual, probablemente con objeto de dar desde el comienzo
una idea mds concreta de cudl va a ser la representacion final,
en la asignatura se prefiere seguir un orden de presentacion
que se corresponde con el orden en el que se deberian llevar
a cabo las distintas etapas del disefio de bases de datos (tal y
como se presentd en la figura 1).

Podemos resumir el propdsito de la asignatura indicando
que el alumnado debe ser capaz de disefiar e implementar las
bases de datos necesarias para almacenar y gestionar los datos
que se necesiten en los entornos de trabajo mds habituales en
los que desarrolla su actividad un/a Ingeniero/a en Informati-
ca.

A.2. Asignatura «Bases de datos 2»

La asignatura «Bases de datos 2» (ver cuadro 2) tiene co-
mo objetivo principal profundizar en los aspectos de disefio y
gestion de bases de datos introducidos en la asignatura previa
«Bases de datos», asi como introducir nuevos elementos re-
ferentes a bases de datos objeto-relacionales, bases de datos
distribuidas, caracteristicas de los SGBD disponibles y admi-
nistracién de bases de datos.

En mayor detalle, la asignatura aborda temas avanzados
de bases de datos. La primera leccién profundiza en el disefio
de bases de datos relacionales desde un punto de vista practi-
co, enfatizando aquellos aspectos que habitualmente plantean
dificultades al alumnado, tales como los tipos de interrelacién
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ternarios, los tipos de entidad débil, las agregaciones y las re-
laciones de generalizacion/especializacion; de forma similar,
en relacion con la teoria de la normalizacion se insiste espe-
cialmente en la cuarta y quinta formas normales. Ademds, se
introducen las bases de datos orientadas a objeto y los ele-
mentos de orientacién a objetos de las bases de datos objeto-
relacionales. A continuacion, la segunda leccién se centra en
bases de datos distribuidas, presentando las distintas arqui-
tecturas existentes y las metodologias de disefio consideradas
(top-down y bottom-up). En la tercera leccién se abordan as-
pectos mas tecnoldgicos referentes a los distintos SGBD exis-
tentes, incluyendo las bases de datos NoSQL [10, 32, 47, 48],
analizando sus caracteristicas y los elementos a valorar al rea-
lizar la seleccion de la tecnologia apropiada. Por dltimo, la
cuarta leccion considera aspectos mds avanzados de adminis-
tracion y explotacién de una base de datos, por ejemplo me-
canismos de seguridad y caracteristicas concretas de distintos
SGBD.

Podemos resumir el propdsito de la asignatura indicando
que se centra en aspectos avanzados de bases de datos, inclu-
yendo su disefio, administracién y gestion en entornos distri-
buidos, desarrollando en el alumnado las habilidades necesa-
rias para el disefio, creacion y gestion de bases de datos de
tamafio medio, asi como la eleccion de la tecnologia adecua-
da.

A.3. Asignatura «Almacenes y mineria de da-
tos»

La asignatura «Almacenes y mineria de datos» (ver cua-
dro 3) tiene como objetivo principal adquirir los conocimien-
tos y habilidades necesarios para diseiar e implantar almace-
nes de datos, asi como para aplicar técnicas bdsicas de mine-
ria de datos que permitan extraer conocimiento a partir de los
datos. El almacenamiento y la explotacién de informacién di-
gital constituyen un aspecto clave para el éxito de cualquier
empresa u organizacion. Los almacenes de datos pueden con-
siderarse una forma especializada de bases de datos orienta-
das al anadlisis de los datos, en lugar de al procesamiento de
transacciones, y constituyen el nicleo de los sistemas de ayu-
da a la toma de decisiones.

En mayor detalle, la asignatura se centra en el disefio de
almacenes de datos y en su explotacién para extraer informa-
cién 1til a partir de los datos. El primer bloque de la asignatura
se centra en los almacenes de datos. En primer lugar se motiva
la importancia de los almacenes de datos y la diferencia exis-
tente con las bases de datos tradicionales —Online Analytical
Processing (OLAP) frente a Online Transaction Processing
(OLTP)—, las distintas arquitecturas y metodologias existen-
tes (incidiendo en las aproximaciones de Ralph Kimball y Wi-
lliam H. Inmon) y las aproximaciones tecnoldgicas disponi-
bles —Multidimensional OLAP (MOLAP), Relational OLAP
(ROLAP) y Hybrid OLAP (HOLAP)—. A continuacién se
aborda el problema de disefio de almacenes de datos utilizan-
do el modelo en estrella. El segundo bloque de la asignatura
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Asignatura: Bases de Datos

Materia: Materia Comtin de Ingenieria de Software y Sistemas de Informacién
Tecnologia Especifica: Ninguna (Formacién comiin Rama Informatica)
Titulacién: Graduado o Graduada en Ingenieria Informatica
Universidad: Universidad de Zaragoza

Curso: 2 Cuatrimestre: 4

Caracter: Obligatoria

Departamento: Informatica e Ingenieria de Sistemas

Créditos ECTS: 6

Idioma en que se imparte: Castellano

Grupos de teoria: 2

Grupos de problemas: 2

Grupos practicos de laboratorio: 6

Cuadro 1: Informacién general sobre la asignatura «Bases de datos»

Asignatura: Bases de Datos 2

Materia: Gestion de Datos e Informacién

Tecnologia Especifica: Sistemas de Informacién, Tecnologias de la Informacién
Titulacion: Graduado o Graduada en Ingenieria Informatica
Universidad: Universidad de Zaragoza

Curso: 3 Cuatrimestre: 6
Caracter: Obligatoria en las tecnologias especificas indicadas
Departamento: Informdtica e Ingenierfa de Sistemas
Créditos ECTS: 6

Idioma en que se imparte: Castellano

Grupos de teoria: 1

Grupos de problemas: 1

Grupos practicos de laboratorio: 1-2

Cuadro 2: Informacién general sobre la asignatura «Bases de datos 2»

Asignatura: Almacenes y Minerfa de Datos

Materia: Ayuda a la Toma de Decisiones

Tecnologia Especifica: Sistemas de Informacion
Titulacién: Graduado o Graduada en Ingenieria Informdtica
Universidad: Universidad de Zaragoza

Curso: 3 Cuatrimestre: 7
Caracter: Obligatoria en la tecnologia especifica indicada
Departamento: Informadtica e Ingenieria de Sistemas
Créditos ECTS: 6

Idioma en que se imparte: Castellano

Grupos de teoria: 1

Grupos de problemas: 1

Grupos practicos de laboratorio: 1

Cuadro 3: Informacién general sobre la asignatura «Almacenes y mine-
ria de datos»
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aborda técnicas de mineria de datos cubriendo diversas tareas
tipicas, entre las que se pueden destacar técnicas de clasifica-
cion, técnicas de agrupacion (clustering) y descubrimiento de
reglas de asociacién.

Las asignaturas previas «Bases de datos» y «Bases de da-
tos 2» son complementarias, ya que se centran en el disefio de
bases de datos tradicionales (adecuadas para el procesamiento
de transacciones), pero no en el disefio de almacenes de datos
(adecuados para el procesamiento analitico).

B. Encuesta sobre DBDAp - Curso
2015/2016

A continuacién se muestra la encuesta realizada el curso
2015/2016 entre el alumnado de las asignaturas «Bases de da-
tos 2» y «Manipulacién y andlisis de grandes volimenes de
datos».

1. ¢(Has utilizado la aplicacién DBDAp de forma habitual
en la asignatura?
= S
= No
2. ;Estas globalmente satisfecho/a con la aplicacién DB-
DAp?
= Si
= No

3. Valora de forma global, del 1 al 10, la aplicacién DB-
DAp

4. Valora, del 1 al 10, las funcionalidades ofrecidas por la
aplicacién DBDAp

5. Valora, del 1 al 10, la facilidad de uso de la aplicacién
DBDAp

6. ;Consideras que resulta de interés seguir mejorando y
ampliando la aplicacién DBDAp?
= Si
= No
7. Selecciona todas las funcionalidades que hayas utiliza-
do de DBDAp
= Disefio conceptual utilizando esquemas E/R

= Disefio conceptual utilizando diagramas de clase
UML

» Traduccién de esquemas E/R en esquemas rela-
cionales

= Traduccién de esquemas E/R en esquemas rela-
cionales utilizando el modo de transformacién pa-
SO a paso
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= Definicién de notaciones alternativas para el mo-
delo E/R

= Normalizacién de esquemas relacionales

= Deteccién automadtica de dependencias funciona-
les y/o multivaluadas a partir de un conjunto de
datos (dataset) dado

= Generacion automdtica de cédigo SQL

» Disefio de almacenes de datos

8. Indica otras aplicaciones similares a DBDAp, o parcial-
mente relacionadas, que conozcas (si la relacién es par-
cial, indica cual es)

9. (Conoces alguna aplicacién de apoyo al aprendizaje y/o
disefio de BD mejor que DBDAp o que la supere en al-
guna funcionalidad? Si es asi, indica cudles y en qué
superan a DBDAp

10. Indica las sugerencias de mejora y ampliaciones que te
gustaria que se incorporasen a DBDAp

11. En caso de que hayas detectado bugs en la herramienta,
indicalos aqui

12. Si tienes comentarios o sugerencias adicionales, indica-
los aqui

C. Encuesta sobre DBDAp - Curso
2016/2017

A continuacidn se muestra la encuesta realizada a comien-
zos del curso 2016/2017 entre el alumnado de la asignatura
«Almacenes y mineria de datos». Dado que se esperaba que
gran parte del alumnado de esta asignatura habia cursado ya
«Bases de datos 2» el curso pasado, y por tanto probablemen-
te rellend la encuesta mostrada en el Anexo B, se cambio el
contenido de la encuesta y se introdujeron preguntas con es-
cala de Likert, con objeto de ver el grado de conformidad del
alumnado con respecto a una serie de afirmaciones relativas a
la herramienta DBDAp.

1. ¢(Conocias ya la herramienta DBDAp?
= Si
= No
2. ;Diste tu opinién sobre DBDAp el curso pasado?
= Si
= No

Indica tu grado de conformidad (de 1 —disconformidad total—
a 10 —conformidad total-) con las afirmaciones que se indican
a continuacién

3. Utilizo DBDAp habitualmente

4. DBDAp es una herramienta de interés en asignaturas
relacionadas con bases de datos
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5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

DBDAp me ayuda en el aprendizaje de diversos aspec-
tos relacionados con asignaturas de bases de datos

DBDAp es una buena herramienta como soporte para el
disefo de bases de datos y la realizacion de ejercicios

DBDAp es facil de manejar

DBDAp es potente en cuanto a las funcionalidades ofre-
cidas

Las funcionalidades ofrecidas por DBDAp son intere-
santes en el contexto de la asignatura

DBDAp facilita el disefio de bases de datos y almacenes
de datos

Es interesante seguir manteniendo DBDAp
Es interesante seguir ampliando DBDAp

No existe otra herramienta disponible con funcionalida-
des similares para el aprendizaje y docencia de asigna-
turas relacionadas con bases de datos

Indica qué aspectos te permite aprender mejor la herra-
mienta

Si tienes comentarios o sugerencias adicionales, indica-
los aqui
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