LEARN-SQL: Herramienta de gestion de ejercicios de SQL con
autocorreccion
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Resumen

Algunas herramientas de autocorrecciéon exis-
ten ya en el &mbito de la docencia informaética.
No obstante en asignaturas de bases de datos
el problema es especialmente complejo debido
a la gran variedad de tipos de ejercicios (los
sistemas existentes se limitan a consultas) y
a que éstos no tienen solucién unica. Nuestro
sistema tiene como objetivo corregir autométi-
camente cualquier tipo de sentencia SQL (con-
sultas, actualizaciones, procedimientos, dispa-
radores, creacion de indices, etc.) y discernir
si la respuesta aportada por el estudiante es o
no correcta con independencia de la solucion
concreta que éste proponga. En esta comunica-
cion presentaremos especificamente el modulo
encargado de la gestién de ejercicios y todas
las tipologias de estos que estamos utilizando
en la actualidad.

1. Introducciéon

El uso de las TIC en educacién nos da la opor-
tunidad de revisar y desarrollar nuevas prac-
ticas y métodos. Muchas de las herramientas
dan la oportunidad de acceder al conocimien-
to en cualquier momento y lugar, facilitan la
obtencion de retroalimentaciéon de forma inme-
diata, ayudan a desarrollar una actitud proac-
tiva, etc. Estas herramientas también permi-
ten a los profesores pasar de ser un proveedor
de contenidos a un facilitador de contenidos,
mediante la creacién, comparticiéon y reutili-
zacion de entidades de aprendizaje digital. En
este trabajo, presentamos un sistema que sigue
la especificaciéon arquitecténica de IMS QT en
[1] y permite la evaluacion de las habilidades
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con SQL de los estudiantes de una forma au-
tomatica e interactiva.

Los sistemas de correccién automética no
son nuevos en informatica. Existen varios en
el 4rea de programacion (véase [4] para una
discusion detallada). Sin embargo, en el &mbi-
to de las Bases de Datos (BD), aparecen di-
ficultades anadidas: en primer lugar, la varie-
dad y diversidad en la tipologia de ejercicios
conlleva también una diversidad en los siste-
mas de correcciéon, pero ademaés, la compleji-
dad de los Sistemas de Gestion de Bases de
Datos (SGBD) no hace mas que agravar el pro-
blema. No obstante, existen también algunos
sistemas de autocorreccion de SQL. [3, 7, 8, 9]
son algunos ejemplos. Por otro lado, [5, 6] son
sistemas de tutoria de SQL. Sin embargo, la
principal limitacién de todos estos sistemas es
que se restringen tnicamente a consultas.

UPDATE DEPARTMENTS
SET BUDGET=0.1*BUDGET
WHERE #DEPT NOT IN
(SELECT #DEPT FROM EMPLOYEES);
vs
UPDATE DEPARTAMENTS D
SET D.BUDGET=D.BUDGET-D.BUDGET*0.9
WHERE NOT EXISTS
(SELECT * FROM EMPLOYEES E
WHERE E.#DEPT=D.#DEPT) ;

Figura 1: Ejemplo de consultas equivalentes

Cuando intentamos automatizar la correc-
cion de ejercicios de SQL, la solucion, en ge-
neral, no es unica. Es mas, el nimero de so-
luciones posibles crece muy rapidamente con
la complejidad del ejercicio. Por ejemplo, las
consultas en la figura 1 son semanticamente



equivalentes (ambas disminuyen en un 90 % el
presupuesto de los departamentos que no tie-
nen empleados asignados), a pesar de ser com-
pletamente diferentes desde el punto de vista
sintactico. Por lo tanto, una correcciéon basa-
da en la comparacién de cadenas de caracte-
res entre la solucion del estudiante y todas las
soluciones posibles no parece ni eficiente, ni
siquiera factible en la mayoria de los casos.
Asi pues, necesitamos implementar una es-
trategia que permita evaluar la correcciéon de
una solucién de forma objetiva. Esta estrate-
gia depende del tipo de ejercicio (por ejemplo,
consultas y modificaciones de la BD tendran
estrategias diferentes). En el caso del UPDA-
TE anterior, necesitamos aplicar a la solucién
del estudiante una serie de juegos de prue-
bas representando diferentes estados de la BD,
para las tablas DEPARTMENT y EMPLO-
YEES. Cada uno de estos juegos de pruebas
comprobara si el estudiante ha cometido un
cierto error o no, simplemente comparando la
salida de la sentencia (que en este caso es sim-
plemente el namero de tuplas modificadas). No
obstante, esto no es suficiente (por ejemplo, la
solucion del estudiante, podria haber rebajado
el presupuesto tnicamente en un 10 %), en un
segundo paso, ejecutaremos las consultas nece-
sarias para comprobar que la modificaciéon de
los presupuestos sea correcta de los departa-
mentos correctos y en el porcentaje adecuado.
El resto del trabajo se estructura como si-
gue: la seccion 2 muestra la arquitectura gene-
ral del sistema; la 3 focaliza en la herramienta
de gestion de ejercicios; la 4 muestra los di-
ferentes tipos de ejercicios que el sistema es
capaz de evaluar; la 5 contiene el resultado de
las encuestas realizadas; y finalmente la 6 pre-
senta las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Arquitectura

Tal como se puede ver en la figura 2, pre-
sentada en [2], IMS QTI trabaja con ejer-
cicios (assessmentltems) y cuestionarios (as-
sessmentTests). Més concretamente, propone
una arquitectura que consiste en un reposi-
torio de ejercicios (itemBank) gestionado por
itemBankManager que guarda los ejercicios
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Figura 2: Arquitectura QTI extendida

(de SQL en nuestro caso) que podran ser in-
cluidos y reutilizados en diferentes cuestiona-
rios en un cierto sistema de aprendizaje (lear-
ningSystemn). También se define en la arqui-
tectura una authoringTool para que los profe-
sores gestionen los ejercicios y una testCons-
tructionTool para gestionar los cuestionarios.
Los profesores propondran también materiales
en el learningSystem para los estudiantes, que
pueden responder los cuestionarios a través del
assessmentDeliverySystem.

Hay un elemento mas en esta arquitectura:
el scorer. En [1], se define como una persona
o sistema externo responsable del proceso de
correccion de las respuestas de los estudiantes.
Como nuestro objetivo es automatizar el pro-
ceso, lo hemos implementado con un servicio
web. Este tipo de implementacién facilita por
si sola la independencia y posible distribucion
geografica de los componentes.

En nuestro caso, necesitamos extender le-
vemente esa arquitectura, porque el assess-
mentDeliverySystem pide al scorer que corrija
las respuestas de los estudiantes, pero también
la authoringTool realizara llamada al servicio
web para generar las salidas correctas para la
solucion del profesor (ver secciéon 3.3). Ade-
mas, el scorer necesita acceder al repositorio
de ejercicios.

3. Gestor de ejercicios

El authoringTool (AT) permite a los profeso-
res la creacién y gestion de ejercicios y sus
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Figura 3: Datos generales de un ejercicio

soluciones. Cada uno de estos ejercicios esta
relacionado con un cierto esquema de BD y
corresponde a un cierto tipo de ejercicio prede-
finido (ver seccién 3.1). Ademaés, para facilitar
su gestion, los ejercicios pueden tener asociada
una o mas teméaticas. AT no provee mecanis-
mos para generar ejercicios automaticamente
o corregir posibles errores del profesor, pero si
que ayuda a detectarlos al realizar llamadas al
scorer para generar las salidas para la soluciéon
introducida por el profesor (ver secciéon 3.3).

Para cada ejercicio, el profesor debe definir
una serie de juegos de prueba cuya salida in-
dicara la correcciéon del resultado. La salida
para estos juegos de prueba, dada la solucion
del estudiante, se compara con la salida pa-
ra la solucion introducida en el sistema por el
profesor. En caso de coincidir, se considera que
el alumno pasa el juego de pruebas y obtiene
la puntuacion correspondiente. En caso de no
coincidir, el alumno recibe un mensaje (intro-
ducido por el profesor) indicando un posible
error que conllevaria la no consecucién de este
juego de pruebas.

Sin embargo, tal como se ha explicado an-
teriormente, esto no es suficiente en algunos
tipos de ejercicios que ademas de generar una
salida modifican el estado de la BD. Es por eso
que el profesor debe introducir también una se-
rie de comprobaciones (consultas sobre la BD),

para las cuales también debe coincidir la salida
durante la ejecucion del estudiante, con la que
se obtiene durante la ejecucion del profesor.

En la pégina principal de AT, existen dos
marcos diferentes (ver figura 3). En la izquier-
da existen una serie de campos que permiten
realizar la busqueda de ejercicios por diferen-
tes criterios como, por ejemplo, el titulo, autor,
etc. En la derecha, existen diferentes pestanas
y botones para la gestion del ejercicio seleccio-
nado. Concretamente, en la esquina superior
derecha se pueden apreciar dos botones que
permiten cambiar de la pantalla de introduc-
cion de datos a la pantalla de generacion de
salidas de los juegos de pruebas para la solu-
ci6n introducida por el profesor (ver seccion
3.3).

En la pantalla de introduccién de datos,
existen cuatro pestafias diferentes. La primera
de ellas permite introducir los datos generales
del ejercicio (ver seccion 3.1). La siguiente pes-
tana facilita la introducciéon de las sentencias
SQL asociadas al ejercicio en si (ver seccion
3.1). Las dos tltimas permiten introducir los
datos asociados a cada uno de los juegos de
pruebas, asi como el peso que se le asigna den-
tro del ejercicio (ver seccion 3.2). Dentro de
la pestana dedicada a los juegos de pruebas,
encontraremos también las diferentes compro-
baciones asociadas a cada uno de ellos.
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Figura 4: Sentencias SQL de un ejercicio

3.1. Datos generales

Tal como se puede ver en el marco de la dere-
cha de la figura 3, en esta pestana se introdu-
cen, visualizan y modifican los atributos gene-
rales de cada ejercicio. Estos son:

Titulo: identifica el ejercicio.

Fichero adjunto: contiene informacion ex-
tra que seré ofrecida a los estudiantes (ha-
bitualmente, el esquema légico o concep-
tual al que hace referencia el ejercicio).

Enunciado: indica la tarea a realizar por el
estudiante.

Dificultad: intenta estimar la dificultad del
ejercicio.

Autor: indica quién generé el ejercicio.

Tipo de respuesta: puede ser tipo texto o

la URL de la BD donde el alumno ha rea-
lizado el ejercicio.

Tematicas: contiene una lista de conceptos
relacionados para su catalogacion.

En la siguiente pestana, que se puede ver
en la figura 4, se introducen (es posible cortar

y pegar o importar un fichero) y visualizan
las sentencias SQL que se asocian al ejercicio
propiamente:

Inicializaciones: sentencias que se ejecuta-
ran previamente a la ejecucion de los jue-
gos de pruebas (normalmente, correspon-
de a la creacion de las tablas).

Solucidén: respuesta del ejercicio propuesta
por el profesor.

Limpieza: sentencias que se ejecutaran pos-
teriormente a la ejecucion de los juegos de
pruebas para dejar la BD lista para la pré-
xima ejecucion (usualmente, corresponde
al borrado de tablas).

3.2. Juegos de pruebas

El scorer necesita los juegos de pruebas para
corregir los ejercicios. Estos juegos de pruebas
corresponden a diferentes estados de la BD que
estan asociados a diferentes circunstancias en
las cuales la solucién puede ser ejecutada (es
decir, posibles errores que el estudiante podria
cometer en la resolucion). Estos experimen-
tos permiten obtener la salida generada por
el SGBD en cada caso y compararla con la
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Figura 5: Juegos de pruebas

salida generada por el mismo SGBD, en las
mismas circunstancias cuando se ejecuta la so-
lucién del profesor. En la pestafia “Pesos” del
marco correspondiente a los ejercicios, se listan
todos los juegos de pruebas definidos y se les
puede asociar un peso diferente a cada uno de
ellos (la suma de los pesos de todos los juegos
de pruebas ha de ser siempre 1).

En el marco asociado a los juegos de prue-
bas, existen tres pestanas: “Datos generales”,
“Sentencias SQL” y “Comprobaciones”. Para
cada juego de pruebas, se mantienen una serie
de datos (que se introducen en la primera de
las tres pestafias):

Nombre: identificador del juego de pruebas.

Descripcion: texto explicativo del juego de
pruebas.

Mensaje: texto asociado, que se le mostrara
al estudiante en caso de no coincidir su
salida con la del profesor.

Ademas, tal como se puede ver en la figu-
ra 5, a semejanza del ejercicio, cada juego de
pruebas contiene unas sentencias SQL asocia-
das (que se introducen en la segunda pestana):

Inicializaciones: sentencias que se ejecuta-
ran previamente a la ejecucion del juego
de pruebas (tipicamente, corresponde a la
insercion de tuplas) y establecen el estado
en el cudl se ejecutara la solucién.

Entrada: sentencias para ejecutar y parame-
trizar el c6digo introducido en la solucioén,
por ejemplo una llamada en caso de pro-
cedimientos almacenados (nétese que no
se usa en todos los tipos de ejercicios).

Limpieza: sentencias que se ejecutaran pos-
teriormente a la ejecucion del juego de
pruebas para dejar la BD lista para la
ejecucion del siguiente juego de pruebas
(tipicamente, corresponde al borrado de
tuplas).

En la parte inferior de la figura 5 se puede
ver un campo de texto no editable que muestra
cuél es la salida para ese juego de pruebas,
dada la solucion del profesor.

La tercera de las pestanas del marco de los
juegos de pruebas contiene un nuevo marco
con las pestanas correspondientes a las com-
probaciones: “Datos generales” y “Sentencias
SQL”. Una comprobacién consiste en una con-
sulta que comprueba el estado de la BD pos-
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Figura 6: Generacién de resultados

teriormente a la ejecucion de la solucién o en-
trada y anteriormente a la limpieza del jue-
go de pruebas. A semejanza de los juegos de
pruebas, en la primera de esas dos pestanas,
cada comprobacion tiene asociado un nombre,
descripcion y mensaje de error que se le mos-
trard al estudiante en caso de no coincidir su
salida con la del profesor. La segunda pestana
contiene Unicamente un campo de texto para
introducir una consulta y un segundo campo
no editable donde aparece la salida de esa con-
sulta para la solucion del profesor.

3.3. Generacion de salidas

Independientemente de la pestana o marco que
estemos visualizando en cada momento, en la
cabecera de la ventana, siempre aparece el ti-
tulo del ejercicio con una etiqueta al lado que
indica su estado. Este estado puede ser cual-
quiera de los siguientes:

1. “Modificada”, los datos se han modificado
y no se han guardado aun.

2. “No resuelta”, los datos en pantalla coinci-

den con los almacenados, pero las salidas
de los juegos de pruebas no se han gene-
rado.

3. “Resuelta”, el ejercicio esté listo para ser
utilizado en un cuestionario.

La pantalla que vemos en la figura 6 permi-
te pasar del estado “No resuelta” a “Resuelta’.
Es decir, permite gestionar la generacién de
las salidas de los juegos de pruebas y las com-
probaciones. Cabe decir sin embargo que no
es AT sino el propio scorer el encargado de
generar siempre dichas salidas, para garanti-
zar el mismo entorno de ejecucién tanto para
el estudiante como para el profesor. Asi pues,
en la parte superior de la pantalla tenemos la
lista de URLs donde se pueden encontrar los
scorers asociados al ejercicio. La solucion del
profesor se ejecutard en todos y cada uno de
ellos para garantizar que siempre se obtienen
exactamente las mismas salidas (asi evitamos
posibles diferencias de versiones o configura-
cion entre ellos).

El campo inmediatamete debajo de ése, con-
tiene la lista de juegos de pruebas y comproba-



ciones (en caso de existir). La ejecucion de es-
tos juegos de pruebas puede ser ordenada me-
diante los dos botones “Subir” y “Bajar”. Una
vez hecho esto, pulsando el tercer botén (“Eje-
cutar”) generaremos finalmente las salidas de
cada uno de ellos y pasaremos al estado “Re-
suelta”. Cualquier modificaciéon en las senten-
cias SQL o el orden de los juegos de pruebas,
devuelve el estado del ejercicio a “No resuelta”
y es necesario volver a ejecutar.

También el campo de texto inferior muestra
el resultado de la ejecucién, indicando si ésta
ha sido correcta, o si se ha producido algin
error. Si se produce un error en alguno de los
juegos de pruebas o comprobaciones, quedara
asi reflejado junto al identificador del mismo.

Una vez definido el ejercicio y obtenidas to-
das la salidas para la ejecucion del profesor,
aquél esta listo para su inclusién en un cuestio-
nario. La correccién del ejercicio se hara sim-
plemente comparando las salidas obtenidas pa-
ra el profesor y el estudiante.

4. Tipologia de ejercicios

Con la misma herramienta de gestion de ejerci-
cios, se puede proponer a los estudiantes una
gran variedad de ejercicios, simplemente va-
riando el contenido de los diferentes campos
de los juegos de pruebas y comprobaciones.
Debido a la falta de espacio, no explicitare-
mos qué se debe introducir en cada uno de los
casos, sino que simplemente listaremos los ti-
pos de ejercicios que hemos utilizado hasta el
momento en nuestras asignaturas:

Select Realizar una cierta consulta sobre un
esquema dado.

Insert/Update/Delete Modificar los datos
de una BD dada. Existen dos variantes:

1. Encaminados a alcanzar un estado
(se trata de practicar como conseguir
la transiciéon de un cierto estado de
la BD a otro cumpliendo las restric-
ciones de integridad).

2. Encaminados a violar una restriccién
de integridad (se trata de practicar

la violacién de restricciones de inte-
gridad).

Create table Crear tablas en la BD. Existen
dos variantes:

1. Con coincidencia de nombres de ta-
blas y atributos (el punto de partida
es un esquema conceptual dado, re-
lativamente pequefio).

2. Sin coincidencia de nombres de ta-
blas y atributos (el punto de partida
es un esquema conceptual relativa-
mente grande, donde es facil come-
ter errores de sintaxis, o un esque-
ma logico no normalizado, donde el
estudiante debera generar nuevas ta-
blas).

Create view Crear vistas sobre un esquema
dado.

Create procedure Crear procedimientos al-
macenados dado un esquema y una fun-
cionalidad.

Create trigger Crear disparadores dado un
esquema y una funcionalidad.

Grant/Revoke Gestionar los permisos de un
cierto usuario en un cierto esquema de BD
dada la lista de operaciones a realizar.

Create sequence Creacién de secuencias.

Create index Optimizar el rendimiento del
SGBD (el estudiante trabaja en su propia
cuenta y da acceso al sistema para que
compruebe el resultado). Existen dos
variantes

1. Con soluciéon tnica (dada una sola
consulta, proponer la mejor estruc-
tura posible).

2. Con solucién no tnica (dado un con-
junto de consultas, mejorar el ren-
dimiento del SGBD tanto como se
pueda).



5. Utilizaciéon y resultados

Desde el punto de vista de los profesores, la
utilizacion del sistema ha sido plenamente sa-
tisfactoria, destacando su robustez y versatili-
dad en cuanto a la variedad de ejercicios posi-
bles. Por parte de los estudiantes, lo han acep-
tado con normalidad y valoran muy positiva-
mente su uso. Esta conclusion la extraemos de
las respuestas a una encuesta que les venimos
pasando al final de cada semestre.

El sistema se ha utilizado ya en mayor o
menor medida durante 3 semestres, en 3 asig-
naturas diferentes, por mas de 400 estudiantes
(175 de los cuales respondieron a la encuesta).
El promedio de las respuestas obtenidas es el
siguiente (1 es el valor minimo y 5 el méaximo):

e Tener el sistema disponible fuera de las
clases de laboratorio me ha ayudado a
aprender SQL: 4’08

e Saber la nota y poder reintentarlo ayuda
a mejorar el resultado: 4’05

e Los mensages obtenidos en caso de error
han sido utiles: 2’99

e Esta es una buena herramienta para
aprender SQL: 3’86

También se ha notado una mejoria en las
notas, debido a que al saberla de forma in-
mediata, tienen la posibilidad de reintentar el
ejercicio y mejorarla teniendo en cuenta los
mensajes de error obtenidos.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo hemos presentado nuestro sis-
tema de correccion automatica de SQL, ha-
ciendo énfasis en la herramienta de gestiéon de
ejercicios. Esta herramienta es la que utiliza el
profesor no sélo para introducir los enuncia-
dos, soluciones y juegos de pruebas, sino tam-
bién la interfaz que permite generar de forma
automatica la salida de esos juegos de pruebas.
Actualmente estamos desarrollando la correc-
cion de JDBC y, como trabajo futuro, quere-
mos incluir en el sistema y, en concreto, en la
herramienta del profesor la gestion de idiomas

diferentes para los enunciados y mensajes de
€error.
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