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Introduccion

Los jueces automaticos son aplicaciones web que permiten a sus usuarios enviar una
solucion a un problema dado, realizan una serie de comprobaciones sobre dicha solucion
y generan un veredicto de manera automatica. Originalmente se disefiaron para celebrar
competiciones de programacién, por lo que la retroalimentacion que acomparfia al
veredicto es practicamente inexistente. A pesar de esta limitacion, sistemas como
DOMjudge (https://www.domjudge.org) o Mooshak (Leal 2003) se Ilevan usando con
mucha aceptacion en diversas asignaturas de programacion de la Facultad de Informatica
debido a su robustez y estabilidad. También se han desarrollado jueces automaticos de
programacion orientados al aprendizaje que mejoran la retroalimentacion recibida por los
usuarios, lo que les permite comprender sus errores y corregirlos de manera muy
auténoma. Entre estas herramientas podriamos destacar FLOP (Llana et al. 2014) o
Jutge.org (Petit et al. 2018), herramientas que también se han utilizado en asignaturas de
programacion en la UCM y otras universidades.

Las bases de datos son una materia basica en cualquier programa de estudios con perfil
tecnologico, y como tal se ensefian en varias de las asignaturas de las facultades de
Informatica, Ciencias Matematicas y Estudios Estadisticos. Aunque existen varios
modelos de datos para almacenar informacion, el mas comin desde los afios 70 es el
modelo relacional. En este modelo los datos se almacenan en tablas y se consultan usando
un lenguaje muy extendido llamado SQL. Este lenguaje es aceptado por la inmensa
mayoria de los Sistemas de Gestion de Bases de Datos (SGBD) que existen en la
actualidad, de ahi que una de las competencias principales que se persiguen en este tipo
de asignaturas sea conocer la sintaxis de SQL y ser capaz de expresar busquedas mediante
consultas SQL. Aungue, estrictamente hablando, SQL es un lenguaje de consulta y
manipulacion de datos, tiene un gran parecido con otros lenguajes de programacion y su
aprendizaje es fundamentalmente practico, por lo que un estudiante necesita resolver una
gran cantidad de consultas antes de llegar a dominarlo. Por este motivo, el aprendizaje de
SQL se podria beneficiar del uso de jueces automaticos.

Actualmente existen varios sistemas dedicados al aprendizaje de SQL. Por un lado,
existen paginas web con tutoriales interactivos de SQL como SQLBolt
(https://sglbolt.com) o W3schools (https://www.w3schools.com/sgl/), en los que los
estudiantes van aprendiendo los aspectos basicos de SQL mediante explicaciones
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concisas y deben resolver ciertos problemas para poder continuar. También existen jueces
automaticos centrados en el aprendizaje de SQL como SQLab (Garcia Merayo et al.
2016), SQL-Tutor (Mitrovic 2003), SQLator (Sadig, Orlowska y Sadiq 2004), ActiveSQL
(Russell y Cumming 2004), SQLify (Dekeyser, de Raadt y Lee 2007), aSQLg (Kleiner,
Tebbe y Heine 2013) o AsseSQL (Prior 2014). Estos sistemas proponen diferentes
ejercicios a los alumnos y utilizan distintas técnicas para comparar su consulta SQL con
una consulta correcta proporcionada por los profesores. Dentro de este grupo de
herramientas también podriamos destacar DES (Saenz-Pérez 2011), un potente sistema
para el aprendizaje de lenguajes de consulta y manipulacion de bases de datos que ademas
de SQL incorpora Datalog y algebra relacional. DES es un sistema interactivo que permite
al usuario realizar consultas 0 modificaciones de la base de datos e inmediatamente ver
el resultado. En este sentido, DES es més un sistema para el aprendizaje libre del
estudiante, ya que no proporciona ejercicios a resolver ni correccion automatica de
resultados.

A pesar de la amplia disponibilidad de jueces para el aprendizaje de SQL, hemos
detectado en ellos algunas limitaciones que, aunque no impiden aplicarlos ampliamente
en la docencia de las bases de datos, reducen su campo de aplicacion. La principal
limitacion de estos sistemas es que se trata de servicios web alojados por terceros, por lo
que no es posible asegurar su disponibilidad a lo largo del curso ni se puede tomar ninguna
medida de mitigacion si ocurre alguin incidente puntual. Al no tener poder de decision
sobre estos servicios, tampoco es posible extender la coleccion de problemas ni eliminar
los que se consideran poco adecuados: los ejercicios existentes son los que decidieron sus
autores en su momento. Otra limitacion importante son los sistemas de gestion de bases
de datos (SGBD) soportados. El lenguaje SQL es un estdndar, pero su sintaxis y
funcionamiento es ligeramente diferente dependiendo del desarrollador del SGBD que se
use: Oracle, MySQL, SQL.ite, PostgreSQL, etc. Aunque manejar estas diferencias es el
dia a dia de un profesional en bases de datos, pueden llegar a ser frustrantes en la fase de
aprendizaje. Por ello, es altamente recomendable realizar los ejercicios exactamente en el
mismo sistema y version que se ha utilizado en las clases de teoria. Sin embargo, los
sistemas anteriormente mencionados soportan una lista de SGBD prefijada que no es
posible ampliar. Si el SGBD que se utiliza en clase tiene soporte en el juez, se podra usar
en la docencia, pero si no esta soportado lo mas probable es que se prefiera no crear
confusion adicional a los estudiantes y se evite usar el sistema. Esto es exactamente lo
que ocurre en nuestro caso: el SGBD utilizado en la asignatura “Bases de Datos” de los
grados de la Facultad de Informatica es Oracle debido a su relevancia en la industria, pero
este no esta soportado por ningun sistema de los mencionados anteriormente. Por Gltimo,
otra de las limitaciones es el tipo de problemas soportados. Aunque lo mas comudn es
utilizar el lenguaje SQL para realizar consultas, en una base de datos también se pueden
definir funciones, procedimientos y disparadores. Estos son conceptos muy relevantes
para el uso adecuado de las bases de datos que forman parte de los contenidos de las
asignaturas, y seria necesario contar con ejercicios practicos con correccion automatica
también para ellos. Sin embargo, los sistemas anteriormente mencionados Unicamente
soportan problemas sobre consultas SQL y en algunos pocos casos también sobre



sentencias de manipulacion de datos, dejando fuera problemas sobre funciones,
procedimientos y disparadores.

Debido a las limitaciones anteriores hemos desarrollado LearnSQL, un juez automatico
disefiado para el aprendizaje de las bases de datos con un &mbito lo més amplio posible:
permite ejercicios sobre consultas SQL, pero también proporciona ejercicios donde el
estudiante debe definir funciones, procedimientos y disparadores. Durante su disefio y
desarrollo se han perseguido los siguientes objetivos:

1. Facilidad de uso tanto para profesores como estudiantes.

2. Aplicacion directa en la actual asignatura de «Bases de datos» de la Facultad de
Informatica, sin esfuerzo adicional por parte del profesorado.

3. Enfoque en el aprendizaje del estudiante, proporcionando toda la informacion y
las ayudas para que entienda el error en su envio y pueda corregirlo.

4. Sistema de codigo abierto para que cualquier profesor pueda adaptarlo a sus
necesidades y desplegarlo en sus equipos.

5. Fomento de la participacion e implicacion del estudiante mediante ludificacion.

En el resto de esta comunicacion se presentara el sistema LearnSQL, incluyendo ejemplos
de uso. También se comentaran los prometedores resultados obtenidos tras haber usado
una version inicial del sistema en un grupo de la asignatura “Bases de Datos” en la Fac.
de Informatica durante los meses de septiembre 2020—febrero 2021.

El sistema LearnSQL

Desde el punto de vista tecnolégico, LearnSQL se ha desarrollado como una aplicacion
web en el lenguaje de programacion Python utilizando el entorno Django. Todo el cédigo
fuente estd disponible en https://github.com/emartinm/Isgl/ y es abierto bajo licencia
MIT, una de las licencias de codigo abierto méas permisivas que existen. De esta manera
cualquier profesor podré descargar y ejecutar el juez en sus equipos, ademas de realizar
cualquier mejora o modificacion del sistema para adaptarlo a sus necesidades. El juez
utiliza el SGBD PostgreSQL para almacenar sus datos internos (usuarios, ejercicios,
envios, etc.) mientras que para la correccion de los envios de los estudiantes utiliza un
servidor Oracle 11g externo. Al mantener separados los datos operativos del juez y el
componente de correccion de envios se consigue una mejor proteccion frente a fallos o
envios de usuarios maliciosos, a la vez que facilita la extension del sistema de correccion
a otros SGBD que se puedan necesitar en el futuro.

Para facilitar el uso del juez por los profesores de la Facultad de Informatica en sus
grupos, este se ha desplegado en un servidor accesible desde https://learn.fdi.ucm.es/sql/.
Actualmente no admite registro generalizado, sino que esta disponible Gnicamente para
estudiantes de grupos de la asignatura “Base de Datos” de la Facultad de Informatica y
sus profesores. Los estudiantes pueden acceder a los problemas y realizar envios, mientras
que los profesores también tienen acceso al interfaz de administracion donde pueden
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crear, borrar, actualizar y consultar todos los elementos del juez: problemas, colecciones,
usuarios, envios, logros...

LearnSQL soporta distintos tipos de ejercicios tratando de dar soporte a los contenidos
mas usuales de las asignaturas sobre bases de datos. Concretamente soporta los siguientes
tipos de problemas:

e Consulta SQL.: el estudiante debe construir una consulta SQL que dé respuesta a
una pregunta concreta sobre una base de datos fijada.

e Manipulacién de datos: en estos ejercicios el usuario debe introducir sentencias
SQL para modificar los datos (afiadir, borrar o actualizar) de tal manera que la
base de datos final refleje los cambios solicitados en el enunciado.

e Definicién de funciones PL/SQL.: el usuario debe enviar un bloque de codigo
PL/SQL (el lenguaje imperativo nativo de Oracle) que defina una funcién con un
comportamiento dado.

e Definicion de procedimientos PL/SQL: similar a los ejercicios sobre funciones,
pero en este caso se solicita la definicion de un procedimiento que en lugar de
devolver un valor realice ciertas modificaciones sobre la base de datos.

e Definicién de disparadores: similar a un ejercicio de procedimientos, pero
definiendo un disparador, es decir, un fragmento de codigo que se ejecuta
automaticamente cuando ocurre cierta modificacion en la base de datos.

e Discriminar consultas: en este tipo de ejercicios el usuario recibe una consulta
SQL que es incorrecta pero que devuelve los datos correctos Unicamente porque
la base de datos de ejemplo mostrada en el enunciado no es suficientemente
variada (p.ej. encontrar todos los jugadores de més de 1.5m cuando en la base de
datos Unicamente hay jugadores de mas de 2m). En este caso el usuario debe
analizar y comprender la consulta, detectar por qué esta devolviendo los datos
correctos y modificar la base de datos incorporando esa variedad que hara fallar a
la consulta erronea.

Como hemos comentado, los demas jueces para el aprendizaje de bases de datos
Gnicamente soportan ejercicios de las dos primeras categorias, siendo los ejercicios sobre
funciones, procedimientos, disparadores y discriminacion de consultas una contribucion
novedosa de LearnSQL. La correccidn de los envios de los usuarios se realiza mediante
su ejecucién en Oracle 11g y la posterior comparacion de los resultados obtenidos frente
a la solucion oficial proporcionada por el profesor, pudiendo utilizarse varios casos de
prueba diferentes para corregir un envio. La correccién mediante ejecucion es la opcion
mas usual en este tipo de jueces, aunque hay otros enfoques como comprobar la
equivalencia semantica de la consulta del usuario y la solucion oficial (Sadiq, Orlowska
y Sadiq 2004, Dekeyser, de Raadt y Lee 2007) o realizar comprobaciones estaticas sobre
el texto de la solucion enviada.



Colecciones de problemas

Nombre Resueltos Total problemas

nsultas SELECT basicas 4 12

D 0 8

: 0 12

] 1 5

Oru 4 4

® Proc 2 2

Figura 1. Listado de colecciones disponibles en LearnSQL.

Consultas SELECT basicas

Consultas SELECT involucrando una unica tabla

Listado de problemas

Nombre Nimero deenvios ®1°@®
@ Tabla completa 103 Ana Juan Eva
Filtrar columnas 3 Raul Soledad
fila 0

Figura 2. Listado de los problemas de una coleccion.

LearnSQL muestra los problemas organizados en colecciones tal y como se aprecia en la
figura 1. Cada coleccion contiene un conjunto de problemas de tematica similar, y para
cada una se muestra el nimero total de problemas resueltos por el usuario actual y el total
de problemas disponibles. Cuando un usuario ha resuelto todos los problemas de una
coleccion, esta se decora con una marca verde. El listado de problemas de una coleccién
es similar, tal y como se puede ver en la figura 2. En este caso, ademas, se muestra el
namero de envios del usuario actual a cada ejercicio y el podio de los tres primeros
usuarios que han resuelto cada problema. El podio aporta una dosis de ludificacion que
esperamos motive a los estudiantes a intentar mas ejercicios.

Una vez se selecciona un problema se accede a su enunciado, como se aprecia en la figura
3. En este caso se trata de un ejercicio de consulta SQL. En primer lugar, se muestra el
titulo y el texto del ejercicio, que es configurable por el profesor. A continuacion, se
incluye el conjunto de tablas y filas sobre las que se probara la consulta del usuario,
seguido del resultado esperado en ese escenario.



Considera una tabla que almacena algunos datos sobre clubes de futbol definida de la siguiente manera
CREATE TABLE Club(

CIF CHAR(9) PRIMARY KEY,

Nombre VARCHAR2(40) NOT NULL UNIQUE,

Sede VARCHAR2(30) NOT NULL,
Num_Socios NUMBER(10,0) NOT NULL,

Escribe una consulta SQL que devuelve todo el contenido de la tabla c1ub. El esquema del resultado
debe ser el siguiente

(CIF, Nombre, Sede, Num_Socios)

CLUB.
+

CIF NOMEBRE SEDE NUM_SOCIOS

Resultado esperado

CIF NOMBRE SEDE NUM_SOCIOS
11111111X  Real Madrid CF Concha Espina 70000
11111112X  Futbol Club Barcelona Aristides Maillol 80000

11111113X  Parns Saint-Germain Football Club Rue du Commandant Guilbaud 1000

Figura 3. Enunciado de un problema de consulta SQL.

Bajo el resultado esperado aparece un cuadro de texto con resaltado de sintaxis SQL en
la que el usuario debe introducir la solucion (también existe la posibilidad de cargar la
solucién a partir de un fichero de texto previamente creado). Cada vez que un usuario
realiza un envio, LearnSQL lo revisa y produce un veredicto junto con una
retroalimentacién detallada en caso de encontrar un error. Entre los diferentes tipos de
veredicto podemos destacar:

e Aceptado: la solucion enviada ha cumplido todas las comprobaciones.

e Error en ejecucion: la solucion ha fallado al ser ejecutada por Oracle, p. €j. la
sintaxis es incorrecta o se hace referencia a tablas que no existen.

e Resultados incorrectos: el envio se ha ejecutado sin problema, pero los resultados
obtenidos no son los esperados.

Como uno de los objetivos perseguidos es que el juez facilite al maximo el aprendizaje,
cuando un envio recibe un veredicto de error, este viene acompafiado de una
retroalimentacion detallada. En el caso de errores de compilacion, se muestra la linea y
columna exacta y el mensaje de error generado por Oracle. En el caso de resultados



incorrectos, se incluye una comparacion pormenorizada de las diferencias detectadas
entre los resultados obtenidos por la solucién del usuario y la solucién oficial. En la figura
4 se puede ver un ejemplo de este tipo de retroalimentacion, donde se destaca la fila que
no devuelve la solucion del estudiante.

Retroalimentacion

Faltan algunas filas que deberian aparecer

Resultado generado por tu cédigo:

CIF NOMBRE SEDE NUM_SOCIOS
11111111X Real Madrid CF Concha Espina 70000
111117112X Futbol Club Barcelona Aristides Maillol 80000

Filas que faltan:

NOMBRE NUM_SOCIOS

11111113X Paris Saint-Germain Football Club Rue du Commandant Guilbaud 1000

Figura 4. Retroalimentacién obtenida en un ejercicio de consulta SQL con solucién errénea.

Un aspecto novedoso de LearnSQL frente a otros sistemas para el aprendizaje de bases
de datos es que incorpora elementos de ludificacion con la intencion de motivar a los
estudiantes. Ademas de mostrar los podios por cada problema, LearnSQL dispone de un
sistema de logros que los estudiantes pueden obtener segun van resolviendo problemas.
El nimero de logros y su definicion son configurables por los profesores, p.ej. “resolver
10 problemas de consultas SQL” o “resolver 5 problemas de la coleccion sobre
funciones”. Cada usuario tiene una pagina de logros publica que todos pueden ver donde
se lista qué logros ha obtenido y en qué momento, ademas de consultar qué otros logros
no se han conseguido. Por otro lado, LearnSQL también genera clasificaciones de los
distintos estudiantes por cada coleccion. Para ello ordena los estudiantes del mismo grupo
de clase en base al niumero de problemas resueltos en esa coleccion, y en caso de empate
penaliza a aquellos estudiantes que han necesitado mas envios para resolver dichos
problemas. Tal y como se ve en la figura 5, por cada usuario y problema el ranking
muestra una casilla con formato “C/T (P)” con el nimero de envios correctos (C), el
numero de envios totales (T) y el primer envio correcto recibido (P). No6tese que, para
maximizar la visibilidad de los logros obtenidos por cada estudiante, esta informacién se
muestra al lado del nombre de usuario junto con un enlace que lleva a su pagina de logros.
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1 Ana 18 5

|
2 Juan 31 5
3 Isabel 42 5
‘ 4 José 45 5
[ ) Ivette 201 3

Figura 5. Clasificacion de una coleccién de 5 ejercicios.

Por Gltimo, aunque el idioma principal de LearnSQL es el castellano, el sistema tiene
soporte multidioma. Actualmente la interfaz esta disponible en espafiol e inglés y el
usuario puede cambiar a conveniencia mediante un selector. También permite que haya
problemas en distintos idiomas indicando graficamente mediante una bandera el idioma
de los problemas que no estan en espafiol. De esta manera, LearnSQL se puede utilizar
en grupos con docencia en inglés e incluso en grupos con un alto namero de estudiantes
Erasmus.

Evaluacion preliminar

Durante el primer cuatrimestre del curso 2020-21 se ha utilizado una version inicial de
LearnSQL sin elementos de ludificacion en un grupo de la asignatura “Bases de Datos”
de la Facultad de Informatica. Para ello, se crearon usuarios para todos los estudiantes del
grupo y se publicé una serie de problemas donde la inmensa mayoria trataban sobre
consultas SQL. El uso del juez era completamente opcional por parte de los alumnos y se
les presenté como una herramienta con la que podrian practicar en cualquier momento,
incluyendo los laboratorios practicos de la asignatura. La aceptacion de los estudiantes ha
sido bastante alta: de los 51 estudiantes matriculados, 26 de ellos han realizado envios.
En total, a lo largo del periodo de septiembre de 2020 a febrero de 2021 se recibieron
5.517 envios, resultando en una media de 212,2 envios por usuario. Al finalizar el curso
se pidi6 a los estudiantes que rellenaran una encuesta de valoracion anénima a través del
Campus Virtual, que recibié 11 envios de estudiantes que reconocieron haber resuelto
méas de 20 problemas en LearnSQL. Esta encuesta constaba de varias preguntas de
puntuacion numérica en el rango 1-5 y algunos campos de comentarios abiertos para
indicar los puntos fuertes y débiles del juez. Entre las preguntas numéricas podriamos
destacar las siguientes, junto con su media:

e Laorganizacion de las distintas paginas del juez es adecuada: 4.73.

e Eljuez es facil de usar: 4.82.

e La retroalimentacion que muestra el juez cuando un envio no es correcto es
informativa: 2.73.

e EIl juez automatico te ha ayudado a aprender a realizar consultas SQL, en
proporcion al uso que has hecho de él: 4.82.



Como se aprecia, los estudiantes reconocen que el juez les ayuddé mucho a aprender a
realizar consultas SQL, a la vez que destacan su facilidad de uso. Por otro lado, la
retroalimentacidn obtenida no resulta completamente satisfactoria. Desde febrero se han
incorporado mejoras y correcciones a este apartado, como indicar la linea y columna en
los errores de ejecucion, asi que estamos esperando al proximo curso para validar si esta
informacion es suficiente. Con respecto a las preguntas de respuesta abierta, las
contestaciones incidian principalmente en la mejora de la retroalimentacion, ademas de
ampliar el conjunto de problemas. En general, el resultado de esta experiencia ha sido
muy prometedor y planeamos seguir utilizando LearnSQL el préximo curso con la
esperanza de obtener una aceptacion alin mas alta.

Conclusiones y trabajo futuro

En esta comunicacion hemos presentado LearnSQL, un juez automatico para el
aprendizaje de bases de datos que hemos desarrollado dentro del proyecto no. 18 de la
convocatoria INNOVA-Docencia del curso 2020-21. A diferencia de otros sistemas
similares, LearnSQL es completamente libre y cualquiera puede acceder a su codigo
fuente en https://github.com/emartinm/Isql/ para usarlo o adaptarlo a sus necesidades.
Este sistema también presenta como novedades el soporte de una variedad de problemas
diferentes sobre SQL, concretamente los problemas sobre PL/SQL (funciones,
procedimientos y disparadores), ademas de los problemas de discriminar consultas.
Aparte de proporcionar informacion detallada de los errores detectados en los envios de
los estudiantes para facilitar el aprendizaje, LearnSQL también incorpora elementos de
ludificacién que esperamos motiven e involucren a los estudiantes en el proceso de
aprendizaje. Desde un punto de vista practico, hemos aplicado una version inicial del juez
en un grupo de la asignatura “Bases de Datos” de la Facultad de Informatica y los
resultados son esperanzadores, tanto a nivel de participacion como valoracion de los
estudiantes.

Entre las mejoras y extensiones que consideramos para el juez, una de las méas relevantes
es ampliar el conjunto de problemas disponibles, que actualmente esta en torno a 45, con
una gran presencia de ejercicios sobre consultas SQL. También valoramos extender el
componente de correccion para otros SGBD ademas de Oracle, como PostgreSQL. Cabe
destacar que este componente no esta ligado a bases de datos relacionales, sino que se
podrian abarcar otros modelos de datos NoSQL como documentos (MongoDB), clave-
valor (Redis) o incluso grafos (Neo4J).
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