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Herramienta para el aprendizaje del dlgebra relacional y
optimizaciéon de consultas

RESUMEN

Cada dia nos encontramos con actividades que requieren algin tipo de inter-
accion con bases de datos. Por ejemplo, si acudimos al banco a sacar o ingresar
dinero, si compramos unos billetes de tren, o si reservamos una habitaciéon de un
hotel, estamos interaccionando con distintas aplicaciones de bases de datos. Todas
estas interacciones se traducen en consultas a diferentes sistemas gestores de bases
de datos. La necesidad de realizar estas consultas de la forma més eficaz y eficiente
posible hace que el estudio de las bases en las que se asientan sea muy importante.
Debido a que la mayoria de las bases de datos responden al modelo relacional, en-
tender el algebra relacional es imprescindible para consultar a dichas bases de datos.
Con este proyecto se ha desarrollado una aplicacion grafica que pretende sobre to-
do ser una herramienta para ayudar en el aprendizaje del adlgebra relacional y la
optimizacién de consultas.

La aplicacion desarrollada permite introducir expresiones en algebra relacional
de forma intuitiva, asi como arboles de expresiones en éalgebra relacional. De esta
forma se permite al estudiante aprender a familiarizarse con este proceso. También
se encuentra entre sus funcionalidades la introduccién de relaciones de ejemplo, ya
sea desde la propia aplicacion o a través de ficheros externos o incluso desde bases
de datos externas. Definir las relaciones con las que va a trabajar ayuda al usuario a
comprender de una forma mas clara los pasos que va realizando. Una vez definidas
las consultas, la aplicacién puede ejecutarlas de forma automética o paso a paso
tanto en la propia aplicacion como en un sistema gestor de bases de datos externo.
Ademés, se permite al usuario realizar la optimizacion de las consultas introducidas
de forma automatica o paso a paso aplicando tanto las reglas de transformacion
del algebra relacional como las estadisticas de las relaciones, permitiendo al usuario
comprender estos procesos por medio de explicaciones. Por tltimo, se permite tra-
ducir las expresiones en algebra relacional a SQL puesto que es el lenguaje estandar
de consulta en los sistemas gestores de bases de datos actuales y asi el alumno puede
observar la relacién existente entre ambos lenguajes.

Para el desarrollo de la aplicaciéon se ha utilizado el lenguaje Java, y se ha dividido
en dos partes. En la primera se ha creado el entorno grafico de la herramienta y en la
segunda parte se han implementado las funcionalidades principales de la aplicacion
asi como los mecanismos de detecciéon de errores.

Como balance general del proyecto, se ha implementado una herramienta que
cumple con todos los requisitos marcados inicialmente, que se traducen en: lograr
una herramienta til, potente, intuitiva y versatil para el aprendizaje del algebra
relacional y la optimizaciéon de consultas.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente documento representa la memoria de trabajo del proyecto de final
de carrera “Herramienta para el aprendizaje del dlgebra relacional y optimizacion
de consultas”, realizado por el alumno Roberto Yus Peirote y dirigido por Sergio
Narri Artigas. Se ha desarrollado dentro del marco del Departamento de Informéti-
ca e Ingenierfa de Sistemas del Centro Politécnico Superior de la Universidad de
Zaragoza.

En este proyecto se ha desarrollado una herramienta grafica que permite definir
expresiones en algebra relacional o arboles de expresiones en algebra relacional y
posteriormente ejecutar dichas consultas sobre relaciones de ejemplo extraidas de
ficheros externos, bases de datos externas o introducidas por el usuario en la propia
aplicacion. También se permite realizar la optimizaciéon de estas consultas asi como
la traduccion de las consultas en algebra relacional a SQL.

La herramienta tiene principalmente una finalidad educativa, e incluye en con-
secuencia modos de ejecuciéon u optimizaciéon paso a paso, deteccion de errores, etc.

1.1. Motivaciéon

En la sociedad actual, las bases de datos estdn presentes en muchas de nuestras
actividades diarias. Desde la compra de entradas o billetes, al ingreso u extraccion
bancaria o incluso la consulta de paginas web, a lo largo de cada jornada consultamos
bases de datos de muchas formas. Dado que a dia de hoy todavia no hay herramientas
serias para consultar a bases de datos en lenguaje natural, es necesario que estas
consultas se realicen en un lenguaje comprensible por los sistemas gestores de bases
de datos. El lenguaje estandar para esto es SQL (Structured Query Language), pero
antes de aprender a realizar consultas en este lenguaje es necesario comprender las
bases en las que se asienta. Por ello, el estudio y la comprension del dlgebra relacional
y sus principios son un aspecto muy importante en la formacioén en bases de datos
de los alumnos de Ingenieria en Informdtica.



El plan actual de Ingenieria en Informéatica de la Universidad de Zaragoza so6lo
contempla una asignatura obligatoria de bases de datos: Ficheros y Bases de datos.
Y el préoximo plan de estudios con la aparicion de los grados también tiene una sola
asignatura obligatoria de bases de datos: Bases de datos. Por lo tanto, y dado que
los alumnos que no amplien sus conocimientos en la materia cursando optativas sola-
mente van a dedicar un cuatrimestre al estudio de las bases de datos, es importante
que puedan disponer de herramientas para simplificar dicho estudio y practicar (en
este caso la construccion de consultas en algebra relacional) de la forma mas eficaz
posible.

Existen multitud de libros e informacion acerca de la construccion de consultas en
algebra relacional y de su optimizacion, pero debido a su componente matematico,
la forma mas ilustrativa para su aprendizaje son los ejemplos. Esta herramienta
pretende servir al alumno para realizar su aprendizaje en funcién a relaciones dadas
o a relaciones introducidas por él (por lo tanto mas familiares).

1.2. Objetivo y alcance

El objetivo del proyecto es desarrollar una herramienta que permitiera:

= Definir y manipular expresiones en algebra relacional y arboles de expresiones
en algebra relacional a través de un interfaz grafico facil de usar, de tal forma
que el usuario pueda comprobar la correcciéon de las mismas, asi como obtener
el arbol asociado a la expresiéon que introduzca y viceversa.

= Interpretar las expresiones en algebra relacional permitiendo la evaluaciéon de
las mismas sobre relaciones de ejemplo ayudando al usuario a entender el
proceso. Ademas, esta ejecucion puede realizarse de forma local (a través de
la propia aplicacion) asi como remota (a través de la conexion a un gestor de
bases de datos externo). El usuario podra también ejecutar las consultas paso
a paso para una mejor comprension del proceso.

= Traducir las expresiones en algebra relacional a SQL de tal forma que el usuario
pueda entender la relaciéon entre ambos lenguajes y ejecutar sus consultas
posteriormente en cualquier sistema gestor de bases de datos relacionales.

= Optimizar las consultas introducidas por el usuario aplicando las propiedades
de las operaciones del algebra relacional, asi como datos estadisticos de las
relaciones involucradas. Esta optimizacion se realizara de forma automatica o
interactiva mostrandose en este tltimo caso los pasos seguidos.

= Definir relaciones de ejemplo e introducir datos para esas relaciones (ya sea
de forma manual o automatica) que ayuden al usuario en la comprension del
algebra relacional.



Esta herramienta tiene caracter docente lo que implica que todas sus funcionalidades
estdn pensadas para facilitar la compresion del dlgebra relacional.

1.3. Contenido de la memoria

La divisiéon de la memoria contempla los siguientes apartados:

Capitulo 1, introduccién a la problematica abordada y los objetivos marcados.

Capitulo 2, descripcion de la tecnologia empleada en el desarrollo del proyecto.

Capitulo 3, analisis de las herramientas existentes relacionadas con el proyecto.

Capitulo 4, descripcion del proceso de desarrollo de la herramienta.

Capitulo 5, resumen de los resultados del proyecto, conclusiones del autor y
las posibles aportaciones de este PFC a lineas futuras de trabajo.

Ademas se incluyen los siguientes anexos:

= Anexo A - manual de usuario de la herramienta.
= Anexo B - estudio del contexto del proyecto.
= Anexo C - andlisis y disenio de la aplicacion.

= Anexo D - ejemplos de uso.

1.4. Marco temporal del proyecto

En el diagrama de la Figura 1.1 se resume el desarrollo temporal del proyecto.
También se incluye en la tabla 1.1 un resumen de las horas que han sido necesarias
para completar cada una de las partes del proyecto.
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Figura 1.1: Diagrama de Gantt de desarrollo de Proyecto



Tiempo dedicado por tarea

Tarea Tiempo

Estudio Previo 20h

Analisis y Disefio 35h

Implementacion 395h
Pruebas 45h
Documentacion 110h

Total 605h

Tabla 1.1: Resumen temporal






Capitulo 2

Contexto Tecnologico

En este capitulo se detallan las diferentes tecnologias que fueron utilizadas en el
desarrollo del presente PFC. En primer lugar se explican algunos conceptos referentes
al modelo relacional, necesarios para entender el contenido de proyecto (estos con-
ceptos estén explicados de una forma mas extensa en el Anexo B). A continuacion se
introduce brevemente el lenguaje utilizado para la implementacién de la aplicacion
asi como el software utilizado durante otras fases del desarrollo del proyecto.

2.1. El modelo relacional

Para ser capaces de comprender con exactitud el algebra relacional es necesario
realizar un repaso acerca de modelo relacional.

Antes de definir una relacion necesitamos definir en primer lugar otros dos térmi-
nos, dominio y atributo. Cada atributo de una relacién se caracteriza por un nombre
y por un dominio. El dominio indica qué valores pueden ser asumidos por una colum-
na de la relacién. A menudo un dominio se define a través de la declaraciéon de un
tipo para el atributo (por ejemplo diciendo que es una cadena de diez caracteres),
pero también es posible definir dominios mas complejos y precisos.

2.2. El algebra relacional

El algebra relacional es un lenguaje procedural de consulta y estd formado por
cinco operaciones fundamentales. Estas operaciones son la proyeccion, seleccion,
producto cartesiano, union y diferencia. Toda consulta puede ser generada con esas
cinco operaciones, pero se incluyen ademas una serie de operaciones adicionales que
simplifican la definicién de consultas usuales. Estas operaciones adicionales incluyen
la interseccién, el natural join, outer joins y la division. El operador de renombre



algunas veces es incluido como operaciéon auxiliar aunque podria considerarse una
operaciéon fundamental.

Todas los operadores del algebra relacional utilizan como operandos relaciones.
Ademés, estos operadores producen como resultado una nueva relacion. Los oper-
adores pueden unirse para expresar consultas mas complejas.

Para las operaciones del algebra relacional, una relacion es vista como un con-
junto de tuplas. Estas operaciones del algebra relacional son pues las operaciones
utilizadas en la teoria de conjuntos con algunos operadores adicionales.

2.2.1. Operaciones Fundamentales

A continuaciéon se explicaran las operaciones fundamentales del &lgebra rela-
cional.

Proyeccion

La proyeccion es una operacion unaria que se denota por la letra griega pi (n).
De una forma intuitiva podemos definir la proyecciéon sobre una relacién como la
misma relacion omitiendo algunas columnas. Definiendo la operacién de una forma
més formal, la operacién de proyeccion copia la relacion que utiliza como argumento
dejando algunas columnas atras. Las columnas que queremos conservar se pasan a
la operacion como una lista de atributos.

Seleccion

La seleccién es una operaciéon unaria que selecciona las tuplas que satisfacen
un predicado dado. Al igual que la proyeccion selecciona solamente un subconjunto
de atributos, la seleccién selecciona un subconjunto de tuplas. Esta operacién se
denota por la letra mintiscula griega sigma (o). La relacion pasada como argumento
se expresa entre paréntesis y la condicion de seleccion se anota al lado del operador.

Producto Cartesiano

El producto cartesiano genera como resultado una relaciéon cuyas tuplas son
formadas combinando cada posible par de tuplas: siendo uno de ellos de la relacion
R y el otro de la relacion S. Si hay n; tuplas en R y n, tuplas en S, entonces hay
nng tuplas en la relacion resultante de aplicarles el producto cartesiano.



Unioén

La operacion binaria de unién se denota, al igual que en teoria de conjuntos,
por U. La unién se utiliza para unir el contenido de sus argumentos, sin embargo, la
union del modelo relacional no es tan general como la unién del modelo matematico
ya que la del modelo relacional solamente une relaciones compatibles.

Diferencia

La ultima de las operaciones fundamentales del dlgebra relacional es la diferencia.
Esta operacion se denota con el simbolo —. Para poder aplicar este operador, las
dos relaciones tienen que ser compatibles. El resultado de la expresion R — S, es
una relacion obtenida al incluir todas las tuplas de R que no aparecen en S.

Renombre

Como se ha mencionado anteriormente, la operaciéon de renombre se omite algu-
nas veces de la lista de operaciones fundamentales o, en ocasiones, se clasifica como
una operacion auxiliar. La operacion de renombre, denotada por la letra mintscu-
la griega rho (p), es una operacion unaria. El resultado de aplicar el operador de
renombre a una relacion es una relacion idéntica a la original excepto por el hecho
de que los atributos tienen nuevos nombres.

2.2.2. Construccién de expresiones

Los cinco operadores fundamentales dan al algebra relacional el poder para for-
mular consultas complejas. El &lgebra relacional es definida por las siguientes reglas:

1. Si R es una relacion, entonces es una expresion algebraica.

2. Si E1 y E2 son expresiones algebraicas, entonces también lo son E1UFE2, F1
— E2 y E1 x E2. Para poder aplicar la unién y la diferencia, £1 y E2 deben
ser compatibles.

3. Si F es una expresion algebraica, entonces también lo son n;,(E), op (E), s (E),
siendo L una lista de nombres de atributos contenidos en el esquema de F, P

un predicado con los atributos de F y S una lista de nuevos nombres.

4. Si E es una expresion, también lo es (F).



2.2.3. Operadores adicionales

Hemos introducido las cinco operaciones fundamentales del algebra relacional.
Con estos cinco operadores disponemos del potencial necesario para expresar cualquier
consulta en &lgebra relacional. Sin embargo, algunas consultas muy utilizadas se con-
vierten en expresiones muy complejas cuando nos vemos restringidos a utilizar estas
operaciones. Es por esto que surgen un conjunto de operaciones adicionales que
simplifican las consultas.

Es necesario notar que los operadores adicionales no incrementan el potencial del
algebra relacional. Cualquier consulta que pueda ser expresada utilizando los oper-
adores adicionales puede ser expresada también solamente con operadores funda-
mentales. La tnica razén para su introduccion es pues la simplificacion de consultas
comunes. A continuacién se explican algunos de ellos.

Interseccion

La primera operaciéon que anadimos al algebra relacional es la interseccion, la
cual es denotada por [ y se trata de una operacion binaria. Después de aplicar
el operador de interseccion obtenemos una relaciéon que contiene solamente aquella
tuplas de R que aparecen también como tuplas en S.

Division

La divisién es una operacion binaria denotada por =. El resultado de aplicar
la operacion de division R = S consiste en las tuplas de R, en las cuales solo se
seleccionan los atributos tnicos de R (que aparecen en la cabecera de R pero no en
la de 9), tales que existen todas sus combinaciones con las tuplas de S en R.

Natural Join

Otra operacion adicional que vamos a describir es el natural join (o reunion
natural). Es una operacion binaria denotada por >. El natural join es una operacion
muy utilizada que nos permite combinar relaciones que tienen algtin atributo comtin
sin necesidad de especificar nada mas.

Outer Joins
Un outer join es similar al natural join explicado anteriormente. La tinica difer-

encia es que el outer join mantiene la informacién que habria sido perdida reem-
plazando la informacion faltante por nulls.
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Hay tres tipos de outer joins, left, right y full. El left outer join se denota por
+ . Esta operacion aplicada a dos relaciones R y S es el conjunto de todas las
combinaciones de tuplas de Ry S que son iguales en sus atributos comunes, ademaés
de las tuplas de R que no tienen pareja en los atributos de S.

En cuanto al right outer join, su estructura es muy similar al left outer join.
Se denota por <. Esta operacion aplicada a dos relaciones Ry S es el conjunto
de todas las combinaciones de tuplas de R y S que son iguales en sus atributos
comunes, ademés de las tuplas de S que no tienen pareja en los atributos de R.

Y por altimo el full outer join, denotado por ¥ <1 y cuyo resultado aplicado a
dos relaciones R y S es el conjunto de todas las combinaciones de tuplas de Ry §
que son iguales en sus atributos comunes, ademas de las tuplas de S que no tienen
pareja en los atributos de R y las tuplas de R que no tienen pareja en los atributos
de S.

Semijoin

El semijoin es similar al natural join y se expresa mediante el simbolo > <. El
resultado de la operacion de semijoin R > <S es el conjunto solamente de aquellas
tuplas de R para las cuales hay una tupla en S que es igual en cuanto a sus atributos
comunes.

2.3. Optimizacién de consultas

Las consultas pueden ser representadas por un arbol, donde:

= Los nodos internos son operadores.
= Las hojas son relaciones.

= Los subarboles son subexpresiones.

El objetivo principal es transformar los arboles de expresiones en arboles de expre-
siones equivalentes, donde el tamafno medio de las relaciones fruto de las subexpre-
siones del arbol son menores de lo que eran antes de la optimizacion. A continuacion
se presentan un conjunto de reglas, que pueden ser utilizadas en dichas transforma-
ciones.

= La proyecciéon es idempotente.

= La seleccion es idempotente.
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= La selecciéon es conmutativa.

= La selecciéon es conmutativa respecto a la proyeccion.

= La proyeccion es conmutativa respecto al join y al producto cartesiano.
= [a seleccion es conmutativa respecto a las operaciones de conjuntos.

= La proyecciéon es conmutativa respecto a la union.

= Join y producto cartesiano son asociativas.

= Join es conmutativa.

» Conmutatividad de las operaciones de conjuntos: la unién y la interseccion son
conmutativas pero la diferencia no.

= Asociatividad de las operaciones de conjuntos: la union y la interseccién son
asociativas pero la diferencia no.

2.4. Java

Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado el lenguaje de programacion Java
[5], desarrollado por Sun Microsystems [6] a principios de los afios 90. Java es un
lenguaje de programacion orientado a objetos, con una sintaxis similar a la de C++-.
Los programas Java se ejecutan sobre una maquina virtual a través del bytecode,
un codigo intermedio mas abstracto que el cédigo méquina. En 2007 Sun liber6 el
codigo fuente de la plataforma Java, convirtiéndolo en Software Libre casi en su
totalidad. Java también presenta las siguientes caracteristicas:

= Portabilidad. Puesto que los programas Java se ejecutan sobre la maquina vir-
tual de Sun, las aplicaciones funcionan en cualquier sistema operativo para el
que esté implementada la plataforma Java. Esto hace que el co6digo sea inde-
pendiente de la plataforma y evita crear codigo especifico para cada sistema
operativo que se quiera soportar. Por este mismo motivo, las aplicaciones Java
también son independientes de la plataforma hardware.

» La gestion de memoria dindmica en Java se realiza de manera transparente
al programador. Cuando se instancia un nuevo objeto, autométicamente se
reserva el espacio en memoria necesario para este. En cuanto a la liberacion,
Java cuenta con un sistema de recoleccion de basura, que se encarga de detectar
los objetos ya inaccesibles por el programa, y liberar el espacio que ocupan.
Esto evita que el programador tenga que preocuparse de la gestion de memoria,
evitando sus problemas derivados.
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= Java cuenta con varios entornos de desarrollo, que integran multiples carac-
teristicas para facilitar ciertas tareas en el proceso de programacion.

» Bibliotecas externas. El reciente auge de Java ha concentrado en gran medida
desarrollo para esta plataforma, lo que hace que existan numerosas bibliotecas
para extender la funcionalidad de las aplicaciones que se desarrollen. Ademas,
gracias las caracteristicas de la maquina virtual comentadas anteriormente, la
integracion de bibliotecas externas a una aplicacion en desarrollo es sencilla.

Todas estas caracteristicas, ademéas de tratarse de un lenguaje utilizado a lo largo de
la carrera, han motivado la eleccion de Java como lenguaje para la implementacion
de este proyecto.

2.5. Software de apoyo
Durante el desarrollo del proyecto se utilizaron ademés las siguientes aplicaciones:

» NetBeans IDE 6.8 [7] como entorno de desarrollo Java.
= Gantt Project [8] para elaborar el diagrama de Gantt del proyecto.

» Dia 0.97.1 |9] para la elaboracion de diagramas de casos de uso, diagramas de
clases y trazas de eventos durante la fase de diseno.

» Adobe Photoshop CSj |10] para la generacion y edicion de los diferentes ele-
mentos graficos tanto de la aplicacion como de la memoria.

» BTEX [11] para la elaboracion de la documentacion. Los componentes utiliza-
dos fueron:

o MiKTEX 2.8 [12] como distribucion TpX/BETEX para Microsoft Windows
XP.

e LyX 1.6.5 [13] como entorno grafico para escribir documentos en ATgX.
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Capitulo 3

Estado del arte

En este capitulo se estudia en primer lugar lo que se quiere conseguir con la
herramienta y posteriormente se comentan las herramientas similares existentes con
objeto de comprobar que ninguna de ellas cumple con todos los requerimientos.

3.1. Analisis de requerimientos

Para ser capaces de evaluar las distintas alternativas existentes debemos realizar
en primer lugar un analisis de los requerimientos basicos que una herramienta de
este tipo deberia tener. Estos requerimientos han sido fruto del estudio detallado
de las actividades realizadas por el alumno que comienza el aprendizaje del algebra
relacional, y nos da una lista de funcionalidades que deberian ser imprescindibles en
nuestra aplicacion. Asi pues, los requerimientos que vamos a tener en cuenta para
la comparacion son los siguientes:

1. Introduccion y manipulacion de consultas en dlgebra relacional. Es la carac-
teristica fundamental ya que el alumno debera aprender a base de introducir
consultas y editarlas.

2. Introduccion y manipulacion de drboles de expresiones en dlgebra relacional.
Consideramos también fundamental la posibilidad de trabajar con los arboles
de las expresiones puesto que representan una gran ayuda en cuanto a la
comprension de consultas no triviales.

3. Optimizacion de consultas. Es uno de los puntos que se tratan siempre que
se habla del algebra relacional y una vez comprendido es facil aplicarlo a la
elaboracion de consultas en cualquier otro lenguaje.

4. Ejecucion de consultas (en modo automdtico o manual) en la propia aplicacion
o en SGBDs. Para comprender las diferentes operaciones del dlgebra relacional
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es esencial que las consultas que introduzca el usuario se ejecuten y muestren
resultados. Serfa una gran limitacion que solo se pudieran ejecutar estas con-
sultas sobre SGBDs externos a la aplicacion puesto que limitaria mucho su
uso, por lo tanto también consideramos esencial la posibilidad de ejecutar las
consultas sobre la propia herramienta.

5. Traduccion dlgebra relacional - SQL. Puesto que SQL es utilizado en la actu-
alidad como lenguaje estdndar de consulta, pensamos que seria de gran ayuda
para el alumno la posibilidad de traducir sus consultas a este lenguaje y poder
observar la relacion existente entre ambos.

6. Disponibilidad de interfaz grdfica. El objetivo principal de la herramienta es
que el alumno realice la labor de aprendizaje del algebra relacional de una
forma facil e interactiva. Por lo tanto es necesario que la aplicaciéon disponga
de una buena interfaz gréfica.

Estos requerimientos se analizaran ahora para cada una de las herramientas con
objeto de compararlas de una manera rigurosa.

3.2. Herramientas actuales

El algebra relacional en la actualidad es utilizada en la mayor parte de los casos en
entornos formativos. Por esto mismo no existen muchas herramientas en el mercado
que la utilicen, y las que podemos encontrar se tratan en su mayoria de proyectos
educativos que han sido desarrollados centrandose solamente en las funcionalidades
que necesitan en dicho entorno. A continuacién vamos a explicar brevemente algunas
de ellas para, posteriormente, hacer una comparativa con la herramienta desarrollada
en este proyecto.

3.2.1. Relational

Desarrollada como herramienta educativa en la Facolta di Scienze Matematiche
Fisiche e Naturali dell’Ateneo di Catania, Relational [1/] dispone de una interfaz gra-
fica que permite cargar/guardar relaciones, ejecutar consultas sobre ellas y mostrar
los resultados. Esta desarrollada en Phyton y tiene una Licencia Publica General de
GNU (GNU General Public License). Permite la optimizacion de consultas simples
pero no la realiza en funcién de estadisticas provenientes de las relaciones. No permite
la traduccion entre algebra relacional y SQL ni tampoco la obtencion o definicién de
arboles de expresiones en algebra relacional. Esta disponible para Windows, MacOS
y Debian (cada sistema operativo necesita un instalador). No se adjunta demasiada
documentacion y la ayuda al usuario es bastante pobre, lo que hace complicado el
uso. En la Figura 3.1 se puede ver un ejemplo de esta herramienta.
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Figura 3.1: Aplicacién Relational

3.2.2. LEAP

[\

LEAP [15] se trata de una herramienta orientada a la educacién desarrollada
como proyecto fin de carrera en la Ozford Brookes University. Esta desarrollada en
C y tiene una Licencia Publica General de GNU (GNU General Public License). Se
distribuye el codigo fuente y es necesario compilarlo lo cual puede representar algtin
problema. No tiene interfaz gréafica y se basa en el paso de comandos, el uso es dificil
y cuesta identificar los resultados obtenidos. Ademaés, presenta pocas ayudas para el
usuario y no permite la optimizacion de consultas. Permite la obtenciéon de arboles
de expresiones en algebra relacional, pero al carecer de interfaz grafica son mostrados
en modo texto, resultando confusos si las consultas son complejas. La documentacion
adjunta es bastante completa, lo cual es un punto muy favorable. La tltima version
de la herramienta data de 2005 y el proyecto parece estar abandonado.

3.2.3. WinRDBI

WinRDBI [16] es una herramienta educacional desarrollada en la Arizona State
University. Su primera version fue implementada en Quintus Prolog, pero poste-
riormente se pas6d a Java con objeto de crear una interfaz grafica amigable. Para
poder descargar esta aplicacion debe registrarse en su web para la obtencion de una
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autorizacion de descarga. Tiene interfaz grafica que permite cargar/guardar rela-
ciones, cargar/guardar consultas y, en comparacion con las deméas aplicaciones, la
interfaz grafica es muy completa y simplifica el uso. No dispone de ayudas para la
introduccion de las consultas. Permite la carga de relaciones a través de diferentes
formatos de archivo. No permite la optimizaciéon de consultas. La documentacion
es muy completa y bien redactada. Trae algunos ejemplos incluyendo una base de
datos y consultas. Dispone de instalador y al haber sido desarrollada en Java es
multiplataforma. Se puede observar una captura de la aplicacién en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Aplicacion WinRDBI

3.2.4. RelationalQuery

Desarrollada en la Universidad de Sevilla, RelationalQuery [17] es una herramien-
ta educativa que posee una interfaz grafica que permite almacenar/recuperar con-
sultas y elegir el lenguaje en el que se va a trabajar (algebra relacional, TRC o SQL).
Permite la realizacion de consultas sobre una base de datos SQL (trae incorporado
un driver JDBC para Oracle[4] aunque pueden utilizarse otros drivers). Basicamente
se trata de un traductor de consultas entre diferentes lenguajes. Es multiplataforma
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al ser desarrollada en Java. Actualmente el proyecto estd abandonado. Puede verse
la interfaz de la herramienta en la Figura 3.3.
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| Tool 1 |
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Figura 3.3: Aplicacion RelationalQuery

3.2.5. Comparativa

Del estudio de las herramientas actuales se obtuvo bastante informaciéon intere-
sante sobre los puntos fuertes y débiles de cada aplicacion. Esta informacion fue
trasladada al desarrollo de nuestra herramienta. Asi pues, estamos en disposicion
de comparar los aspectos que se han tratado en la definicién de los requerimientos,
asi como otros que se consideran deseables para una aplicacién de este tipo, entre
las herramientas estudiadas y la herramienta desarrollada en este proyecto. En las
tablas de la Figura 3.4 se puede observar un resumen de dicha comparacion. Es
necesario explicar los resultados de las tablas, ya que es dificil representar grafica-
mente toda la informacion y el grado de cumplimiento de cada caracteristica puede
ser diferente en cada una de las aplicaciones.

En primer lugar, se consider6 un punto fundamental del proyecto que la her-
ramienta contara con una interfaz grafica intuitiva y que ayudara al usuario en todo
lo posible. Este punto es cumplido por casi todas las herramientas, exceptuando a
LEAP, pero la interfaz de herramientas como la de este proyecto o la de WinRDBI
resulta mucho més atractiva y facil de utilizar que el resto.

Entrando en las funcionalidades, todas las herramientas permiten la introduc-
cion de expresiones en algebra relacional, si bien es cierto que los operadores deben
ser introducidos en forma textual en todas menos en la nuestra aplicacion y en Rela-
tional. La introduccion de los operadores en modo textual dificulta la lectura de las
relaciones y puede confundir al usuario que esté aprendiendo el algebra relacional.
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Disefio de consultas Introduccién  Deteccién  Informacién  Introduccién  Guardado/Carga
de de errores sobre de consultas
operadores errores comentarios
de forma
gréfica

Relational

LEAP

WinRDBI
RelationalQuery

Herramienta para el
aprendizaje del dlgebra
relacional

Disefio arboles

Visualizacién de

forma grafica

Visualizacion en
modo texto

Ordenacion
automatica

Interaccién con
los nodos del
arbol

LEAP

Herramienta para el
aprendizaje del dlgebra
relacional

Optimizacion de
consultas

Optimizacién aplicando reglas del dlgebra

relaciona

Optimizacién respecto de

estadisticas

Relational

Herramienta para el
aprendizaje del dlgebra
relacional

Ejecucion de consultas

Ejecucién sobre la
aplicacion

Ejecucion paso a
paso

Ejecucion sobre BD
externa

Relational

LEAP

WinRDBI
RelationalQuery

Herramienta para el
aprendizaje del dlgebra
relacional

Otros

Interfaz
Gréfica

Traduccion a

sQL

Creacion
relaciones/tuplas

Herramienta
Gratuita

Relational

LEAP

WinRDBI
RelationalQuery

Herramienta para el
aprendizaje del dlgebra
relacional

Figura 3.4: Tabla comparativa entre las herramientas
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Otra de las funcionalidades importantes es la introduccién y manipulacion de
arboles de expresiones en algebra relacional. Solamente nuestra aplicacién y LEAP
permiten este aspecto, pero LEAP, al no disponer de interfaz grafica, hace que la
lectura de los mismos sea dificil y no se parezcan mucho a los drboles que los usuarios
realizan en papel. También hay que decir que no es posible modificar los drboles en
LEAP como ocurre en nuestra aplicacion.

Las tnicas aplicaciones que permiten la optimizacion de consultas son Relational
y nuestra herramienta. Relational optimiza automaticamente consultas simples sin
tener en cuenta las estadisticas de las relaciones. Nuestra aplicacion sin embargo
permite la optimizacion automatica asi como la interactiva, y tiene en cuenta estas
estadisticas.

A la hora de definir las relaciones con las que el usuario va a trabajar, todas
las herramientas permiten la obtencion de los datos desde ficheros externos, pero
el acceso a gestores de bases de datos externos solamente es posible en nuestra
aplicacion. Tampoco es posible la definicién de relaciones o tuplas a través de la
interfaz en todas las herramientas, Relational, WinRDBI y nuestra aplicaciéon son
las tnicas que disponen de esta funcionalidad.
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Capitulo 4

Desarrollo de la herramienta

Como se ha explicado en la seccion 1.2, el principal objetivo del proyecto es
disenar una herramienta grafica que permita al usuario:

= Definir y manipular expresiones en algebra relacional y arboles de expresiones
en algebra relacional.

» Interpretar dichas expresiones permitiendo la ejecucion de las mismas sobre
relaciones.

= Traducir las expresiones en algebra relacional a SQL.
» Optimizar las consultas de manera automatica y guiada.

= Definir relaciones de ejemplo e introducir datos en dichas relaciones.

A la vista de estos objetivos y aplicando la metodologia para el desarrollo software
aprendida durante la carrera, se realiza el analisis de requisitos, diseno de la arqui-
tectura del sistema, prototipado e implementaciéon del mismo. En este capitulo se
hace un resumen de las etapas seguidas, que son explicadas con méas detalle en el
Anexo C.

4.1. Analisis de requisitos

Después del estudio de las herramientas actuales y la naturaleza del problema se
procedio a realizar el andlisis de requisitos segun el estandar 830-1988 IEEFE [18|. A
continuacion se muestran los requisitos de la aplicacion (extracto del documento de

FEspecificacion de Requisitos Software (ERS), que puede ser consultado en el Anexo
C):
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10.

11.

12.

4.2.

. Definicion de expresiones de algebra relacional. De forma “textual” o a través

de ayudas gréficas.
Definiciéon de arboles sintacticos de algebra relacional.

Obtencion de arboles sintacticos de expresiones de algebra relacional, mostra-
dos de forma grafica y permitiendo su posterior manipulacion.

Guardado/carga de expresiones de élgebra relacional.

Interpretacion (automatica o paso a paso) de expresiones de dlgebra relacional
sobre relaciones de ejemplo.

Guardado/carga de relaciones de ejemplo.

Conexion a bases de datos externas para la obtencion de relaciones de ejemplo.
Introducciéon de datos en las relaciones.

Traduccion de algebra relacional a SQL.

Optimizacion (automética o paso a paso) de consultas introducidas por el
usuario.

Imprimir arboles, relaciones y consultas.

Comprobacion de la correcciéon de consultas y arboles.

Arquitectura propuesta

El diseno de la arquitectura del sistema se realiza de forma modular en funcion de
los requisitos previamente analizados. En la Tabla 4.1 se puede ver la divisiéon de los
requerimientos en diferentes categorias. De ellos se obtienen tres grandes secciones
que deberan corresponder a los modulos que integraran la aplicacion. Estas secciones

son:

= [l sistema gestor de bases de datos externo.

» Los ficheros donde se guarden/carguen las consultas, relaciones y tuplas.

» Los elementos del dlgebra relacional (relaciones, operadores, tuplas, arboles...)

Teniendo en cuenta que en una herramienta de este tipo la interfaz grafica es
muy importante, puesto que cuanto més intuitiva y facil de utilizar méas eficaz sera
en la ayuda al aprendizaje de los alumnos, se decide que este apartado tendra un
modulo propio en la arquitectura del sistema. También se decide que la categoria de
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SGBD Ficheros Algebra relacional

Importar/exportar relaciones | Cargar y guardar relaciones Creacion/ediciéon de arboles
Ejecutar consultas Cargar y guardar tuplas Creacion/ediciéon de consultas
Cargar y guardar consultas Optimizar consultas

Imprimir arboles/relaciones/consultas | Ejecuciéon de consultas

Comprobacién correccién consultas

Tabla 4.1: Tabla de requisitos divididos por categoria

algebra relacional (que abarca tanto las expresiones como los arboles de expresiones)
estard compuesta a su vez por los modulos de ejecucién, optimizacion y creacion,
puesto que dicha categoria comprende la mayor parte de las funcionalidades de
la herramienta. Asi pues, en la Figura 4.1 se puede ver el esquema grafico de la
arquitectura propuesta.

—

000 Herramienta para el aprendizaje
del algebra relacional y
optimizacién de consultas

! ! ! !

100 Madulo de manejo 200 Médulo de manejo 300 Médulo de interfaz 400 Modulo de algebra
de ficheros de bases de datos grafica relacional
— v — mi
410 Médulo de 420 Modulo de 430 Médulo de
ejecucion optimizacién creacién

Figura 4.1: Arquitectura general de sistema

También se adjunta en la Figura 4.2 un diagrama que permite observar la comu-
nicacion entre los médulos disenados. Comentando dicho diagrama podemos decir
que el modulo de interfaz grafica servird como conexion entre los diferentes modu-
los del sistema. Se ha optado por esta decision puesto que un control central de
la comunicaciéon nos permitird gestionar de una forma mas adecuada los recursos
y los posibles errores. De esta forma, el modulo de algebra relacional no accederd
directamente al sistema gestor de bases de datos ni a los diferentes ficheros externos,
sino que serd necesaria la comunicaciéon con el médulo de interfaz gréfica para la
extraccion de la informacion. Es decir, la obtencion de las relaciones (y sus tuplas)
va sea desde la base de datos o desde un fichero externo, seré realizada por el moédulo
de interfaz grafica (puesto que el usuario confirmaré todas estas acciones a través de
componentes visuales), y a continuacion seran transferidos dichos datos al modulo
de algebra relacional correspondiente.
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Modulo de dlgebra relacional Médulo de manejo

_I de ficheros

Midule de
ejecuclén

l Médulo d Médulo de manejo
Maduleo de in:e;?;; éiéﬁca de base de datos
optimizacidn externa

Madule de
definicién de
consultas

Figura 4.2: Comunicacion entre los modulos del sistema

4.3. Prototipado

Durante el proceso de analisis se elaboran varios prototipos de la ventana prin-
cipal con diferentes propuestas. Estos prototipos se comentan con el director del
proyecto y tras un proceso de andlisis de sus caracteristicas se decide realizar un
prototipo final que satisface nuestras expectativas. La Figura 4.3 recoge el prototipo
final, y el resto pueden ser observado en el Anexo C.

4.4. Implementacion

Tras el estudio previo y el proceso de analisis y diseno de la solucion, se procedio
a la fase de implementacion. Dicha fase queda dividida en las siguientes etapas:

Interfaz grafica

Se decide implementar en primer lugar la interfaz grafica del sistema aprovechan-
do para ello el estudio de las herramientas actuales, de tal forma que se seleccionan
las caracteristicas que durante el estudio parecieron positivas y se anaden aquéllas
que se consideran necesarias para esta aplicacion. Durante el desarrollo de la in-
terfaz se tienen en cuenta aspectos de usabilidad de tal forma que se presenta la
informacion de la forma mas accesible para el usuario. También se decide, en la
medida de lo posible, presentar varias formas de acceder al contenido para que el
usuario elija aquella con la que se sienta mas comodo. Se incluyen elementos graficos
para acompanar las diferentes opciones y se disponen los elementos de forma légica
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Aplicacién Algebra Relacional
Archive Editar Herramientas Ayuda

] I [T [

I ) Consultal | Consultal Consulta3

Relacionl [ Arbol | O O O O O
Relacion2

Relacion3

Texto de la consulta

O O O
Atributol Atributol

Comprobar consulta

Figura 4.3: Prototipado de la ventana principal

y coherente entre las diferentes partes de la interfaz. Un aspecto importante es la
posibilidad de permitir al usuario personalizar el aspecto de la ventana principal,
permitiéndole de esta forma maximizar/minimizar/cerrar las diferentes partes de la
ventana principal. Para aumentar la robustez se precisa de confirmacién en las ac-
ciones destructivas como la eliminacion de relaciones/tuplas/consultas o la apertura
de nuevos proyectos.

Diseno de arboles

Una vez la interfaz grafica era lo suficientemente potente como para poder cargar
relaciones y tuplas, se decidié comenzar en paralelo a implementar las funcionali-
dades referentes a la definicion y modificacion de los arboles de expresiones en algebra
relacional. Asi pues, se realiz6 la definicion de las clases que harian falta para esto co-
mo pueden ser las clases encargadas de representar los arboles o sus nodos. Ninguna
de las herramientas estudiadas permiten la creaciéon de arboles en modo grafico. Por
lo tanto se diseno su interfaz totalmente desde cero, pensando en todo momento que
el proceso debia ser similar a como se realiza en las clases y en los exdmenes. Por ello
se pensd que permitir al alumno ir insertando elementos en un espacio que sirviera
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como lugar de trabajo, para posteriormente editarlos, relacionarlos, etc., podria ser
una idea interesante. También se pens6 desde un principio que en funciéon de la com-
plejidad de los arboles disenados podria ser muy ttil que la aplicacién reordenara
el trabajo del usuario para expresarlo de forma mas clara. Durante esta etapa de
diseno, se implementaron también los métodos necesarios para la extraccién de las
consultas de los arboles definidos, asi como su ejecucion.

Diseno de expresiones

El diseno de expresiones parecia a priori mas facil que el diseno de los arboles,
pero resultd complicarse debido a la necesidad de analizar las consultas introduci-
das por el usuario para comprobar su correccién y poder ejecutarlas u obtener su
arbol asociado. Utilizando los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en el
andlisis léxico y sintactico de expresiones, se realizaron los métodos que permitian
completar las tareas antes descritas. Una vez realizado este proceso se comenzoé a tra-
bajar en las funcionalidades que permitian guardar/cargar consultas desde ficheros
externos, asi como imprimir dichas consultas, sus arboles, o las relaciones que inter-
vinieran.

Optimizaciéon

Para la optimizaciéon de las consultas ha sido necesaria la definiciéon de métodos
capaces de aplicar a los arboles definidos reglas de optimizacién. Gracias a que en
la fase de analisis se percibiéo que un buen diseno de las clases que representan los
arboles y sus componentes facilitaria la tarea de optimizacion, la definicién de estos
métodos que implementan las reglas de optimizaciéon no ha sido costosa. Para la
optimizacién en base a estadisticas de las relaciones ha sido necesario crear métodos
que estimaran la carga que supone cada operaciéon sobre las relaciones definidas,
puesto que hasta el momento de la ejecucién no se sabe con exactitud el tamano de
datos que va a mover cada una de ellas.

Traducciéon a SQL

La ultima funcionalidad importante implementada ha sido la traduccion de las
consultas a SQL. Una vez mas gracias al diseno de las clases encargadas de gestionar
los arboles, ha bastado con recorrerlos implementando métodos capaces de traducir
cada una de las operaciones del algebra relacional a su equivalente en SQL. También
se ha abordado el tema de la creaciéon de wvistas puesto que es una parte importante
en la formacion que el alumno recibe en la asignatura de Ficheros y Bases de Datos y
dependiendo de la complejidad de las consultas ayuda al usuario a aclararse durante
su estudio.
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4.5. FErrores y problemas encontrados

Durante el desarrollo de la aplicacion se han realizado pruebas de los diferentes
componentes por separado y a la hora de su integracion. También se realizaron prue-
bas de caracter general una vez la implementacion hubo terminado, para comprobar
el correcto funcionamiento de la aplicacion. Gracias a las pruebas desarrolladas a lo
largo de la implementacion se resolvieron los problemas o errores que fueron encon-
trados.

La mayoria de los problemas encontrados tenian que ver con las diferentes tec-
nologias empleadas en el proyecto. El uso de bases de datos externas y ficheros
externos hicieron que el control de errores fuera muy completo, para que en caso de
fallo de alguno de ellos no se provocara el fallo total del sistema. También el uso de
clases y métodos de Java, que no habian sido utilizados anteriormente durante la
carrera, supusieron que se encontraran problemas con diferentes partes de la interfaz.

En las reuniones con el director del proyecto se encontraron también algunos
problemas de usabilidad de la interfaz grafica asi como en las pruebas realizadas
por algunos usuarios sobre la herramienta. Estos problemas se resolvieron de forma
satisfactoria.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se reflexiona sobre las conclusiones generales del desarrollo del
proyecto, se apuntan algunas posibilidades de mejoras y trabajo futuro, y se termina
con una pequena conclusién a nivel personal.

5.1. Conclusiones generales

La conclusiéon més importante del desarrollo de este proyecto es que se ha con-
seguido, en el tiempo esperado, desarrollar una herramienta para la docencia que
permite:

= Crear y modificar consultas en algebra relacional a través de una interfaz
grafica sencilla e intuitiva.

= Crear y modificar arboles de expresiones en algebra relacional de una forma
visual y semejante al proceso realizado en papel.

» Ejecutar consultas (incluyendo un modo de ejecucion paso a paso), tanto en
la aplicacién como en bases de datos externas.

» Optimizar consultas (incluyendo la optimizacion paso a paso) teniendo en
cuenta tanto las reglas del algebra relacional como las estadisticas de las tablas.

» Traducir consultas en algebra relacional a SQL.

= Introducir relaciones y tuplas de ejemplo sobre las que ejecutar las consultas.

En resumen, se ha conseguido implementar todos los requisitos que se habian prop-
uesto ademas de algunos que fueron surgiendo durante el estudio detallado del con-
texto de proyecto.
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5.2. Posibilidad de mejoras y trabajo futuro

A continuacién se exponen algunos de los posibles trabajos a realizar continuando
con la linea del proyecto:

= La aplicacion ayuda a la comprension del dlgebra relacional a través de expli-
caciones y de la interaccion con relaciones de ejemplo. Para ello se requiere
previamente un cierto conocimiento del tema. Se podria desarrollar alguna
funcionalidad capaz de interpretar las consultas que el usuario expresara en
lenguaje natural (o semi-natural), de tal forma que se permitiera al usuario
introducir la consulta de una forma mas familiar para él y esto facilitara su
aprendizaje.

= No era el objetivo de esta aplicacion tratar las bases de datos distribuidas,
pero podrian implementarse las funcionalidades necesarias para realizar la op-
timizacion de consultas teniendo en cuenta que se podria dar el caso de que la
informacion que va a ser consultada se encontrase en miltiples bases de datos
logicamente relacionadas, de tal forma que con una buena gestién se pudiera
optimizar el tiempo de ejecucion.

= Se ha implementado la optimizacion automatica y paso a paso de las consultas
introducidas por el usuario, pero no era el objetivo de este proyecto permitir
la seleccion de las diferentes heuristicas a aplicar y podrian realizarse las mod-
ificaciones oportunas para darle la oportunidad al usuario de seleccionarlas.

5.3. Conclusion personal

El desarrollo de este proyecto me ha aportado conocimientos que seran ttiles
en mi vida profesional. Conocimientos técnicos en cuanto al problema tratado, el
algebra relacional y las bases de datos, y en cuanto a las herramientas utilizadas, y
otros conocimientos como son el desarrollo de software y el trato con el cliente.

En cuanto a los conocimientos técnicos me gustaria destacar que gracias al es-
tudio realizado a lo largo del proyecto he llegado a comprender mucho mejor la
importancia del dlgebra relacional. Después de realizar este proyecto percibo mejor
la relacion existente entre el area mateméatica y las bases de datos. Sin comprender los
conocimientos propios del algebra es muy dificil entender correctamente ya no sélo
el dlgebra relacional sino las bases de datos relacionales en general, puesto que para
su definicién se utilizaron conceptos matematicos. También he aprendido bastante
acerca de Java, durante la carrera lo habia utilizado para la realizacion de varias
practicas, pero no habia necesitado hacer un uso tan exhaustivo de la documentacion
como en este caso. La necesidad de utilizar clases y métodos que no conocia me ha
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hecho aprender a consultar correctamente la documentaciéon disponible y he apren-
dido bastante acerca de un lenguaje que creo que serd fundamental los primeros
anos de mi vida profesional.

Como decia, este proyecto también me ha aportado una serie de conocimientos
como podrian ser el trato con el cliente (en este caso el papel de cliente ha sido
interpretado por el director de proyecto y los usuarios que han realizado pruebas
de la herramienta) y el desarrollo de un proyecto software de tamano medio (en el
que se han empleado casi siete meses). El trato con el cliente es una de esas cosas
que no se estudian en la carrera pero que considero muy importantes de cara a mi
vida laboral. Se han realizado reuniones semanales con el director en las que se ha
presentado el trabajo de forma que entre los dos se han encontrado problemas y
posibles soluciones.

En resumen, el proyecto ha hecho que consiguiera adquirir conocimientos intere-
santes de cara a mi futuro profesional y ademas desarrollar ciertas habilidades, como
dar soluciones a problemas que aparecen en el transcurso de un proyecto real, que
a priori no se dan en trabajos desarrollados en la formacion de la carrera.
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