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Resumen

En este artículo se presenta el prototipo de una herramienta interactiva que permite a estudiantes de cursos básicos
de bases de datos, diseñar consultas en álgebra relacional, de manera asistida mediante una computadora, y
verificar visualmente el funcionamiento y desempeño de las mismas. El estudio de bases de datos es considerado a
la vez esencial y complejo para los alumnos que se encuentran estudiando una carrera en las áreas de informática
y computación. Aprender a diseñar consultas en un lenguaje abstracto es un proceso difícil. La experiencia ha
demostrado que los alumnos tienen dificultad para conocer cuándo las consultas expresadas en papel en términos
del álgebra relacional son correctas y responden a los requisitos de información planteados.
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1. Introducción

Para los alumnos que se encuentran estudiando
una carrera en las áreas de computación y de in-
formática, uno de los temas más importantes es

el estudio relacionado con las bases de datos. Esto de-
bido a que garantizan la persistencia de la información
que se requiere para el desarrollo de una aplicación,
además de que permiten la manipulación y la constante
actualización de los datos. Actualmente, para la ma-

yoría de las aplicaciones que utilizan bases de datos,
el modelo más empleado es el modelo relacional, el
cual se basa en la lógica de predicados y en la teo-
ría de conjuntos. Este modelo permite representar la
información del mundo real de una manera intuitiva,
incorporando mecanismos de consulta muy potentes.
Los lenguajes de consulta abstractos forman una par-
te importante de este estudio, los cuales constituyen
las bases del lenguaje estructurado de consultas SQL
(del inglés Structured Query Language), ampliamente
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utilizado en la actualidad.
El álgebra relacional es un lenguaje de tipo procedi-

mental, que incluye un conjunto de operadores de la
teoría de conjuntos así como otros propios, que permi-
ten definir las operaciones necesarias para obtener la
información que se requiere de las relaciones sobre las
que se hace una solicitud de información. Cada ope-
rador toma como entrada una o dos relaciones y su
resultado es una nueva relación [1],[2]. El álgebra rela-
cional es un lenguaje de datos puros [1] que tiene un
alto grado de abstracción. Es utilizado generalmente
entornos educativos, pues el lenguaje estándar utilizado
por la mayoría de los SMBD actuales, es el SQL. No
obstante tiene una gran importancia en el proceso de
enseñanza aprendizaje de las bases de datos, pues
ilustran de forma precisa las técnicas fundamentales
que permiten la extracción de datos de las bases de
datos, y constituyen las bases en las que se asienta el
SQL.

La experiencia obtenida en la impartición de la mate-
ria de Bases de Datos a nivel licenciatura, ha permitido
detectar la dificultad a la que se enfrenta el alumno para
relacionar la abstracción que requiere el diseño de una
consulta en álgebra relacional y la obtención de los re-
sultados esperados. Es decir, para los alumnos es difícil
determinar si el diseño en álgebra relacional es correcto
y responde a los requisitos de información solicitados. A
esto se adiciona que una consulta puede ser expresada
de diversas maneras, y ser correcta.

La complejidad del diseño de consultas en álgebra
relacional hace necesario la utilización de mecanismos
mediante los cuales los alumnos puedan explorar las
diferentes posibilidades durante la fase del diseño de
la consulta, así como permitir una retroalimentación in-
mediata, visualizando los resultados de manera gráfica,
y permitir la realización de modificaciones de manera
interactiva. El hecho de usar simulaciones por compu-
tadora, en la enseñanza tradicional ha logrado cambios
positivos en los alumnos, en cuanto a la resolución de
problemas, ya que brindan la posibilidad de acceso a la
enseñanza de temas de difícil comprensión y demostra-
ción.

Las TIC’s (Tecnologías de la información y la comu-
nicación) constituyen en la actualidad herramientas va-
liosas que pueden ser utilizadas como apoyo en los
procesos de enseñanza aprendizaje. A través de ellas
los estudiantes pueden evaluar sus conocimientos, y
con ello fortalecer su formación en un área específica. El
diseño pedagógico de la herramienta es determinante
para el éxito o fracaso del uso de estas. La integración
de las TIC’s en la educación a nivel superior como apo-
yo y complemento a la enseñanza presencial, requiere

del diseño de metodologías de aprendizaje para obtener
el máximo aprovechamiento de las nuevas tecnologías.

Actualmente no existen muchas herramientas que
faciliten la comprensión y el desarrollo de las habilidades
requeridas para trabajar con el álgebra relacional, y
las que existen no están consolidadas ni ampliamente
difundidas

En este artículo se presenta el prototipo de una he-
rramienta interactiva que proporcione a estudiantes de
cursos básicos de bases de datos, un entorno en el
cual se puedan diseñar consultas en álgebra relacional,
de manera asistida mediante una computadora, y verifi-
car visualmente el funcionamiento y desempeño de las
mismas. El desarrollo de la herramienta se basa en el
modelo relacional de base de datos considerando a lo
que en la teoría de las inteligencias múltiples [3] señala
como la inteligencia espacial, misma que se fundamen-
ta en la observación personal del mundo visual como
una fuente primaria de pensamiento para poder com-
prender y aportar soluciones. La inteligencia espacial,
también conocida como visual, sugiere el desarrollo de
la inteligencia a través de elementos visuales que sim-
bolicen y representen imágenes mentales. En el caso
específico del diseño de consultas en álgebra relacional
y en SQL, se pretende interactuar a través de un ejerci-
cio dialéctico entre la parte abstracta de la formulación
de la consulta y la parte concreta representada por el
resultado de la operación, todo esto a través de un ejer-
cicio didáctico a través de representaciones visuales
que se presentan en la herramienta atendiendo lo que
sugiere el método de los cuatro pasos para la resolución
de problemas [4]: entender un problema, configurar un
plan, ejecutar un plan y mirar hacia atrás.

2. Metodología de Desarrollo de Software

Hoy en día, para desarrollar software correctamente
se necesita “definir quién está haciendo qué, cuándo
hacerlo y cómo alcanzar un cierto objetivo” [5], para ello
la Ingeniería de Software, ofrece métodos y técnicas
para desarrollar y mantener software de calidad. La in-
geniería de software tiene diversas definiciones; una
definición desarrollada por la IEEE es: “La ingeniería de
software es la aplicación de un enfoque sistemático, dis-
ciplinado y cuantificable hacia el desarrollo, operación y
mantenimiento del software”.

La ingeniería del software permite desarrollar soft-
ware de calidad, para ello actualmente existen dos en-
foques: estructurado y orientado a objetos [6]. En el
enfoque estructurado, la descomposición del problema
es fundamentalmente por funciones o procesos, lo cual
origina una división jerárquica de procesos constituidos
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por subprocesos; por otro lado el enfoque orientado a
objetos busca ante todo descomponer un espacio de
problema por objetos.

La ingeniería de software orientada a objetos per-
mite crear software modelando el mundo de forma tal
que ayuda a entenderlo, controlarlo y gobernarlo de
una mejor manera [7]. De igual manera la ingeniería de
software proporciona diversos ciclos de vida que per-
miten desarrollar software de calidad de una manera
ordenada y sistemática.

Actualmente existen diversos ciclos de vida, sin em-
bargo todos ellos se basan en aspectos comunes como:
análisis, diseño, codificación, prueba y mantenimiento.
El ciclo de vida “prototipo evolutivo” o “modelo de desa-
rrollo de prototipos”, permite desarrollar una aplicación
mediante un proceso iterativo de desarrollo.

El proceso de elaboración de software educativo no
es un proceso lineal, sino iterativo: en determinados
momentos de la realización se comprueba el funciona-
miento, el resultado, se evalúa el producto y frecuente-
mente se detecta la conveniencia de introducir cambios.
Seleccionar el ciclo de vida prototipo evolutivo permite
que los expertos educativos y educadores participen
de una manera más abierta y directa, involucrándose
de esta manera en el desarrollo del software, lo que
obviamente representa una gran ventaja, ya que ellos
son los que conocen las necesidades y problemáticas
de los estudiantes [8].

Las etapas de este ciclo de vida son: a) identificación
de requerimientos, en esta etapa es de vital importan-
cia la comunicación entre el equipo de desarrollo y el
cliente, ya que deben de identificar los requerimientos
que deben satisfacerse; b) desarrollo de un modelo,
antes de empezar a trabajar se debe realizar un plan
de trabajo que describa las actividades a realizar, y el
tiempo necesario para presentar el prototipo al término
de cada iteración; c) utilización del prototipo, el equipo
de desarrollo debe trabajar con el prototipo y evaluarlo
para determinar si hay que realizar cambios o mejoras,
o eliminar características innecesarias; d) revisión del
prototipo, el equipo de desarrollo una vez terminado el
prototipo lo revisa exhaustivamente antes de llevarlo
con el cliente, e) evaluación del prototipo, en esta etapa
el cliente es el que evalúa el prototipo y decide imple-
mentarlo, volver a desarrollar la aplicación, o comenzar
un nuevo prototipo. Una característica de este ciclo de
vida es que las etapas se repiten tantas veces como sea
necesario hasta que el cliente queda completamente
satisfecho con el software desarrollado [9].

Este ciclo de vida permite acotar tiempos de manera
significativa, además que el equipo de desarrollo entien-
de mejor que debe hacer y el cliente ve resultados en

un corto periodo de tiempo.
En la fase de requisitos para el caso de un software

educativo se deben considerar los siguientes aspectos:
1) El contenido o el eje temático del software. Curricular
o extracurricular, 2) El o los objetivos educativos del soft-
ware. Lo que se debe aprender al utilizar la herramienta,
3) El tipo de software educativo a desarrollar. Tutorial,
simulador, sistema experto, enciclopedia, diccionario,
lúdico, 4) La población objetivo o a la que va dirigido.
Edad, nivel escolar, grado escolar, grado intelectual, ca-
pacidad de asimilación, en su caso discapacidad física
o psicológica, 5) Modos de uso. Individual o grupal, 6)
Uso didáctico. Autodidáctico, actividad de reforzamiento,
apoyo de una clase, ejercitamiento, evaluativo e investi-
gación, 7) Teoría del aprendizaje sustentable. Conduc-
tista, constructivista, cognoscitivista y las derivadas de
las anteriores, 8) Los objetivos psicopedagógicos. Co-
nocimientos, habilidades y destrezas, 9) Actividades
interactivas. Ejercicios, consultas, búsquedas, pregunta-
respuesta.

3. Diseño e implementación del prototipo

Las principales características generales que guían
el diseño del prototipo consisten en considerar que es el
propio estudiante que construye su conocimiento en un
proceso en el cual el docente debe actuar como guía. En
dicho proceso el estudiante se enfrenta a instancias de
problemas que intenta resolver hasta que logre elaborar
una solución adecuada.

Para el desarrollo de la herramienta didáctica se utili-
zó el ciclo de vida prototipo evolutivo y la ingeniería de
software orientada a objetos. Se inició diseñando y cons-
truyendo las partes más importantes de la aplicación
en un prototipo que se fue refinando y ampliando hasta
que el prototipo se terminó. Las etapas que se llevaron
a cabo para el desarrollo de la herramienta fueron:

3.1. Identificación de requerimientos

La primera etapa del ciclo de vida consiste en definir
claramente los requerimientos. Entre los requerimien-
tos identificados para la herramienta se encuentran: 1)
Escribir consultas en Álgebra Relacional, 2) Verificar la
sintaxis de la consulta en Álgebra Relacional, 3) Con-
vertir la instrucción en SQL, 4) Mostrar gráficamente los
resultados de la consulta, 5) Verificar el funcionamiento
de la consulta.

En la figura 1 se muestra el diagrama de casos de
uso de la herramienta, el cual muestra el conjunto de
casos de usos, sus actores y relaciones.
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Los actores que interactúan con la herramienta son:
1) Alumno, es el usuario principal de la herramienta, 2)
Profesor, es la persona encargada de crear esquemas
de bases de datos, de la incorporación de información,
así como de evaluar el desempeño de los estudiantes.

Los casos de usos de la herramienta son:
1) Conectar BD existente. Permite abrir un esque-

ma de una base de datos existente en un manejador de
bases de datos.

2) Crear tablas. Permite crear un esquema local
de una base de datos.

3) Insertar datos en tablas. Permite insertar infor-
mación a las tablas del esquema local.

4) Diseñar consultas AR. Permite construir con-
sultas en álgebra relacional.

5) Traducir consulta a SQL. Permite generar una
consulta SQL a partir de una consulta en álgebra rela-
cional.

6) Visualizar resultados. Permite mostrar de ma-
nera gráfica el resultado de la consulta sobre un esque-
ma de una base de datos.

7) Evaluar desempeño. Permite evaluar el desem-
peño de los ejercicios desarrollados por los estudiantes.

3.2. Del diseño, desarrollo e implementación del
prototipo.

Para continuar con las fases del desarrollo del ciclo
de vida, fue necesario definir el funcionamiento de la
herramienta. En la figura 2 se muestra el diagrama ge-
neral, en donde se pueden apreciar los módulos que
conforman la herramienta.

1) Cargar tablas. Permite abrir un esquema de una
base de datos remota o local, 2) Editor de consultas en
álgebra relacional. Este módulo permite que el usua-
rio introduzca una consulta en álgebra relacional, 3)
Analizador sintáctico / semántica. Este módulo permite
revisar la sintaxis, así como la semántica de la consulta,
4) Traductor de álgebra a SQL. Este módulo transforma
la consulta de álgebra relacional a la sintaxis del SQL,
5) Preparar datos para visualización. Este módulo eje-
cuta la consulta en SQL y visualiza los resultados de la
consulta, 6) Visualizador gráfico. Este módulo muestra
los resultados de la consulta utilizando representación
gráfica.

3.3. De la prueba del prototipo y refinamiento ite-
rativo

Durante el tiempo del desarrollo de la herramienta fue
posible que expertos educativos y educadores probarán

el prototipo de manera directa, haciendo las observa-
ciones y recomendaciones necesarias, las cuales se
fueron incorporando y haciendo el refinamiento iterativo
para alcanzar el prototipo final deseable.

4. Descripción del prototipo

Para mostrar el funcionamiento del prototipo, se pre-
sentaran algunas de las pantallas que forman parte de
la herramienta, así como la secuencia de pasos necesa-
rios para obtener el resultado de la consulta: “El nombre
de todos los empleados cuya edad sea menor a 35
años”. En la figura 3 se puede observar la interfaz de
inicio del asistente para la construcción de la consulta
en álgebra relacional. Del lado izquierdo se muestra la
lista de las operaciones del álgebra relacional dispo-
nibles en la herramienta. Al seleccionar cada una de
las operaciones se muestra la sintaxis en álgebra re-
lacional, así como los elementos que son necesarios
introducir de acuerdo a la sintaxis del operador. Para el
ejemplo es necesario introducir la condición: edad < 35,
tal como lo sugiere el planteamiento del problema, así
como seleccionar la tabla EMPLEADO. Esta dinámica
de trabajo sugiere un ejercicio reflexivo en el alumno
puesto que tendrá que elegir la tabla que contenga el
campo que debe estar contenido en la condición.

A través de la herramienta es posible la construcción
de consultas que requieran más de un operador. En la
figura 4 se pueden observar las tres secciones del asis-
tente para la construcción de consultas. En la primera
sección se diseña la consulta para cada operador, la
cual se muestra terminada en la segunda sección. Ya
que se encuentra lista la consulta tal y como se muestra
en la segunda sección, es posible incorporarla a la con-
sulta final que se muestra en la tercera sección. Este
es un proceso iterativo que permite al alumno construir
la consulta completa paso a paso. Esta interacción se
presenta en un ambiente gráfico que sugiere procesos
reflexivos e intuitivos que permiten comprender el proce-
so abstracto que demanda la construcción de consultas
tanto en álgebra relacional como en SQL.

Sin embargo, hasta aquí la consulta sigue quedando
en el terreno de la abstracción puesto que esta sen-
tencia no puede ser compilada por un sistema mane-
jador de base de datos. Se propone entonces que la
herramienta automáticamente genere la sentencia SQL
correspondiente de la expresión en álgebra relacional.
Una sentencia expresada en SQL ofrece la ventaja que
puede ser analizada sintácticamente, compilada y eje-
cutada por la mayoría de los sistemas manejadores
de bases de datos. En la Figura 5 se muestra la ma-
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Figura 1. Diagrama de Casos de Usos de la herramienta didáctica

Figura 2. Diagrama general de la herramienta didáctica

nera cómo queda visualizada la sentencia SQL en la
herramienta. Con esto, el alumno puede comprobar el
resultado que genera la expresión, que él ha construi-
do en álgebra relacional, y analizar los resultados de
manera visual directamente sobre las tablas que inter-
vienen en la consulta. La figura 5 muestra los resultados
gráficos de la consulta.

5. Utilización del prototipo

La herramienta se utilizó en un curso básico de Ba-
ses de Datos, para obtener información inicial sobre la
aceptación de la herramienta y el entendimiento de la
misma por parte de los estudiantes. La herramienta fue
utilizada por 25 estudiantes durante 4 semanas, como
apoyo al tema de Álgebra Relacional.

Como primera actividad se presentó la herramien-
ta a los estudiantes, así como la secuencia de pasos
necesaria para la construcción de consultas.

Se asignaron tres prácticas inicialmente: 1) Conec-
tarse a una base de datos existente, 2) Crear tablas
de manera de manera local, y 3) Diseñar la primera

consulta en Álgebra Relacional.
Las primeras dos prácticas fueron necesarias para

que el estudiante pudiera acceder a la información de
las tablas requeridas para la construcción de consultas.

Para la construcción de la primera consulta se utilizó
el operador de proyección sobre una tabla. A través
de la herramienta el estudiante primeramente tiene que
indicar que utilizará el operador de proyección. Posterior-
mente el asistente le muestra los elementos necesarios,
siendo estos la tabla de donde se obtienen los datos,
así como los atributos que desea se visualicen en la
consulta.

Al momento de ejecutar las consultas cada estudiante
pudo comprobar si la consulta diseñada por él, cumplía
con las indicaciones de la práctica.

Con la realización de estas prácticas se pudieron
obtener resultados positivos. Los estudiantes pudieron
comprobar el funcionamiento y el desempeño de las
consultas de manera visual. La aceptación de la herra-
mienta fue inmediata, hubo un gran interés por utilizarla
para el desarrollo de otras prácticas.

Se pudo notar que los estudiantes mejoraban la ha-
bilidad para el desarrollo de consultas al presentar la
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Figura 3. Interfaz de inicio de la construcción de una consulta en álgebra relacional.

Figura 4. Interfaz para la construcción de una consulta con más de un operador.

ejecución de la misma de manera visual. Los estudian-
tes comentaron las ventajas que representaban el desa-
rrollar los consultas utilizando la herramienta. También
indicaron que con esta nueva herramienta podrían desa-
rrollar de manera más rápida las prácticas que se tenían
asignadas para el tema, e incluso desarrollar nuevas
prácticas. Finalmente, la herramienta fue utilizada por
los estudiantes para desarrollar todas las prácticas que
se tenían planeadas para el tema de Álgebra Relacional,
así como el uso de SQL

6. Conclusiones

Frente a la necesidad de incorporar nuevas estrate-
gias de enseñanza y aprendizaje, para la resolución de
problemas de temas de difícil comprensión y demos-
tración, como lo es el diseño de consultas en álgebra
relacional, es importante el uso de herramientas compu-
tacionales que ayuden a tal fin.

El desarrollo de las TIC ha impactado positivamente
en muchos sectores de la sociedad, entre ellos la edu-
cación. Estos recursos aportan calidad al desarrollo del
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Figura 5. Interfaz para la generación automática de una consulta en SQL, así como los resultados.

proceso enseñanza aprendizaje. Su uso permite reali-
zarlo de manera más personalizada, independiente y
automatizada, apoyando su carácter formativo al facilitar
una retroalimentación inmediata.

La herramienta presentada constituye un recurso va-
lioso para la enseñanza del diseño de consultas en
álgebra relacional, ya que permite al estudiante desa-
rrollar las consultas trabajando directamente sobre la
computadora, y comprobando de manera gráfica el re-
sultado de la ejecución de la consulta.

Los usuarios principales de la herramienta serán los
estudiantes de nivel licenciatura en las áreas de infor-
mática y computación, que cursen asignaturas del área
de tratamiento de la información. La herramienta está
diseñada para el trabajo de modo individual y como
elemento para reforzar el aprendizaje del diseño de con-
sultas, particularmente las que incluyen los operadores
de proyección, selección, join, unión e intersección, per-
mitiendo que el usuario interactué directamente con la
herramienta.
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