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Resumen

Los diagramas entidad-relacién (ER) son una herramienta fundamental en el disefio de
bases de datos. Permiten visualizar la estructura, restricciones y entidades participantes del
modelo conceptual de una base de datos.

En la actualidad, la mayoria de las herramientas disponibles en la web para crear dia-
gramas ER son de pago, o bien, no poseen todas las caracteristicas adecuadas para crear
diagramas de forma sencilla. Esto se ve reflejado en la dificultad que tienen los alumnos, del
curso Bases de Datos del Departamento de Ciencias de Computacion de la Universidad de
Chile, para crear diagramas ER adecuados, sin errores.

Con esta problemédtica en mente, y con el objetivo de facilitar la creaciéon de diagramas
ER, en la presente memoria se desarrollé un lenguaje de marcado, denominado ERdoc, para
representar modelos ER. Se implement6 un parser para la gramética del lenguaje junto a un
sistema de deteccion de errores, tanto sintacticos como semanticos.

Adicionalmente, se desarroll6 ERdoc Playground, una aplicacién web, gratuita y de cédi-
go abierto, que permite crear diagramas ER por medio del lenguaje ERdoc. Esta aplicacion
genera los diagramas en tiempo real, y ademads, soporta tres notaciones cominmente uti-
lizadas. Junto a la aplicacién, se implementé un algoritmo de layout de grafos que intenta
posicionar los elementos del diagrama ER de forma visualmente atractiva. Se verificé que este
algoritmo es rapido para diagramas de hasta 139 entidades, 20 relaciones y 5 agregaciones,
permitiendo su ejecucién cada vez que una entrada del usuario modifica el diagrama.

Se evaluaron dos aspectos de ERdoc Playground: la usabilidad y el rendimiento de la
aplicacion. Se verificd que la aplicacion es lo suficientemente rapida para generar diagramas
en tiempo real. Ademds, se obtuvo una buena evaluacién de la usabilidad por parte de
los usuarios. Asi, se concluye que se cumplieron los objetivos planteados, obteniéndose una
aplicacion web funcional, que se encuentra disponible para ser utilizada por estudiantes.



i

Dedicado a mis padres.



Agradecimientos

Agradezco a mi familia. A mis padres, Katiuska y Mauricio, por todo su esfuerzo para
que nunca me faltara nada. A mi abuela, Patricia, por todo el carino que me ha entregado a
lo largo de mi vida.

A mis profesores guia, Aidan Hogan y Sebastidan Ferrada, por todos sus consejos, dispo-
sicion y apoyo durante el desarrollo de este trabajo.

il



Tabla de Contenido

1. Introduccién

2.

1.1.

1.2.

Objetivos . . . . . . e

Estructura de la memoria . . . . . . ...

Estado del Arte

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Modelo Entidad Relacién . . . . . . .. .. .o
2.1.1. Conceptos del modelo ER . . . . . . ... ...
2.1.2. Extensiones al modelo ER . . . . . . . ... o000
Diagramas ER . . . . . . . . .. o
Soluciones Existentes . . . . . . . . ...
Lenguajes para representar modelos entidad relaciéon . . . . . . ... .. ..
24.1. DBML . . . o
242, SQL . .
2.4.3. JSON . .
24.4. YAML . . . .
2.4.5. Comparacidn . . . . . . . . ..o
Parsing Expression Grammar (PEG) . . .. ... ... ... ... ... ..
Dibujo de Grafos . . . . . . . . ..
2.6.1. Force-directed Layout . . . . . . . . . . . . ...
2.6.2. Algoritmo Radial . . . . . ... ...
2.6.3. Algoritmo de Sugiyama . . . . . . .. ...

v

10

10

10

10



3. El lenguaje ERdoc 11

3.1. Notacién usada . . . . . . . . . .. 12
3.2. Gramatica del lenguaje . . . . . . . .. ..o 13
3.2.1. Expresion principal . . . . ..o oo o 13
3.2.2. Emntidades . . . . . ... 13
3.2.3. Emntidades débiles . . . . . . ... 14
3.24. Relaciones . . . . . . ..o 15
3.2.5. Agregaciones . . . . .. ... 16
3.2.6. Documento ER completo . . . . . .. . ... ... L. 17

3.3. Implementacion del parser . . . . . . . . . .. ... 17
3.3.1. Manejodeerrores . . . . .. .. 18

4. Diseno e implementacion de la aplicacién web 21
4.1. Requerimientos de la Aplicacion Web . . . . . . . . ... ... L. 21
4.1.1. Requerimientos Funcionales . . . . . . . ... ... ... ... .... 21
4.1.2. Requerimientos no Funcionales . . . . . ... ... ... ... .... 22

4.2. Mockup de la Aplicacion Web . . . . . . . ..o 22
4.3. Arquitectura y Tecnologias . . . . . . . . . . . . . ... 23
4.4. Interfaces de la Aplicacién . . . . . . . . .. .o 25
4.4.1. Interfaz Principal . . . . . . . . . ... L 25
4.4.2. Documentacion . . . . . . . ..o 26

4.5. Flujo Principal de la Aplicacién . . . . . . . .. .. .. ... 27
4.5.1. Editor de Texto, Parser y Linter . . . . . . . . . . ... ... ... .. 27
4.5.2. Construccion del Grafo . . . . . . .. ..o 28
4.5.3. Construccion del Diagrama ER y Notaciones . . . . . . . .. ... .. 30
4.5.4. Motor de Layout . . . . . . . . . ... 31
4.5.5. Carga de Archivos . . . . . . . . . ... 38



5. Evaluacién
5.1. Rendimiento . . . . . . . . ..
5.2. Usabilidad . . . . . . . 0
5.2.1. Metodologia de Evaluacion . . . . . . .. ... ...

5.2.2. Resultados . . . . . . . .

6. Conclusién

Bibliografia

Anexo
A.1. Representacion de modelo ER . . . . . . . ... 0oL
A.2. Resultado de parsear un documento ER . . . . . . ... ..o
A.3. Diagrama ER con distintas notaciones . . . . . . ... ... ... . ... ..

A.4. Documento ER de ejemplo para visualizar layouts . . . . . . .. ... .. ..

vi

39

39

43

43

45

48

51

52



Indice de Tablas

5.1. Respuestas promedio a cada pregunta del cuestionario SUS. Las puntuaciones
van desde 1 a 5. Para preguntas impares, un valor mas alto es mejor. Para
preguntas pares, un valor mas bajo es mejor. . . . . . ... ... L.

vil



Indice de Ilustraciones

2.1.

2.2.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

4.7.

4.8.
4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

Diagrama ER que usa la notaciéon de Chen . . . . . . . .. .. ... ... ..

Diagrama ER usando la notacién Crow’s Foot. Estudiante tiene participacién

parcial y cardinalidad 1. Universidad tiene participacién total y cardinalidad N.

Mockup de la interfaz principal de la aplicacion web. . . . . . . . . . .. ..
Arquitectura de la aplicaciéon web. . . . . . . . ...
Interfaz principal de ERdoc Playground. . . . . . . . . . .. ... ... ...
Seccion “Introduccion” de la documentacién de ERdoc Playground. . . . . .
Documentacién de la expresion para entidades del lenguaje ERdoc. . . . . .

Flujo légico de la aplicacién, desde la entrada del usuario hasta la visualizacion
de un diagrama ER. En verde se tienen los elementos que forman parte de la
interfaz. . . . . . ..

Destacado de errores para tres entradas distintas. (1) Entrada valida. (2) En-
trada con error sintdctico. (3) Entrada con error seméntico (entidad débil
depende de una relacién inexistente). . . . . ... ..

Panel de configuracion del aspecto del diagrama ER. . . . . . ... ... ..
layout con el algoritmo force-directed layout de ELKjs con 2500 iteraciones. .
layout con el algoritmo force-directed layout de ELKjs con 5000 iteraciones. .

Diagrama ER tras aplicar el algoritmo force-directed layout de WebCola con
constraints para subclases/superclases, con 1000 iteraciones. . . . . . . . ..

Primera etapa del algoritmo multi-layout. Encerrados en azul, los subgrafos
que contienen elementos del diagrama. . . . . . . .. .. ... ... ... ..

Segunda etapa del algoritmo multi-layout. En azul, los nodos del grafo. Ence-
rrados en verde, los elementos del subgrafo correspondiente a entidades rela-
cionadas por jerarquia de clases. . . . . . . .. ...

viil

7

23
24
25
26

26

27

28
31
33
33

34

35

36



4.14.

4.15.

o.1.

0.2.

3.3.

5.4.

2.5.

Al
A.2.
A3

Tercera etapa del algoritmo multi-layout, tras aplicar force-directed layout. El
nuevo grafo considera el subgrafo de jerarquia de clases como un nodo (en verde).

Diagrama ER tras aplicar el algoritmo multi-layout. . . . . . . . . . . . . ..
Tiempo (en milisegundos) de ejecucién del parser de ERdoc, para documentos
ER con distintas cantidades de elementos (entidades, relaciones y agregaciones).

Tiempo (en milisegundos) de ejecucién del linter de ERdoc, para documentos
ER con distintas cantidades de elementos. . . . . . . .. ... ... ... ..

Tiempo (en milisegundos) de ejecucién de convertir un documento ER a un
grafo, para documentos ER con distintas cantidades de elementos. . . . . . .

Tiempo (en milisegundos) total en procesar un documento ER: ejecutar parser,
linter y convertir a grafo sucesivamente, para documentos ER con distintas
cantidades de elementos. . . . . . . ... oo oL

Tiempo (en milisegundos) en ejecutar los algoritmos de layout: force-directed
layout de ELKjs con 2500 y 5000 iteraciones, force-directed layout de WebCola
con 1000 iteraciones y multi-layout. . . . . . . . ...
Diagrama ER generado con la notacion de flechas. . . . . . . . ... ... ..

Diagrama ER generado con la notaciéon de Chen. . . . . . . .. ... . ...

Diagrama ER generado con la notacién (min, max). . . . . . ... ... ...

X

37

37

40

41

41

42

63

64

65



Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad la mayoria de sistemas informaticos utilizan bases de datos para admi-
nistrar y almacenar informacion. Una de las primeras etapas en el diseno de una base de
datos corresponde al modelado conceptual, etapa en la cual se desarrolla un modelo de alto
nivel que satisface los requerimientos del problema a resolver.

Una de las opciones existentes para realizar modelos conceptuales y disenar la estructura
de una base de datos es el modelo entidad-relacién (ER), propuesto originalmente por Peter
Chen [3], que representa la estructura de un modelo de datos como un conjunto de entidades
y la forma en que estos interactian a través de relaciones. Para representar graficamente el
modelo ER se utilizan los diagramas ER. Estos resultan tutiles en las primeras etapas del
disenio de una base de datos, ya que permiten la visualizacion de la estructura del modelo de
datos de una forma clara y estandarizada.

A pesar de la importancia del modelo ER, se ha observado que los estudiantes del curso
CC3201 Bases de Datos, del Departamento de Ciencias de la Computacion de la Universi-
dad de Chile, tienen dificultades para comprender y crear correctamente diagramas ER al
momento de enfrentarse a este problema en cursos posteriores o practicas profesionales a
pesar de que el modelo ER (junto con los diagramas ER) es parte de los contenidos del curso
CC3201.

Por otro lado, en la web existen varias aplicaciones para generar diagramas ER, pero
la mayoria de ellas son de pago y las que son gratuitas tienen limitaciones en cuanto a
su funcionalidad, puesto que gran parte de estas herramientas fueron disenadas para crear
diagramas de proposito general, por lo que carecen de caracteristicas especificas al diseno de
diagramas ER. De esta forma, se identifica la poca disponibilidad de herramientas gratuitas
en la web para disenar modelos ER a través de diagramas, por lo que se propone que una de
las posibles causas de las dificultades de los estudiantes es que estan usando las herramientas
inadecuadas para crear diagramas ER.

Del mismo modo, se observa la ausencia de lenguajes, o formatos de texto, que permitan
representar modelos ER en un formato semi-estructurado de forma directa. Las soluciones
existentes entregan representaciones demasiado verbosas y no soportan todas las caracteristi-
cas del modelo ER. Desarrollar un lenguaje que permita representar el modelo ER con todas



sus caracteristicas permitiria, por ejemplo, diagnosticar problemas en un modelo a través de
errores semanticos, aportando asi a la comprensién de los conceptos del modelo ER.

Finalmente, se propone disenar e implementar una aplicaciéon que permita a sus usuarios
crear diagramas ER, por medio de un lenguaje a desarrollar, con el fin de facilitar la creacion
de diagramas ER para los estudiantes, evitar errores de notaciéon y asi mejorar la comprension

del modelo ER.

1.1. Objetivos

Objetivo General

El objetivo general de la memoria es desarrollar una aplicacion web gratuita, de codigo
abierto, que permita crear diagramas ER interactivos a través de un lenguaje de marcado,
utilizando un lenguaje de definicién propio. La herramienta debe utilizar la notacién de Chen
para visualizar los diagramas.

Objetivos Especificos

1. Disenar e implementar un lenguaje de marcado que permita representar modelos ER
en forma de texto de manera precisa.

2. Implementar un parser del lenguaje de marcado para lograr que la aplicacion genere
un diagrama ER a partir de la sintaxis definida.

3. Implementar un corrector de sintaxis que le pueda mostrar al usuario los errores sintacti-
cos en su definiciéon del modelo ER.

4. Implementar un corrector en la seméantica del modelo definido por el usuario, que pueda
detectar y destacar problemas, como una relaciéon que referencia una entidad que no
existe, una entidad sin una llave o sin atributos, entre otros errores que el modelo ER
no permite.

5. Desarrollar una aplicacion web a través de la cual los usuarios puedan ingresar sus
modelos ER, descritos en el lenguaje de marcado desarrollado para este propodsito, y
puedan visualizar los diagramas respectivos.

6. Extender la aplicacion web para que los usuarios puedan interactuar con los diagramas
generados, por ejemplo, puedan arrastrar los elementos para moverlos de posicion,
cambiar el tamano de los elementos, etc.

7. Para el final de la memoria, dejar la aplicacién disponible en un ambiente de produccion
para que los usuarios puedan acceder a ella. Ademas dejar disponible el cédigo fuente
junto con su documentacién en un repositorio ptiblico para que otros desarrolladores
puedan contribuir al proyecto.



1.2. Estructura de la memoria

En la presente memoria se presenta el trabajo realizado para cumplir los objetivos ante-
riores. La memoria se estructura en 6 capitulos:

e En el Capitulo 2 se introducen los conceptos relacionados al trabajo realizado: el modelo
ER, diagramas ER y otros conceptos utilizados durante el trabajo. Adicionalmente, se
presentan las soluciones existentes de aplicaciones web para crear diagramas ER y
posibles lenguajes que se podrian utilizar para representar modelos ER.

e En el Capitulo 3 se presenta el lenguaje ERdoc, lenguaje de marcado para representar
modelos ER que fue desarrollado durante esta memoria.

e En el Capitulo 4 se presenta ERdoc Playground, aplicacién web desarrollada durante
esta memoria, su funcionamiento y sus principales caracteristicas.

e En el Capitulo 5 se presenta la evaluacion de dos aspectos de ERdoc Playground: su
funcionamiento y su usabilidad.

e En el Capitulo 6 se discuten las conclusiones del trabajo. También, se presenta un
resumen del trabajo realizado, se revisa el cumplimiento de los objetivos propuestos y
posibles trabajos futuros.



Capitulo 2

Estado del Arte

En este capitulo se describe el modelo entidad-relacién (ER) junto a sus conceptos, ademés
se introducen los diagramas ER y dos de las notaciones mas utilizadas en la actualidad para
realizar los diagramas. Luego, se presentan las soluciones existentes en la web para crear
diagramas ER y se realiza una comparacion entre las opciones actuales para representar
modelos ER por medio de lenguajes. Por ultimo, se revisan algoritmos de dibujo de grafos
y el concepto de Parsing expression grammar, un tipo de gramdética utilizada durante el
presente trabajo.

2.1. Modelo Entidad Relacion

El modelo entidad-relacién (ER), propuesto originalmente por Peter Chen [3], es un mode-
lo conceptual para representar la estructura de un modelo de datos en términos de entidades
y relaciones. Hoy en dia, el modelo ER se usa principalmente para disenar modelos de datos
que logren capturar los requerimientos que un sistema debe satisfacer.

2.1.1. Conceptos del modelo ER

Entidad: Chen [3] define a una entidad como una “cosa” que puede ser identificada de
manera distintiva. Por ejemplo, en un modelo ER podrian existir las entidades “Estudiante” y
“Universidad”. Esta definicién resulta bastante amplia, ya que dependera mucho del dominio
del problema que se quiera modelar. Las entidades se caracterizan por sus atributos, asi dos
entidades seran distintas si tienen al menos un atributo distinto.

Una instancia de una entidad corresponde a la asignacién de valores especificos a los
atributos de dicha entidad; los atributos que permiten diferenciar las instancias de una entidad
se conocen como atributos identificativos o llaves.



Relacion: En el modelo ER, una relacién corresponde a una asociacion entre entidades
necesaria para representar bien el problema que se estd modelando; en una relacién pueden
participar una o mas entidades. Las relaciones también tienen atributos, pero no identifica-
tivos. Las relaciones con dos entidades participantes se conocen como relaciones binarias; en
general, una relacion con N participantes se conoce como relacién n-aria.

En un modelo de datos pueden existir restricciones en la forma en que interactian las
distintas entidades. Esto se representa a través de restricciones de cardinalidad y partici-
pacién en las relaciones [6]: la cardinalidad de una relacién indica el nimero maximo de
instancias de una relacion en las que puede participar una entidad. Por ejemplo, supongamos
la relacion “Estudia_en” en la que participan las entidades “Estudiante” con cardinalidad 0
o 1 y “Universidad” con cardinalidad N. Esto es equivalente a decir que un estudiante no
puede pertenecer a mas de una universidad y que en una universidad pueden estudiar varios
estudiantes.

A su vez, esta la restriccion de participacion, la que especifica si una entidad puede existir
sin participar de una relaciéon. En nuestro ejemplo, si nuestro modelo de datos requiere que
cada Universidad debe tener al menos un estudiante, esto se veria reflejado en el modelo
ER diciendo que la entidad Universidad tiene participacién total en la relacién Estudia_en,
esto es que toda instancia de Universidad debe participar en una instancia de la relacion
Estudia_en. Por el otro lado, esta la participacién parcial, que significa que una instancia de
una entidad puede existir sin participar en la relacion.

El modelo ER planteado por Chen ha sido extendido con varios conceptos que permiten
una representacion mas precisa de los datos a modelar. En la actualidad se usa el modelo ER
con varias de sus extensiones. A continuacion se revisaran algunas de estas extensiones.

2.1.2. Extensiones al modelo ER

Agregacion: La agregacién es una forma de agrupar a una relacion y a sus entidades
participantes en una nueva entidad, conocida como entidad de alto nivel o entidad virtual.
El concepto de agregacion fue introducido por Smith y Smith [13].

Jerarquia de clases: Se han aplicado los conceptos del paradigma de programacion orien-
tada a objetos, herencia y jerarquia de clases, al modelo ER. De esta forma, se tiene la relacion
“iIsA” que indica que una entidad es una especializacién de otra. Se dice que una subclase
hereda de una superclase cuando se tienen dos entidades relacionadas por isA. Ademads, la
subclase heredara los atributos de la superclase.

Entidades débiles: Una entidad débil corresponde a una entidad que no tiene atributos
identificativos, por lo que su llave dependera de la llave de otra entidad. La relacion entre
una entidad débil y su entidad identificativa se conoce como relacion débil.



2.2. Diagramas ER

Los diagramas ER son una forma visual de representar modelos ER. A lo largo del tiempo
se han desarrollado distintas notaciones para representar los conceptos del modelo ER. A
continuacion se presentan dos notaciones que se siguen usando en la actualidad:

Notacién de Chen: La notacién de Chen es la notacién original, propuesta en [3]; en
esta notacién, las entidades se representan como rectangulos y las relaciones como rombos;
para mostrar que una entidad participa en una relacion, se unen los simbolos con una linea.
Los atributos de una entidad se representan como évalos agrupados cerca de la entidad. Los
atributos identificativos van subrayados. Las restricciones de cardinalidad se representan co-
mo una letra o nimero cercano posicionado en la entidad opuesta (notacién look across),
mientras que las restricciones de participacion se representa como un circulo con su interior
vacio (participacién parcial) o relleno de negro (participacién total). En la figura 2.1 se ejem-
plifica un diagrama ER que usa la notacién de Chen. En este diagrama la entidad Estudiante
tiene participacion parcial y cardinalidad 1. La entidad Universidad tiene cardinalidad N y
participacion total en la relacion.

La notacién de Chen ha sido extendida para soportar:

e Entidades débiles y la relacién en la que participan, que se denotan con sus respectivos
simbolos pero con doble borde. Los atributos de una entidad que corresponden a llaves
parciales se subrayan con una linea punteada.

e Agregacién. Las entidades virtuales se representan encerrando la relacion que encapsula
y sus entidades participantes dentro de un rectangulo.

@ id_universicdad

N 1
@ Estudiante (O @ Universidad

Figura 2.1: Diagrama ER que usa la notaciéon de Chen

Song et al. [14] realizaron una comparacién entre 10 distintas notaciones existentes en la
época (1995) y categorizaron las distintas notaciones segtn el tipo de relaciones que permiten
y en la forma en que se representan las restricciones de cardinalidad. De estas, la notacion
de Chen se encuentra dentro del grupo de las que soportan relaciones n-arias y es de las
notaciones que mas se encuentran en la actualidad en la literatura y en recursos en la Web.
De hecho, la notacién de Chen es la que se usa en el curso Bases de Datos (con algunas
modificaciones) cuando se ensenan los diagramas ER. Por lo que se propone usar la notacién
de Chen en la herramienta a desarrollar.

Notacion Crow’s Foot: Otra notacién que se encuentra en varios recursos en la Web es la
notacién “Crow’s Foot”, observada por primera vez en [7]; aqui las entidades se representan

6



mediante un rectangulo en cuya parte superior va el nombre de la entidad. Dentro del mismo
rectangulo se anotan los atributos, las llaves primarias se identifican con un asterisco. Las
relaciones se representan simplemente como una linea que une a las relaciones. Para repre-
sentar las restricciones de cardinalidad, se ocupa una linea perpendicular a la de la relacion
para la cardinalidad de 1. Para la de N se agregan dos lineas al final de la relacion. Los
simbolos usados para mostrar las restricciones de participacién son un circulo vacio para la
participacién parcial, mientras que para la participacion total se usa una linea vertical. En
la figura 2.2 se muestra el mismo diagrama ER que en la figura 2.1, pero esta vez utilizando
la notacién Crow’s Foot.

Estudiante Universidad
*RUT Estudia_en *id_universidad
MNombre o = Mombre
Edad Direccion

Figura 2.2: Diagrama ER usando la notaciéon Crow’s Foot. Estudiante tiene participacion
parcial y cardinalidad 1. Universidad tiene participacion total y cardinalidad N.

La notacion Crow’s Foot no soporta relaciones n-arias ni los conceptos de entidad débil y
agregacion, por lo que no es una opcién para realizar diagramas ER con requerimientos mas
complejos.

2.3. Soluciones Existentes

Hoy en dia existen varias soluciones para crear diagramas de modelos de bases de datos,
la mayoria disponibles como aplicaciones web; sin embargo, estas no son gratuitas o poseen
limitaciones. Una de las herramientas mas populares para disenar bases de datos es dbdia-
gram.io*, no obstante, esta aplicacién no usa el modelo ER, por lo que no es ttil para cuando
es necesario crear diagramas ER. Ademas, permite crear solo 10 diagramas por usuario para
luego solicitar una suscripcién mensual y no es de cédigo abierto. Una herramienta similar a
dbdiagram.io es la librerfa de javascript Mermaid?, que permite generar diagramas y gréaficos
a partir de texto, mediante un lenguaje de marcado. Esta libreria cuenta con un editor web
que permite visualizar los diagramas a medida que se escribe el cédigo; Mermaid cuenta
con una sintaxis para generar diagramas ER, pero esta solo permite representar entidades y
relaciones binarias, no asi relaciones n-arias, agregacion, jerarquia ni entidades débiles. Por
otro lado, la notacién usada al generar los diagramas ER corresponde a la notacion Crow’s
Foot.

Otra herramienta comtinmente usada es draw.io®, que es una herramienta gratuita y de
cédigo abierto para crear diagramas de propdsito general, lo que se refleja en la falta de
funcionalidades especificas para modelar bases de datos y soporte parcial de simbolos de la

thttps://www.dbdiagram.io
2https://mermaid.js.org/
3https://www.draw.io
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notacion de Chen. Finalmente, el resto de las herramientas disponibles en la web corresponden
a aplicaciones de pago o siguen el modelo de ofrecer una cantidad limitada de diagramas
gratuitos, por lo que no son una opcién para los estudiantes.

En conclusiéon, ninguna de las aplicaciones web disponibles en la actualidad cumple con
los requisitos de ser gratuita, de cédigo abierto y usar el modelo ER siguiendo una notacién
estandarizada, en particular la notaciéon de Chen.

2.4. Lenguajes para representar modelos entidad rela-
cion

Hoy en dia existen varios lenguajes de programacion y de marcado que se usan para
representar modelos de bases de datos. Por otro lado, también existen formatos de texto
para serializar datos estructurados; sin embargo, ninguna de estas opciones funcionan muy
bien para representar especificamente modelos ER. A continuacion se presentan algunas de
las alternativas existentes, sus ventajas y desventajas:

2.4.1. DBML

DBML (Database Markup Language) es un lenguaje de marcado creado por la empresa
Holistics [11]; este lenguaje es usado para definir la estructura de una base de datos siguiendo
el modelo relacional. DBML permite definir esquemas, tablas, columnas de las tablas con sus
tipos de datos, llaves primarias y llaves foraneas entre las tablas, junto con restricciones para
estas: one-to-many, many-to-one, many-to-many, one-to-one. El principal uso que se le da al
lenguaje DBML es en la aplicacion web dbdiagram.io, donde es la forma en que los usuarios
ingresan sus modelos de datos.

Sin embargo, dado que el lenguaje DBML utiliza conceptos del modelo relacional para
representar bases de datos, no es posible describir el modelo ER de manera directa. Por lo
que para usar DBML para representar el modelo ER, habria que crear una convenciéon para
hacer la diferencia entre entidades y relaciones, lo que dificultaria la comprensién del modelo
ER.

2.4.2. SQL

SQL (Structured Query Language) es un lenguaje creado para modelar, administrar y
realizar consultas en sistemas de bases de datos. Al igual que DBML, SQL esta basado en el
modelo relacional de datos por lo que tampoco permite representar directamente el modelo
ER, y habria que definir un estandar para hacer la diferencia entre entidades y relaciones
(por ejemplo, usar un esquema para entidades y otro para relaciones).



2.4.3. JSON

JSON (Javascript Object Notation) es un lenguaje pensado para el intercambio de datos
estructurados. Su principal ventaja es que es sencillo de leer y escribir para humanos, a su
vez es facil de interpretar y generar por computadores. El lenguaje JSON permite estructurar
datos por medio de pares llave/valor, cominmente conocido como objetos, y listas ordenadas
de valores. Aunque JSON no fue disenado especificamente para representar la estructura
de una base de datos, su estructura permite describir completamente un modelo ER, sin
embargo, el resultado seria una representacion bastante extensa y verbosa.

2.4.4. YAML

YAML es un lenguaje de serializacion de datos comtinmente usado para crear archivos
de configuracién. YAML fue disenado para ser legible por humanos y soporta tipos de datos
como escalares, listas y objetos. Estas propiedades hacen posible representar modelos ER en
YAML, pero al igual que JSON, la representacion resulta verbosa y repetitiva.

2.4.5. Comparacién

En el anexo A.1 se muestra la representacion de un modelo ER consistente de dos entidades
y una relacién en los distintos lenguajes revisados. Se observa que las representaciones en
JSON y YAML contienen demasiado texto repetido, ya que es necesario explicitar el nombre
de cada campo, como name o isKey. Por el otro lado, en SQL y DBML se observa que
para representar el modelo ER hay que razonar en términos del modelo relacional: esquemas,
tablas y llaves fordneas, ademas de tener que especificar el tipo de dato al que pertenecen los
atributos. Todos estos conceptos no existen en el modelo ER.

Finalmente, se identifica la necesidad de tener un lenguaje de marcado que permita des-
cribir el modelo ER de forma mas directa.

2.5. Parsing Expression Grammar (PEG)

Las parsing expression grammars, introducidas por Ford en 2004 [8], corresponden a un
tipo de gramatica que describe una sintaxis a través de un conjunto de reglas siguiendo un
modelo basado en reconocimiento, donde estas reglas deciden si el string estd o no en la
sintaxis definida. Una de las diferencias entre las PEG y las gramaticas libres de contexto
(GLC) es que las GLC siguen un modelo generativo: su conjunto de reglas se aplica para
generar strings del lenguaje.

Por otro lado, en las PEG el operador de eleccién es determinista y sigue un orden. Esto
es, si se tiene la regla: R = a|b, esta primero intentard hacer match entre a y el string de
entrada, si no es posible, intentara hacer match con b. Por el otro lado, en una GLC esta



misma regla podria generar dos strings distintos que pertenezcan al lenguaje. El eliminar
la ambigiiedad hace mas facil parsear expresiones que sigan una PEG. En la actualidad, el
parser de la versién 3.10 del lenguaje de programaciéon Python estd basado en PEGs [10].

2.6. Dibujo de Grafos

El dibujo de grafos es un area de las ciencias de la computacion que busca producir
representaciones visuales de grafos que sean facilmente entendibles y visualmente atractivos.
Algunos de los criterios utilizados para evaluar la calidad de un dibujo de un grafo son:
evitar cruces entre aristas, el dibujo muestra simetria, el largo de las aristas se mantiene
constante, los nodos se distribuyen de manera uniforme en el dibujo, entre otros [1]. En
general, optimizar estos criterios es un problema NP-Hard [1].

Asi, se han desarrollado distintos algoritmos para dibujar grafos, que aplican heuristicas
para satisfacer algunos de los criterios mencionados. A continuacion se introducen algunos
de los algoritmos:

2.6.1. Force-directed Layout

Los algoritmos de tipo Force-directed layout se basan en simulaciones fisicas para lograr
una visualizacién atractiva de un grafo. El algoritmo original, propuesto por Eades [5], simula
que las aristas del grafo corresponden a resortes; mientras que para nodos que no sean adya-
centes se aplican fuerzas de repulsion. Inicialmente, los nodos del grafo se disponen en una
configuracion inicial para luego comenzar la simulacién hasta que las fuerzas de los resortes,
junto a las fuerzas de repulsién, lleven al sistema mecénico (el grafo) a una configuracién de
minima energia.

2.6.2. Algoritmo Radial

El algoritmo radial, propuesto por Eades [4], es especifico para drboles, es decir, grafos
conexos y sin ciclos. Este algoritmo organiza a los nodos del grafo de manera radial alrededor
de un nodo raiz (elegido arbitrariamente). Los nodos que no son la raiz se posicionan en
circunferencias concéntricas alrededor de la raiz. Los nodos con la misma altura se encuentran
en la misma circunferencia.

2.6.3. Algoritmo de Sugiyama

El algoritmo de Sugiyama et al. [16] permite dibujar grafos dirigidos minimizando la
cantidad de cruces entre aristas. El algoritmo hace que las aristas del grafo apunten todas
en la misma direccion. Esto se logra organizando los nodos del grafo en capas, o jerarquias,
para luego ordenar los nodos de cada capa, minimizando el cruce de aristas.
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Capitulo 3

El lenguaje ERdoc

A continuacién se presenta el lenguaje ERdoc, un lenguaje de marcado para representar
modelos ER desarrollado durante este trabajo. Se describe la gramaéatica del lenguaje, la
implementacién de un parser para el lenguaje y, finalmente, un sistema de deteccién de
errores sintacticos y semanticos para este lenguaje.

El lenguaje ERdoc es un lenguaje de marcado, que se propone en este trabajo, para
representar modelos ER (de acuerdo a la definicién de Chen). Permite definir entidades,
junto con sus propiedades:

e Nombre de la entidad.
e Atributos, incluyendo llaves, llaves parciales y atributos compuestos.
e Si es débil o no.

e Si hereda de otra entidad por jerarquia de clases.
Igualmente, permite definir relaciones y sus propiedades:

e Nombre de la relacion.

e Atributos.

e Si identifica a una entidad débil o no.

e Entidades que participan en la relacion.

e Entidades que participan en la relacién a través de roles.
e Restricciones de cardinalidad.

e Restricciones de participacion.

Ademas, permite definir entidades virtuales agrupando a una relacion utilizando el concepto
de agregacion.
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Un ejemplo de modelo ER definido en el lenguaje es el siguiente:

ENTITY Producto {
ID_producto key
nombre
precio

ENTITY Tienda {
nombre key
direccion key
hora_apertura
hora_cierre

RELATION Vende(Producto 1, Tienda N!) {
cantidad

}

Aqui se representan las entidades “Producto” y “Tienda”, junto con la relacién “Vende”,
relacion en la que participan las dos entidades. “Producto” con cardinalidad 1 y participacion
parcial, mientras que “Tienda” con participacién total y cardinalidad N. A continuacion, se
describe la gramatica del lenguaje.

3.1. Notacion usada

En la seccion que viene se describe la graméatica del lenguaje. Para describir la gramatica
se usard la siguiente notacién:

e Simbolos terminales: Se denotan entre comillas simples y en color azul. A menos que se
especifique lo contrario, los simbolos terminales no hacen diferencia entre maytsculas
y mintsculas. Por ejemplo: "ENTITY".

e Simbolos no terminales y producciones: Los simbolos no terminales se escriben en cur-
siva v las producciones se denotan por el nombre de la produccion seguido del simbolo
«:=» y una o mas alternativas de cadenas de terminales o no terminales (separadas por
«|»), por ejemplo:

AttributeList := Attributeldentifier | AttributeList ',' Attributeldentifier

Representa una produccion con dos alternativas, la primera alternativa es el simbolo
no terminal Attributeldentifier y la segunda es el simbolo no terminal AttributeList
seguido del simbolo terminal «,» y el simbolo no terminal Attributeldentifier.

e Simbolos opcionales: Se usard el simbolo «?» para representar que un simbolo terminal
o no terminal es opcional, asi:
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RelationshipAttribute := Attributeldentifier AttributeCardinality?
sera equivalente a:
Relationship Attribute := Attributeldentifier AttributeCardinality | Attributeldentifier

3.2. Gramatica del lenguaje

3.2.1. Expresion principal

Se denominara “documento ER” a la expresién que representa un modelo ER comple-
to, un documento ER estd compuesto por una o més expresiones (entidades, relaciones o
agregaciones).

e ERDocument := ERFEzpression MultilineDivider ERDocument | ERExpression

o ERFEzpression := WeakEntityExpression | EntityExpression | RelationshipExpression
AggregationExpression

3.2.2. Entidades

La expresion principal de una entidad contiene su nombre identificador, sus atributos y
si esta extiende a otra.

o EntityExpression := "ENTITY" Entityldentifier ExtendsDecl? '{' EntityAttributeList

I}l
La expresion ExtendsDecl indica que una entidad hereda de otra (jerarquia de clases):

o FatendsDecl .= "EXTENDS' Entityldentifier

Los atributos de las entidades pueden ser simples o compuestos. Ambos tipos de atributos
pueden ser declarados como llaves de la entidad con el token terminal “key”. La expresion
MultilineDivider consiste de uno o mas caracteres de salto de linea.

o EntityAttributeList :== EntityAttribute MultilineDivider EntityAttributeList | EntityAt-
tribute

o [FntityAttribute := Attributeldentifier CompositeDecl? 'key'?

e CompositeDecl := "' "[" AttributeldentifierList '|'
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o AttributeldentifierList := Attributeldentifier ', AttributeldentifierList | Attributelden-
tifier

Las expresiones Entityldentifier, Attributeldentifier y Relationshipldentifier corresponden
a la misma expresién regular que acepta caracteres alfanuméricos (para las vocales se acep-
tan tildes) y guiones bajos (_), excluyendo a las palabras reservadas del lenguaje: “entity”,
“extends”, “key”, “pkey”, “relation” y “aggregation”.

Siguiendo estas producciones, una expresion para una entidad valida:

ENTITY Producto {
producto_id key
nombre
marca

Finalmente, una expresion para una entidad que utiliza todas las producciones se podria
ver asi:

ENTITY Alimento EXTENDS Producto {
ingredientes
fecha_expiracion: [dia, mes, afio]
calorias

Notar que la entidad “Alimento” hereda de la entidad “Producto”, por lo que no posee llave,
ya que heredara la llave de la entidad padre.

3.2.3. Entidades débiles

intaxi ra enti 5bi muy similar nti regulares. razon
La sintaxis para entidades débiles es similar a la de las entidades regulares. La razo

e separarlas en producciones distintas es para usar distintos tokens terminales para indicar
d 1 d distint distintos tokens t 1 d
que un atributo es parte de una llave; en las entidades regulares se usa “key” mientras que
para las débiles se usa “pkey”. De esta forma, serd un error sintactico utilizar “key” en
entidades débiles y viceversa.

La expresion principal para entidades débiles contiene su nombre identificador, las rela-
ciones a través de las que depende de otra entidad y sus atributos.

o WeakEntityExpression := '"ENTITY' Entityldentifier WeakDecl '{' WeakEntityAttri-
buteList '}’

La siguiente expresion se usa para declarar a una entidad como débil. Se deben explicitar
las relaciones a través de las cuales se depende de otra entidad:
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o WeakDecl .= 'DEPENDS ON' DependenciesList

e DependenciesList := Relationshipldentifier ',' DependenciesList | RelationshipIdenti-
fier

Los atributos de las entidades débiles funcionan de la misma forma que en las entidades
regulares. La unica diferencia es que se debe usar el token terminal “pkey” para declarar un
atributo como llave parcial.

o WeakEntityAttributeList := WeakEntityAttribute Multiline Divider WeakEntityAttribu-
teList | WeakEntityAttribute

o WeakEntityAttribute := Attributeldentifier CompositeDecl? 'pkey'?

Siguiendo estas producciones, una expresion para una entidad débil vélida:

ENTITY Seccion DEPENDS ON Tiene {
numero pkey
alumnos

3.2.4. Relaciones

La expresion para las relaciones contiene su identificador, sus entidades participantes,
pudiendo estas tener arcos etiquetados, restricciones de participacion y de cardinalidad.

e RelationshipExpression := 'RELATION" Relationshipldentifier '(' ParticipatingEnti-
tiesList ')" RelationshipAttributesDecl?

A diferencia de las entidades, los atributos para las relaciones son opcionales.

e RelationshipAttributesDecl := '{" RelationshipAttributesList '}'

o RelationshipAttributesList := Attributeldentifier MultilineDivider RelationshipAttribu-
tesList | Attributeldentifier

e ParticipatingEntitiesList := ParticipatingEntity ',' ParticipatingEntitiesList | Partici-
patingEntity

e ParticipatingEntity := ParticipatingLabeledEntity | ParticipatingSingle Entity
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ParticipatingLabeledEntity := Entityldentifier ":' '[' ParticipatingSingle EntityList '|'

ParticipatingSingle EntityList := ParticipatingSingle Entity '," ParticipatingSingle Entity-
List | ParticipatingSingle Entity

ParticipatingSingle Entity := Entityldentifier EntityConstraintsDecl?

EntityConstraintsDecl := EntityCardinality '"'?

EntityCardinality es una expresion regular que acepta una sola letra maytscula entre A
y 7, 0 uno mas caracteres numéricos, ya que esta es la forma usual en la que se describen las
cardinalidades. El cardcter opcional “!” denota participacién total. Si la expresion Entity-
ConstrainsDecl no esté presente se asume que la entidad tiene cardinalidad “N” (muchos)
y participacién parcial. Finalmente, una expresion para una relacion que utiliza todas las
expresiones anteriores:

RELATION Compra(Persona: [Vendedor 1!, Comprador N], Producto) {
fecha_transaccion
unidades_producto

Esta expresion representa la relacion “Compra” en la que participan las entidades “Per-
sona” y “Producto”; la entidad Persona participa por medio de los arcos etiquetados “Ven-
dedor” y “Comprador”, Vendedor con cardinalidad 1 y participacion total, y comprador
con cardinalidad N y participaciéon parcial. Por el otro lado, en la entidad producto no se
explicitan las restricciones, por lo que se asume cardinalidad N y participacion parcial.

3.2.5. Agregaciones

La expresion para representar una agregacion contiene su identificador y la relacién que
se desea encapsular.

o AggregationExpression = Aggregationldentifier '(" Relationshipldentifier ') Empty-
ClurlyBlock?

Se ha optado a dejar la posibilidad de agregar corchetes vacios al final para mantener la
consistencia con las expresiones anteriores.

e EmptyCurlyBlock = "'{" '}'
Asi, una expresion valida para una agregacion:
AGGREGATION Cliente_compra_Producto(Compra)
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3.2.6. Documento ER completo

De esta forma, un documento ER sintacticamente valido se forma por una o varias de
las expresiones para entidades, relaciones y agregaciones, separadas por uno o mas saltos de
linea. Un documento ER completo se ve de la siguiente forma:

ENTITY Estudiante {
RUT key
nombre_completo: [nombre, apellido]
edad

ENTITY Universidad {
nombre
direccién
university_id key

RELATION Estudia_en(Estudiante 1, Universidad N!) {
fecha_ingreso

3

AGGREGATION Estudiante_Estudia_en_Universidad(Estudia_en)

3.3. Implementacién del parser

El parser de la gramatica descrita se implementé en el lenguaje de programacion Types-
cript y por medio de la librerfa PeggyJS!, siguiendo la metodologia test-driven development.
El parser del lenguaje se implement6 en Typescript debido a la manera en que serd usado en
este trabajo, el parser se utilizara en la aplicaciéon web para generar diagramas que se vera
en el capitulo 4.

En la aplicacion web se necesitara parsear la entrada de los usuarios cada vez que ingresen
un nuevo caracter, haciendo necesario ejecutar la funcion que realiza el parsing en el cliente,
pues si se ejecutara en el servidor habria que enviar una peticién por cada nuevo caracter
ingresado por el usuario, lo que llevaria a problemas de rendimiento y latencia. Otra opciéon
seria utilizar alguna tecnologia como websockets para mantener una conexion constante con el
cliente, sin embargo, ain asi podrian existir problemas de latencia y, al haber muchos clientes
simultdneos, demasiada carga en el servidor. De esta forma, para ejecutar un programa en el
cliente resulta necesario utilizar Javascript.

La implementacion del parser corresponde a un programa escrito en PeggyJS donde se
declaran las parsing expression grammars, que representan las reglas de la gramatica descritas

Thttps://peggyjs.org/
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anteriormente, y la forma en que se resuelve cada regla. Este programa genera una funcion
de Javascript que recibe como entrada un documento ER, en la forma de un string, y su
salida es una estructura de datos (un objeto de Javascript) que contiene toda la informacién
proporcionada por el documento (y necesaria para crear los diagramas ER mds adelante). A
su vez, se desarrollé un wrapper de esta funcion en Typescript para agregar chequeo de tipos
durante el desarrollo. En el anexo A.2 se encuentra el objeto de Typescript generado tras
parsear el documento ER de la seccion 3.2.6, convertido a JSON para mostrarlo.

Ademas, se ha creado un conjunto de tests que prueban que todas las expresiones del
lenguaje se parseen correctamente y que se manejen los errores para entradas invalidas.

3.3.1. Manejo de errores

Para mejorar la experiencia de los usuarios que utilicen este lenguaje, se implementé la
deteccién de errores sintacticos y semanticos en documentos ER. A continuacién se presenta
la implementacién de esta caracteristica junto con los distintos tipos de errores que se pueden
detectar.

Errores sintacticos

La deteccion de errores sintacticos estd implementada en el mismo parser del lenguaje
por medio del manejo de errores de Typescript. El parser esta hecho de forma que si falla
en procesar la entrada, este arrojard un error del tipo SyntaxError, que contiene toda la
informacion acerca del error para generar un mensaje ttil. Por ejemplo, una entrada invélida
podria ser:

ENTITY {
id_persona key
nombre: [nombre, apellido]

Esta entrada es invélida debido a que falta el nombre, o identificador, de la entidad. El parser
arrojard un SyntarError con la siguiente informacion: el token que se esperaba, el token
recibido y la ubicacién del error (linea, columna). Asi, para la entrada invalida anterior es
posible generar el siguiente mensaje descriptivo del error:

Line 1, column 8: Expected entity identifier but "{" found.

Errores semanticos

Para la deteccién de errores seméanticos se implementé un médulo donde se definen reglas
que se ejecutan sobre el objeto generado por el parser. Estas reglas contienen la funcién que
se usa para validar el objeto, su cédigo de error y la informacién relevante que entregan acerca
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del error. Al igual que los errores sintacticos, estas funciones entregan toda la informacion
necesaria acerca de un error para generar un mensaje relevante, incluyendo la posicién del
error semantico en el texto de entrada. Usualmente se conoce como linter a la herramientas
que detectan errores, problemas de formato y otras caracteristicas de un programa, por lo
que se identificara como el linter del lenguaje a este modulo en las siguientes secciones.

Actualmente hay definidos 19 tipos de errores semanticos:

—_

Entidad duplicada.

Entidad con atributo duplicado.

Entidad sin llave.

Entidad hereda de otra que no existe.

Entidad hereda de una entidad que es hija de esta (herencia circular).
Entidad que hereda de otra tiene llave.

Entidad débil depende de una relacién que no existe.

Entidad débil no participa en una de las relaciones de las que depende.

S A T

Entidad débil no tiene llave parcial (si alguna de sus entidades identificativas participa
en una de sus relaciones débiles con cardinalidad mayor a 1).

—_
)

. Entidad débil no tiene participacion total, o cardinalidad igual a 1, en una de las
relaciones de las que depende.

11. Relacién duplicada.

12. Relacién tiene un atributo duplicado.

13. Relacidn tiene solo una entidad participante (considerando el caso de roles).
14. Relacién tiene un participante duplicado.

15. Relacién tiene un participante que no existe.

16. Agregacién duplicada.

17. Agregacién encapsula una relacién que no existe.

18. Agregacién encapsula una relacién que ya fue encapsulada por otra.

19. Agregacién utiliza el nombre de una entidad que ya existe.

Por ejemplo, para el siguiente documento ER:
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ENTITY Persona {
RUT key
nombre

ENTITY Entrada DEPENDS ON Compra {
id_ticket pkey
asiento

RELATION Compra(Persona, Entrada)

La funciéon que aplica todas las reglas encontraria un error del tipo “entidad débil no tiene
participacion total, o cardinalidad igual a 1, en una de las relaciones de las que depende”. La
posicion retornada indica donde parte y termina el error. Esta posicion correspondera a los
caracteres subrayados en el documento anterior, correspondiente al token “Entrada”. Notar
que este error se puede corregir agregando participacion total y cardinalidad de 1 al partici-
pante “Entrada” en la relacion “Compra”; para esto habria que explicitar sus restricciones.
Asi, por ejemplo, el error desaparece al reemplazar la linea de la relacion “Compra” por:

RELATION Compra(Persona, Entrada 1!)

Finalmente, se implementé un conjunto de tests para verificar que todas las reglas funcionen
correctamente.
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Capitulo 4

Diseno e implementacion de la
aplicaciéon web

En este capitulo se describe la aplicacion web desarrollada para lograr los objetivos plan-
teados en el Capitulo 1. En primer lugar, se identifican los requerimientos que debe satisfacer
la aplicaciéon. Luego, se presenta un mockup, desarrollado al comienzo del proyecto, de la
interfaz principal de la aplicacién. Posteriormente, se presenta la arquitectura de la solucion
junto con las tecnologias utilizadas. Finalmente, se presenta la aplicacién web ya finalizada
junto con los detalles de su implementacion.

4.1. Requerimientos de la Aplicacion Web

A continuacién, se presentan los requerimientos funcionales y no funcionales que la apli-
cacién web desarrollada debe satisfacer.

4.1.1. Requerimientos Funcionales

1. La aplicacién debe permitir al usuario ingresar un modelo ER a través del lenguaje
ERdoc, mediante un editor de texto.

2. La aplicacion debe reportar errores sintacticos en el documento ER ingresado por el
usuario.

3. La aplicacion debe reportar errores semanticos en el documento ER ingresado por el
usuario.

4. La aplicacion debe destacar, en el editor de texto, los errores cometidos por el usuario.

5. La aplicacion debe generar diagramas ER a partir del documento ER ingresado por el
usuario.

6. El usuario debe poder interactuar con los diagramas generados, por ejemplo, arrastrar
los elementos para moverlos de posicién.
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7. La aplicacion debe permitir al usuario elegir la notacién a utilizar para generar los
diagramas, se debe soportar la notacion de Chen y las utilizadas en el curso Bases de
Datos del departamento de Ciencias de la Computacién de la Universidad de Chile: la
notacién de flechas y la (min, méax).

8. Debe ser posible exportar los diagramas a un archivo de imagen, PDF o SVG.

9. La aplicacion debe ofrecer al usuario la opcién de posicionar los elementos del diagrama
de forma automaética.

4.1.2. Requerimientos no Funcionales

1. La aplicacién web debe funcionar en distintos tamanos de pantalla en dispositivos no
moviles (computadores de escritorio, laptops, entre otros) y navegadores.

2. Los diagramas se deben generar en tiempo real, es decir, se deben ver los cambios en
el diagrama a medida que el usuario escribe en el editor.

4.2. Mockup de la Aplicacién Web

Durante la etapa inicial del proyecto se desarroll6 un mockup (ver Figura 4.1) de la
interfaz principal de la aplicacién web que logre capturar todos los requerimientos definidos
anteriormente. En la interfaz principal se encuentra un editor de texto y, a la derecha de este,
se muestra el diagrama ER que se va generando a partir de la entrada del usuario. En la barra
superior de la aplicacion se tienen botones para exportar el diagrama a distintos formatos,
cargar diagramas de ejemplo, entre otros. En cuanto al editor de texto, se puede apreciar
que las palabras clave del lenguaje ERdoc se encuentran destacadas en distintos colores para
facilitar el entendimiento de su sintaxis; a su vez, se observa que se subrayan los errores en
la entrada del usuario. Por otro lado, en el mockup se observa que el diagrama generado
utiliza la “Notacion con flechas”, esta es una notacion utilizada en el curso Bases de Datos.
Al mismo tiempo, el mockup da a entender que es posible seleccionar otras notaciones. El
objetivo tras este diseno es dejar la mayor cantidad de espacio disponible a la visualizacion
del diagrama ER, ya que este es el resultado final que le interesa a los usuarios.

Si bien el diseno final de la aplicacion web no resulté idéntico al mockup presentado,
la interfaz implementada retiene la estructura general del mockup y, ademads, este resulto
bastante 1util para guiar la implementacién. Por otro lado, se decidié dejar fuera el boton
para compartir diagramas y el historial de cambios. Esto pues los diagramas pueden ser
compartidos mediante los archivos exportados o simplemente a través del documento ER;
de la misma forma, el historial de cambios se eliminé puesto que el editor de texto permite
realizar las acciones de deshacer y rehacer cambios.
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Figura 4.1: Mockup de la interfaz principal de la aplicacién web.
4.3. Arquitectura y Tecnologias

En esta seccion se presenta la arquitectura general de la aplicacién web desarrollada, junto
a las tecnologias utilizadas para su implementacion.

Para implementar la solucion se utilizé la arquitectura cliente-servidor, en la Figura 4.2 se
tiene un diagrama de la arquitectura de la aplicaciéon web junto a las principales tecnologias
utilizadas. La aplicacion web desarrollada corresponde a una que se ejecuta completamente en
el lado del cliente. De esta forma, la principal responsabilidad del back-end de la aplicacién es
servir las paginas web correspondientes a la interfaz principal y a la documentacién. Debido
a esto, se optd por utilizar tanto para el back-end como para el front-end de la aplicacién el
framework Next.js! en conjunto al lenguaje de programacién Typescript?. Adicionalmente,
en el front-end se utilizé React?® para desarrollar la interfaz principal.

Se eligié React por la naturaleza interactiva que tendra la aplicacién, ya que, por ejemplo,
los usuarios podran arrastrar y soltar elementos en la interfaz, y React es una libreria que fue
creada para manejar este tipo de interacciones, haciendo sencillo el manejo de ellas. Ademas,
React es una tecnologia muy popular con una gran cantidad de recursos y librerias que
facilitan el desarrollo de la aplicacién. Se eligié Next.js como framework para el front-end y
back-end porque esta fuertemente basado en React y funcionan muy bien juntos. Ademas,

Thttps://www.nextjs.org/
https://www.typescriptlang.org/
3https://www.react.dev/
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permite escribir tanto el front-end como el back-end en Typescript. Usar un solo lenguaje
de programacién para el front-end y el back-end es una ventaja, ya que se puede compartir
codigo en ambos lados de la aplicacion y, ademas, reduce la barrera de entrada para los
desarrolladores que quieran contribuir al proyecto. Por tltimo, se eligié usar Typescript en
lugar de Javascript debido a que posee tipado estatico, que permite escribir cédigo mas
mantenible y extensible.

Por el lado del front-end, se utilizé la libreria React Flow? para generar e interactuar
con los elementos del diagrama ER. Adicionalmente, se integré el lenguaje ERdoc al edi-
tor de texto Monaco®. Se decidié usar este editor de texto gracias a la enorme cantidad
de caracteristicas que posee. Por ejemplo, permite implementar el destacado de errores y
autocompletado de palabras de manera sencilla.

La aplicacién fue puesta en producciéon en un servidor de la Universidad de Chile. El
back-end se ejecuta en un cluster de PM2%. PM2 permite ejecutar el servidor en multiples
instancias y automatizar el despliegue de nuevas versiones.

4 I
Servidor \ Cliente
g )
@ PM2 Cluster
o | PR
_—
React.js PeggyJS
J /docs
Next.js
T B
TS /api/examples TS
_—
TypeScript
TypeScript
s = . - 1
o — I
= J \£ Y,

Figura 4.2: Arquitectura de la aplicacion web.

“https://github.com /wbkd /react-flow/
Shttps://microsoft.github.io/monaco-editor/
Shttps://pm2.keymetrics.io/
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4.4. Interfaces de la Aplicaciéon

A continuacion se muestran las interfaces de ERdoc Playground, la aplicacién web desa-
rrollada durante este trabajo.

4.4.1. Interfaz Principal

La interfaz principal de la aplicacién (ver Figura 4.3) estd formada por una barra de
navegacion, un panel para el editor de texto y otro panel para visualizar e interactuar con el
diagrama ER generado a partir del contenido del editor de texto.

La barra de navegaciéon contiene un botén para activar o desactivar el layout automatico,
caracteristica que se discute en la siguiente seccién. Ademds, se tiene un botén para cargar
o importar diagramas a través de archivos JSON, un botén para exportar el diagrama a
distintos formatos: PDF, SVG, JPEG y PNG; un botén que redirige a la documentacion
de la aplicacién, un botén para cambiar el idioma de la aplicacién y otros botones con
informacién acerca de la aplicacién (informacién acerca del autor y sobre el proyecto).

El panel con el editor de texto posee, ademas, una pestana que muestra todos los errores
en el documento ER presente en el editor y otra pestana con botones para cargar distintos
ejemplos de documento ER. Ambas pestanas se pueden abrir y cerrar.

En cuanto al panel que contiene al diagrama ER. Este cuenta con un botén que despliega
el menu de configuracién del diagrama (ver Figura 4.8), donde se puede elegir la notacién a
ser utilizada y el tipo de ruta que siguen las aristas.

ERdoc Playground Auto Layout . Nuevo Diagrama @ Guardar/Cargar Archivo ¥ Exportar Diagrama & Documentacién @ Idioma @

Quantity.

p_name

[ ——

Supplies

p_number

anag lent 1!, Research])

vorks_for (Employee N, Department 1!)

Project { head_style

hours.

) {

Controls

Ejemplos

Department

Manages

Banco Empresa Subclases Agregacién Roles

d_number

Figura 4.3: Interfaz principal de ERdoc Playground.
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4.4.2. Documentacion

Con el objetivo de introducir la aplicacién, junto al lenguaje ERdoc, a nuevos usuarios,
se desarroll6 una seccién de documentaciéon. Esta seccion contiene una breve descripcion de
la aplicacién y una seccién con la sintaxis del lenguaje ERdoc. En la seccién de sintaxis se
muestran todas las expresiones del lenguaje, ejemplos de documento ER e imagenes de los
diagramas ER que se generan a partir de estos ejemplos. En las Figuras 4.4 y 4.5 se muestran
algunas de las secciones de la documentacion.

ERdoc Playground Documentation h documentation.

on > Introduction On This Page

About ERdoc

ERdoc is a markup language for creating Entity-Relationship models through text (ER documents). The Playground
is a web-based tool to visualize ER documents as ER diagrams using common notations.

The ERdoc language features the core concepts of the ER model (entities, relationships, attributes) and other
advanced features such as aggregations, subclass/superclass, n-ary relationships, cardinality and participation
constraints.

Examples

An ER document is composed of a sequence of entity, relationship or aggregation declarations. The following
example Features ternary relationships, weak entities, inheritance and other concepts of the ER model:

d_name
elation Manages(Department: [Managemen

bloyee N, Department 1!)

Documentation scumentation.

D ntax > Entity On This Page
Entlty expression Entity attributes

An entity declaration consists of the keyword "entity" followed by its name, the entity it inherits from (i any),
and a list of its attributes. The following example declares an entity with the name "Dog" which has the attributes
"name", "breed", "age" and the key attribute "d_id".

Entity attributes

An entity attribute may be declared as a key attribute by adding the keyword key after the attribute name. Also,
the ERdoc language allows attributes to be composite following the attribute: [partl, part2, partN]

syntax. The following example shows an entity with a composite attribute that is also part of the key of the entity.

Figura 4.5: Documentacion de la expresion para entidades del lenguaje ERdoc.
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4.5. Flujo Principal de la Aplicacion

En esta seccion se presenta la implementacion de la funcionalidad principal de la aplica-
cién, que corresponde a convertir la entrada del usuario (en el lenguaje ERdoc) a diagramas
ER. También se detalla la funcionalidad de cargar archivos de diagramas.

En primer lugar se tiene la Figura 4.6, un diagrama que muestra el flujo légico de la
aplicacion. A continuacién se detallara cada etapa del diagrama.

Errores sintacticos

/\

Entrada de texto Entrada de texto
Usuario Editor de texto Parser

Modelo ER en memoria

Seleccion

Configuracién de

&,
Orss
Se’??g
notacion Mg,

Linter

Notacion )
Modelo ER en memoria,

sin errores

Panel diagrama Elementos HTML Grafo

ER

Constructor de

Constructor de
Grafo

diagrama

Grafo y elementos HTML

Motor de Layout

Figura 4.6: Flujo logico de la aplicaciéon, desde la entrada del usuario hasta la visualizacion
de un diagrama ER. En verde se tienen los elementos que forman parte de la interfaz.

4.5.1. Editor de Texto, Parser y Linter

El primer paso para generar un diagrama ER corresponde a obtener la entrada del usuario.
Como ya se menciond, se utiliza el editor de texto Monaco como interfaz para que el usuario
ingrese sus documentos ER. Para hacer de la aplicaciéon una experiencia “en vivo”, esto es,
ir generando el diagrama ER a la vez que el usuario escribe, se le agrega un EventListener
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al evento onChange del editor. Por consiguiente, el flujo de la Figura 4.6 se ejecuta cada vez
que el usuario ingresa (o elimina) un cardcter en el editor de texto.

Asi, una vez ingresada una entrada por el usuario, se debe parsear y revisar errores en el
texto. Para esto, se utilizan el parser y el linter del lenguaje ERdoc, descritos en la seccion
3.3. Si la entrada del usuario corresponde a un documento ER valido y no posee ningin error
se sigue con el flujo principal. Por el otro lado, de existir un error sintactico o semantico en la
entrada, se destacan los errores en el editor de texto como un subrayado de color rojo en la
posicion del error. El mensaje de error y la posicién de este son provistos por ambos parser
y linter. Esta informacion se utiliza para crear elementos del tipo IMarkerData, parte de la
API que ofrece el editor Monaco para destacar errores, alertas y otros tipos de informacién,
logrando asi la visualizacién de errores en el editor de texto.

En la Figura 4.7 se observa el destacado de errores para una entrada valida, una entrada
con error sintactico y otra con error seméantico.

TITY curso { 7  ENTITY ENTITY curso {

nombre nombre
cédigo key
g * depends on non-existent relationship

6n Nt)

Figura 4.7: Destacado de errores para tres entradas distintas. (1) Entrada vélida. (2) Entrada
con error sintactico. (3) Entrada con error semantico (entidad débil depende de una relacién
inexistente).

Por otro lado, en la Figura 4.7 también se observa que las palabras clave del lenguaje
estan destacadas en distintos colores. Las palabras clave key y pkey se destacan en un color
verde claro, mientras que el resto de las palabras clave del lenguaje se destacan en un color
similar al magenta. Esta caracteristica, conocida como syntaz highlighting, se implemento
con el objetivo de mejorar la legibilidad del documento ER y facilitar el entendimiento de la
gramética del lenguaje ERdoc. Esta caracteristica se implementd utilizando Monarch”, una
libreria que permite crear syntaz highlighters para el editor Monaco, definiendo una gramética
mediante expresiones regulares. Se desarrollé una simplificacién de la gramética de ERdoc
que logre hacer que se coloreen las palabras claves del lenguaje.

4.5.2. Construccion del Grafo

Una vez que la entrada del usuario ha sido parseada con éxito, esto es, no existen errores
sintacticos ni semanticos, comienza el proceso de construccién del grafo. Esta etapa se encarga
de convertir el modelo ER entregado por el parser al conjunto de nodos y aristas (un grafo)
que conformaran el diagrama ER. Por ejemplo, la siguiente expresion para una entidad:

"https://microsoft.github.io/monaco-editor /monarch.html
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ENTITY Libro {
nombre key
autor
n_péaginas

deberia generar cuatro nodos, uno para la entidad y tres para sus atributos. Ademas, se
deben generar tres aristas, una entre cada nodo de un atributo y el nodo de la entidad.

Adicionalmente, cada elemento del grafo debe almacenar informacién sobre el elemento
del modelo ER que representa. Por ejemplo, el nodo de un atributo debe almacenar el nombre
del atributo y si este es una llave. Ya que si es una llave, su nombre debera ir subrayado al
renderizar el nodo.

Con esta problemética en mente, se definieron cinco tipos de nodos:

1. EntityNode: nodo que representa una entidad. Almacena:

e label: nombre de la entidad.

e isWeak: atributo booleano que indica si la entidad es débil o no.

2. Entity AttributeNode: Nodo que representa un atributo de una entidad. Ademaés
contiene:

e label: nombre del atributo.
e isKey: atributo que indica si la entidad es parte de la llave de la entidad.

o entitylsWeak: atributo que indica si la entidad a la que pertenece es débil o no.
3. RelationshipNode: nodo que representa una relacién. Adicionalmente guarda:

e label: nombre de la relacion.

e hasDependant: atributo que indica si alguno de sus participantes es una entidad
débil dependiente de la relacion representada por este nodo.

4. RelationshipAttributeNode: nodo que representa un atributo de una relacién. Al-
macena:

e label: nombre del atributo.

5. AggregationNode: nodo que representa una agregacién. Este es un tipo particular
de nodo, ya que al renderizarlo contendra otros nodos dentro de él, guarda:

e label: nombre de la agregacion.

e width: ancho en pixeles del nodo al renderizarlo. Este atributo se calcula dinami-
camente al momento de renderizar el nodo, por la forma en que funciona React,
es necesario incluirlo en esta etapa del flujo.

e height: altura del nodo al renderizarlo. Funciona igual que width.

29



Gran parte de los datos que almacenan los distintos tipos de nodos tienen que ver con
la semantica de un elemento del modelo ER a representar. Sin embargo, cada tipo de nodo
también almacena una ID interna, la cual debe ser tunica, ya que con esta ID se identifican
los nodos para generar las aristas entre ellos. Los nodos también guardan un atributo interno
que indica si tienen algiin nodo padre. Esto es 1til para identificar a los nodos que deben ir
dentro de una agregacion.

En cuanto a las aristas del grafo, se define solamente un tipo de arista:

1. ErEdge: Arista que une dos nodos del grafo, internamente almacena:

e id: ID tnica de la arista.
e source: ID del nodo origen.
e target: ID del nodo destino.

e cardinality: se usa para aristas que unen una relacién con uno de sus participantes,
indica la cardinalidad del participante.

e isTotalParticipation: se utiliza en aristas que unen una relaciéon con uno de sus
participantes. Indica si el participante tiene participacion total en la relacion.

Asi, con los datos que guarda internamente cada arista, mas adelante se le podra asignar
un estilo de CSS diferente de forma dindmica a cada una de ellas. De esta forma, se podran
representar las restricciones de participacién y cardinalidad de los participantes de una rela-
cion.

4.5.3. Construccion del Diagrama ER y Notaciones

Ya teniendo el grafo que representa exactamente al modelo ER ingresado por el usuario,
se deben convertir los nodos y aristas del grafo a elementos HI'ML. Es importante destacar
que dependiendo de la notacién seleccionada por el usuario, se deberan mostrar distintos
tipos de aristas.

Esta etapa se implemento a través de clases de Typescript. Cada notacién distinta es una
clase que extiende la clase AbstractNotation, la cual contiene los elementos de React que por
defecto se utilizan para renderizar un nodo o arista, obtenidos en la etapa anterior. ERdoc
Playground soporta tres notaciones distintas: La notacién de flechas, utilizada en el curso
CC3201, a través de la clase ArrowNotation, la notacién original de Chen, mediante la clase
ChenNotation y la notacién (min, méx) (también utilizada en CC3201), representada por la
clase MinMazxNotation. El anexo A.3 muestra tres diagramas ER generados con las distintas
notaciones, para un mismo documento ER.

El trabajo que realiza cada clase representante de una notacion es elegir el componente
de React que se debe utilizar para renderizar un nodo o una arista en particular. Asi, por
ejemplo, el componente para las aristas en ArrowNotation decidird agregar una punta de
flecha en el punto de llegada para representar la participacion total, mientras que la clase
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ChenNotation utilizara un componente que agregara un circulo de color negro en el inicio de
la arista para la misma situacién.

Adicionalmente, en el constructor de cada clase representante de una notacién se indica
la propiedad booleana isOrthogonal, que controla la ruta que siguen las aristas para ir de un
nodo a otro. Cuando sOrthogonal es verdadero, las aristas seguirdn un camino formado por
lineas ortogonales a los ejes del diagrama, por lo que la arista estara formada por segmentos
verticales y horizontales. En el caso opuesto, las aristas uniran a dos nodos mediante la recta
méas corta entre los dos.

En la Figura 4.8 se observa el elemento de la interfaz que permite al usuario seleccionar
la notacion a utilizar para generar el diagrama ER, junto al elemento que permite seleccionar
el tipo de camino que siguen las aristas.

0]

Notation X
© Arrow notation
(Min, max) notation

Chen notation

Edge routing
© Straight
Orthogonal

Figura 4.8: Panel de configuracién del aspecto del diagrama ER.

4.5.4. Motor de Layout

El motor de layout de ERdoc Playground corresponde la funcionalidad encargada de
posicionar los nodos del diagrama de forma visualmente atractiva con el objetivo de mejorar
la experiencia de usuario, evitando que ellos deban posicionar manualmente los nodos cada
vez que se cree uno nuevo. A continuacién, se discuten distintos algoritmos y librerias que se
probaron para lograr este objetivo.

Los criterios que se consideraron para identificar una visualizacién como “atractiva” fue-
ron los siguientes:

1. Se minimiza la cantidad de cruces entre aristas: idealmente, en la visualizacién resul-
tante del diagrama ER ninguna arista se cruza con otra. Esto se debe a que, la mayoria
del tiempo, se observa esta caracteristica en los diagramas ER creados por personas.

2. Se minimiza la cantidad de aristas que se cruzan con nodos: se busca que las aristas
no pasen por encima de los nodos, ya que esto puede dificultar la visualizacion.

3. Se minimiza la cantidad de nodos que se superponen: se busca que los nodos no se
superpongan entre si. El algoritmo deberia considerar el tamano de los nodos para
evitar posicionar un nodo sobre otro.
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4. Se deben soportar agregaciones: el algoritmo debe considerar una agregacién como un
“subgrafo”, entendiéndose como una region delimitada del diagrama resultante, que
contenga los elementos del grafo correspondientes a la relacion que se encapsula y sus
entidades participantes.

5. Las subclases deben ir debajo de las superclases: en el caso de que exista una relacién de
superclase/subclase entre dos entidades, el algoritmo debe posicionar a la superclase por
sobre la subclase. Notar que en casos de que exista herencia multiple, esta disposicion
se asemeja a como usualmente se representan arboles.

Ademas, se tienen las restricciones de que el algoritmo de layout debe ejecutarse en
el cliente y tiene que ser lo suficientemente rapido para ejecutarse en tiempo real, es decir,
deberia ser posible ejecutarlo cada vez que la entrada del usuario haga que cambie la cantidad
de nodos o aristas en el diagrama, sin causar problemas de rendimiento en la aplicacion.

Con estos criterios en mente, se probaron distintos algoritmos y librerias de layout para
grafos en Javascript evaluando su desempeno y las visualizaciones que generan. Las figuras
que se mostraran a continuacién corresponden a aplicar un algoritmo de layout al diagrama
ER generado por el documento ER del anexo A.4.

Inicialmente, se utilizé la libreria ELKjs® para usar su implementacién del algoritmo
force-directed layout. Este algoritmo logra distribuir los nodos de forma que se reduce en
gran cantidad los cruces de aristas y el nimero de nodos superpuestos. Ademas, soporta el
crear subgrafos para representar agregaciones. Sin embargo, no se puede mantener el orden de
arriba hacia abajo para las superclases y subclases. Otra desventaja es que el algoritmo force-
directed layout es un algoritmo iterativo, por lo que para conseguir una buena visualizacion
se necesita una gran cantidad de iteraciones, haciendo que tome bastante tiempo, lo que no
hace posible ejecutar el algoritmo cada vez que la entrada del usuario cambie el diagrama.

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran el resultado de aplicar el algoritmo force-directed layout
de ELKjs con 2500 iteraciones y 5000 iteraciones, respectivamente. Se observa que con 2500
iteraciones algunos nodos quedan por sobre las aristas. Esto no ocurre con 5000 iteraciones.
Sin embargo, duplicar la cantidad de iteraciones no ofrece grandes mejoras en cuanto a
minimizar los cruces entre aristas.

8https://github.com/kieler /elkjs
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Figura 4.9: layout con el algoritmo force-directed layout de ELKjs con 2500 iteraciones.
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Figura 4.10: layout con el algoritmo force-directed layout de ELKjs con 5000 iteraciones.
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Figura 4.11: Diagrama ER tras aplicar el algoritmo force-directed layout de WebCola con
constraints para subclases/superclases, con 1000 iteraciones.

Dado que el algoritmo force-directed layout de ELKjs no satisface los criterios definidos,
se probé con la implementacién de force-directed layout de la libreria WebCola®. WebCola
permite definir restricciones para el layout entre grupos de nodos especificos, permitiendo
un mayor control sobre el resultado final del algoritmo. Por ejemplo, se puede definir que un
grupo de nodos estén alineados verticalmente. Esta caracteristica se conoce como constraints.

Los constraints de WebCola se aprovechan en las partes del diagrama en las que hay
jerarquia de clases. Cada vez que se encuentren presentes una superclase y una subclase, se
define un constraint de tipo inequality entre el nodo de la superclase, el nodo especial “isA”
y la subclase. En esta restriccion se indica que el nodo de la superclase debe estar por sobre
el nodo “isA”, mientras que la subclase por debajo del nodo “isA”. Asi, se mantiene el orden
esperado.

El resultado de aplicar el algoritmo de WebCola se encuentra en la Figura 4.11. En la
figura se observa que las relaciones de jerarquia de clases se posicionan mejor que con ELKjs
entre ellas. Sin embargo, aun existen nodos que quedan por sobre las aristas y aristas que
se cruzan entre ellas. En cuanto a las iteraciones necesarias, el algoritmo logra una buena
visualizacién con 1000 iteraciones, bastante menos que al utilizar ELKjs. Sin embargo, aun
no es lo suficientemente rapido como para ejecutarse cada vez que el usuario modifique el
diagrama.

9https://ialab.it.monash.edu/webcola/
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Figura 4.12: Primera etapa del algoritmo multi-layout. Encerrados en azul, los subgrafos que
contienen elementos del diagrama.

Dado que las dos implementaciones de force-directed layout no lograron satisfacer con éxito
los criterios definidos, se decidié por implementar un algoritmo propio utilizando ELKjs. El
algoritmo aprovecha las distintas estrategias de layout que ofrece ELKjs junto a la nocion
de subgrafo. El algoritmo se denominé multi-layout. El resultado de aplicar el algoritmo de
multi-layout se encuentra en la Figura 4.15.

Multi-layout descompone el grafo del diagrama en distintos subgrafos, en los cuales se
ejecuta el algoritmo de forma independiente siguiendo distintas estrategias de layout. A con-
tinuacion se detalla el funcionamiento del algoritmo.

En primer lugar, se crea un subgrafo para cada entidad, o relacién, junto a sus atributos.
Por otro lado, los nodos “isA” se consideran como un subgrafo que contiene solo a este nodo.
Luego, se ejecuta un algoritmo de layout radial dentro de cada subgrafo. Esto logra posicionar
los nodos de atributos alrededor (y cerca) de las entidades o relaciones a los que pertenecen.
En el caso de que una relacion se encuentre encapsulada por una agregacion, los nodos de la
relacién y sus participantes se posicionan dentro de un subgrafo, las agregaciones siguen la
estrategia de force-directed layout de ELKjs con 100 iteraciones.

En la Figura 4.12 se muestra un diagrama ER, inicialmente con sus nodos posicionados
de forma aleatoria, luego de ejecutar la primera etapa del algoritmo. Notar que cada nodo
dentro de un subgrafo ya se encuentra posicionado de forma correcta.

En este punto, cada subgrafo tiene a sus nodos internos posicionados de forma correcta.

35



Figura 4.13: Segunda etapa del algoritmo multi-layout. En azul, los nodos del grafo. En-
cerrados en verde, los elementos del subgrafo correspondiente a entidades relacionadas por
jerarquia de clases.

Por lo tanto, el siguiente paso es posicionar a los subgrafos entre ellos. Para esto, se crea un
nuevo grafo donde cada nodo corresponde a un subgrafo de la etapa anterior.

Con el nuevo grafo construido, se crean nuevos subgrafos que contengan a entidades
relacionadas entre si por jerarquia de clases. Estos subgrafos contendran, solamente, nodos
representantes de entidades y de la relacion “isA”. Luego, en cada uno de los subgrafos se
ejecuta el algoritmo de ELKjs layered con direccion hacia abajo, logrando una visualizacion
de arbol para subclases y superclases.

En la Figura 4.13 se observa el grafo creado en esta etapa, donde cada uno de sus nodos
corresponde a un subgrafo de la etapa anterior. Ademds, el grafo contiene al subgrafo (en
verde) que se crea para el caso de jerarquia de clases, dentro de este los nodos estan ordenados
en forma de arbol.

Luego, los subgrafos representantes de jerarquia de clases son convertidos a un nuevo
nodo, obteniéndose un nuevo grafo. En este grafo se ejecuta el algoritmo force-directed layout
de ELKjs para posicionar a todos los subgrafos entre si. Se observa que el grafo posee una
menor cantidad de nodos que el diagrama ER inicial, ya que se estan considerando grupos
de multiples elementos del diagrama como un solo nodo. De esta forma, gracias a la menor
cantidad de nodos, se logran buenos resultados con solo 100 iteraciones del algoritmo. El
resultado de aplicar force-directed layout a este grafo se encuentra en la Figura 4.14.

Una vez posicionados los nodos, se procede a reemplazarlos por los subgrafos que repre-
sentan. A su vez, los subgrafos son reemplazados por los elementos que contienen, resultando
los elementos originales del diagrama. El layout resultante para el diagrama ER se encuentra
en la Figura 4.15.

El algoritmo multi-layout es mas rapido que los anteriormente mencionados, permitiendo
ejecutarlo cada vez que el usuario modifica el diagrama con su entrada. Ademas, se observa
que produce una menor cantidad de cruces entre aristas y de nodos posicionados unos sobre
otros. Cumpliendo en mayor medida los criterios definidos para un layout atractivo.
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Figura 4.14: Tercera etapa del algoritmo multi-layout, tras aplicar force-directed layout. El
nuevo grafo considera el subgrafo de jerarquia de clases como un nodo (en verde).
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Figura 4.15: Diagrama ER tras aplicar el algoritmo multi-layout.
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4.5.5. Carga de Archivos

Una funcionalidad importante de ERdoc Playground es la posibilidad de cargar y exportar
el estado de la aplicacién en la forma de un archivo JSON. Esto permite que los usuarios
puedan compartir sus diagramas ER con otros. En el contexto de un curso de bases de datos,
seria posible, por ejemplo, que los estudiantes entreguen sus tareas en este formato.

Los archivos contienen la informaciéon necesaria para reconstruir el diagrama ER, inclu-
yendo el texto del documento ER junto a la posicién de los nodos del diagrama. Asi, la
estructura del objeto JSON tiene las llaves:

e erdoc: contiene el texto del documento ER presente en el editor de texto al momento
de exportar.

e nodes: contiene un arreglo de los nodos del diagrama; cada nodo contiene las llaves id
y position. El ID tnico del nodo se guarda en id; mientras que position, a su vez,
contiene las llaves x e y, que indican las coordenadas de la posicién del nodo en el
diagrama.

e edges: contiene un arreglo de las aristas del diagrama; cada arista almacena las llaves
id, source y target, donde source y target corresponden a las IDs de los de nodos
origen y destino de la arista, respectivamente.

Para reconstruir el diagrama, el documento ER almacenado en erdoc se ingresa al editor
de texto. Asi, se ejecuta el flujo principal de la aplicacién, generando el grafo del diagrama
ER. Luego, se reemplazan las posiciones de los nodos del grafo por las almacenadas en el
archivo, para finalmente visualizar el diagrama ER reconstruido.
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Capitulo 5

Evaluacion

Para evaluar ERdoc Playground se midieron dos aspectos: el rendimiento de la aplicacién
y su usabilidad. De esta forma, se busca responder si la aplicacién logra generar diagramas
en tiempo real y si esta es usable.

5.1. Rendimiento

Con el objetivo de verificar si la aplicaciéon logra generar diagramas en tiempo real, se
midio el tiempo de ejecucion de las distintas etapas del proceso de convertir documentos ER
a diagramas ER: parser, linter y la construccion del grafo del diagrama. También se midi6 el
tiempo de ejecucion de los distintos algoritmos de layout mencionados en el capitulo anterior.

Todos los experimentos y mediciones presentes en esta seccién fueron ejecutados en un
computador de escritorio con el procesador AMD Ryzen 5 3600, memoria RAM de 16 GB,
GPU Nvidia 1660 Super y un disco duro de estado sélido. El entorno de ejecucion fue Node.js
(versién 18.17.1) en el sistema operativo Linux Ubuntu 22.04. Se utiliz6 Node.js en lugar de un
navegador, pues facilito en gran medida la implementaciéon de los experimentos; por ejemplo,
permite guardar la gran cantidad de documentos ER generados como archivos, haciendo
mas sencilla su manipulacién. Por otro lado, las funciones evaluadas no interactiian con el
Document object model (DOM) del front-end, haciendo posible su ejecucién en este entorno.

Para medir el tiempo de procesamiento de los documentos ER, se generaron multiples
documentos ER con distintas cantidades de elementos. Para lograr esto, se desarrollé un script
que genera un documento con una cantidad (entregada como pardmetro) fija de entidades,
relaciones y agregaciones. La cantidad de atributos para las entidades es aleatoria, entre 1
y 4. El nombre de cada elemento también se asigna aleatoriamente, correspondiendo a una
cadena de texto de largo 10.

El documento ER més grande que fue generado consiste de 139 entidades, 20 relaciones
y b agregaciones, ya que se estima que, bajo el contexto de una herramienta de aprendizaje,
los usuarios no crearan diagramas ER mas grandes.
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Cada documento ER fue procesado 100 veces, obteniéndose el promedio del tiempo de
ejecucion. Los resultados de las mediciones se encuentran en las Figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4. Se
observa que el parser es la etapa que mas tiempo demora al procesar documentos ER. Sin em-
bargo, el tiempo total de procesamiento es menor a 6 milisegundos para todos los documentos
ER probados. Para documentos ER mas pequenos, se logran tiempos de procesamiento entre
0 y 3 milisegundos.
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Tiempo (ms)

1.0

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cantidad de elementos

Figura 5.1: Tiempo (en milisegundos) de ejecucién del parser de ERdoc, para documentos
ER con distintas cantidades de elementos (entidades, relaciones y agregaciones).
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Figura 5.2: Tiempo (en milisegundos) de ejecucién del linter de ERdoc, para documentos ER
con distintas cantidades de elementos.
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Figura 5.3: Tiempo (en milisegundos) de ejecucion de convertir un documento ER a un grafo,
para documentos ER con distintas cantidades de elementos.
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Figura 5.4: Tiempo (en milisegundos) total en procesar un documento ER: ejecutar parser,

linter y convertir a grafo sucesivamente, para documentos ER con distintas cantidades de
elementos.

El tiempo de ejecucién de los algoritmos de layout se midié sobre los grafos generados a
partir de los mismos documentos ER utilizados para evaluar el procesamiento de estos. Asi,
los algoritmos se evaluaron en grafos de tamanos mas grandes a los que se espera que sean
creados por los usuarios. Para obtener el tiempo promedio, cada algoritmo se evalué 10 veces.
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La Figura 5.5 muestra los tiempos de procesamiento (en escala logaritmica) para los al-
goritmos de force-directed layout de ELK y WebCola, junto al algoritmo multi-layout. Se
verifica que multi-layout es mucho més rapido en comparacién a los otros algoritmos, obte-
niendo un tiempo de ejecuciéon maximo de 462 milisegundos, mientras que los otros algoritmos
sobrepasan los 10 segundos de ejecucion para grafos con una alta cantidad de elementos.

En conclusién, se verifica que la aplicacién logra generar diagramas en tiempo real, convir-
tiendo documentos ER a diagramas ER en menos de 6 milisegundos y ejecutando el algoritmo
multi-layout en menos de 500 milisegundos. Por lo tanto, la aplicacién permite ejecutar el
flujo principal con cada entrada del usuario sin causar problemas de rendimiento.
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Figura 5.5: Tiempo (en milisegundos) en ejecutar los algoritmos de layout: force-directed

layout de ELKjs con 2500 y 5000 iteraciones, force-directed layout de WebCola con 1000
iteraciones y multi-layout.
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5.2. Usabilidad

5.2.1. Metodologia de Evaluacion

Para medir la usabilidad del sistema se aplicé una encuesta, consistente de una actividad,

levemente guiada, seguido de una serie de preguntas acerca de la actividad desarrollada y la

usabilidad de la aplicacién. La encuesta se hizo en Google Forms!.

La encuesta se difundié por el foro de la comunidad de estudiantes del departamento de
Ciencias de la Computacion de la Universidad de Chile (DCC), ademas se contacté directa-
mente a ayudantes, auxiliares y profesores de catedra del curso Bases de Datos del DCC.

La primera parte de la encuesta consiste de una caracterizacién del usuario, mediante las
preguntas:

1. Indique el maximo rol alcanzado en relacién a cursos del drea de Bases de Datos.

2. ;Cuando fue su ultima participacion en un curso del drea de Bases de Datos?
Para la pregunta nimero 1 las alternativas de respuesta son:

e No he cursado cursos de bases de datos
e LEstudiante
e Ayudante

Profesor auxiliar

Profesor de citedra

Mientras que para la pregunta nimero 2, las alternativas de respuesta son:

e Este ano
e Hace 1-3 anos

e Hace mas de 3 anos

Luego, la encuesta continiia con la actividad a desarrollar por los usuarios. La actividad
consiste en crear un diagrama ER utilizando ERdoc Playground. Para esto, en el formulario
se le propone al usuario un modelo ER representando una universidad, el modelo consiste de
dos entidades, una entidad débil y dos relaciones. La actividad presente en la encuesta es la
siguiente:

thttps://forms.google.com/
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Actividad Propuesta

Comience con las entidades que forman parte del modelo ER:

1. Para comenzar, cree la entidad Alumno, con los atributos: “nombre”,
“email”, “RUT” y “carrera”. Notara que el diagrama no se ha creado,
pues se deben respetar las reglas del modelo ER para visualizar el dia-
grama. En este caso, la entidad no tiene una llave. Arregle este problema
haciendo que el atributo “RUT” sea la llave de Alumno.

2. Cree la entidad Curso, con los atributos “nombre”, “cédigo” y “seccién”.
La llave esta formada por los atributos “cédigo” y “seccién”.
Seguimos con una relacién entre las entidades del modelo:

1. Cree la relaciéon cursa, entre Alumno y Curso. En este modelo, un
curso tiene 1 o mas alumnos, y un alumno cursa 0 o mas cursos.

Finalmente, anadimos una entidad débil y una relacién al modelo:

1. Cree la entidad débil Evaluacion, esta depende de la entidad Curso a
través de la relacién tiene. Una evaluacién posee los atributos “nombre”
y “fecha”. Su llave parcial corresponde al atributo “nombre”. Observe
que se muestra el error 'La entidad débil .Fvaluacién” depende de la rela-
cion “tiene”, que no existe’.

2. Para corregir el error, cree la relacién tiene, en la cual participa Evalua-
cion y Curso. En este caso, un curso debe tener una o mas evaluaciones,
mientras que una evaluacién pertenece a exactamente un curso. Note que,
al ser Curso una entidad débil, este debe poseer participacion total en la
relacion, sino se mostrara un error.

Luego de la actividad, se le pide al usuario ingresar el documento ER que desarrolld
para cumplir el objetivo. Junto a esto, se pregunta si se encontré con algin problema u otra
complicacion durante el desarrollo de la actividad.

La encuesta prosigue con el cuestionario System Usability Scale (SUS) [2]. SUS es un
cuestionario de 10 preguntas, que tiene por objetivo medir la usabilidad de un sistema.
Cada una de las 10 preguntas tiene cinco opciones de respuesta, puntuaciones de 1 a 5,
donde 1 representa “Totalmente en desacuerdo” y 5, “Totalmente de acuerdo”. Es importante
mencionar que las preguntas originales fueron traducidas al espanol. A continuacién, las 10
preguntas de esta etapa de la encuesta:

1. Creo que me gustaria usar este sistema con frecuencia.
Encontré el sistema innecesariamente complejo.
El sistema me parecio facil de usar.

Creo que necesitaria el apoyo de un técnico para poder usar este sistema.

A

Encontré que las diversas funcionalidades de este sistema estaban bien integradas.
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Encontré que habia demasiada inconsistencia en este sistema.
Pienso que la mayoria de las personas aprenderian a usar este sistema muy rapidamente.

Encontré que el sistema era muy engorroso de usar.

© w0 N o

Me senti muy seguro al usar el sistema.

10. Necesité aprender muchas cosas antes de poder empezar a usar este sistema.

Para calcular la puntuacién de una respuesta al cuestionario SUS, se suman las puntua-
ciones individuales de cada pregunta. Para calcular la puntuaciéon de una respuesta a las
preguntas 1, 3, 5, 7y 9, se le resta 1 a la respuesta. Para las deméas preguntas la puntuacion
corresponde a 5 menos la respuesta. Por ultimo, la suma de las puntuaciones se multiplica
por 2,5 para obtener la puntuacién final. La puntuacién final corresponde a un valor entre 0
y 100.

Una puntuacién sobre el promedio corresponde a 68 [12], mientras que con una puntuacion
de 80,3, es probable que los usuarios recomienden el sistema a un amigo [12]. Por otro lado,
Tullis y Stetson [15] encontraron que desde una cantidad de 12 participantes SUS obtiene
resultados confiables.

Finalmente, la encuesta termina con las preguntas:

1. Si tuviera que hacer un diagrama ER, usarfa esta aplicacién (respuesta de 1 a 5, al
igual que en la seccién anterior).

2. En caso de preferir otra aplicacién, indiquela acé (pregunta abierta).
3. Comentarios positivos acerca de la aplicacién (pregunta abierta).

4. Comentarios negativos acerca de la aplicacién (pregunta abierta).

5.2.2. Resultados

La encuesta fue respondida por 21 personas. 10 estudiantes del DCC, ademés de 3 ayu-
dantes, 5 profesores auxiliares y 3 profesores de catedra, roles en relacion a cursos de Bases
de Datos. Los profesores guia y co-guia de este trabajo no respondieron la encuesta.

En cuanto a la actividad, 9 personas la respondieron de manera completamente correcta.
Mientras que 11, de manera parcialmente correcta o incorrecta (entendido como que el docu-
mento ER que ingresaron para generar el diagrama ER no representa exactamente el modelo
ER planteado en la actividad). Una persona tuvo problemas para copiar su respuesta, por
lo que no se puede saber si su respuesta fue correcta o no. Para las respuestas entregadas,
todos lograron ingresar documentos ER sintacticamente vélidos e ingresar de forma correcta
las entidades y entidades débiles, declarando bien los atributos que correspondian a llaves y
llaves parciales. Para las respuestas con errores, todos los errores ocurrieron al declarar las
restricciones de cardinalidad y participacion de las relaciones presentes en el modelo.
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Las principales problematicas con las que se encontraron los usuarios durante el desarrollo
de la actividad fueron:

e Al hacer clic en los botones para cargar ejemplos, el documento ER que los usuarios
habian escrito en el editor se reemplazaba por el ejemplo; ademas, un bug en la aplica-
cién no hacia posible volver al documento ER anterior (ya sea con la combinacién de
teclas Control + Z o el botén de revertir dltimo cambio). Este bug fue solucionado una
vez finalizada la encuesta.

e Algunos usuarios tuvieron problemas para entender la sintaxis de las restricciones de
cardinalidad y participacion.

Los resultados de cada pregunta del cuestionario SUS se muestran en la Tabla 5.1. La apli-
cacion obtuvo una puntuacién final promedio de 83,45, con una desviacién estandar de 12,73.
Esto indica que ERdoc Playground es usable de acuerdo a la percepciéon de los encuestados.

Tabla 5.1: Respuestas promedio a cada pregunta del cuestionario SUS. Las puntuaciones van
desde 1 a 5. Para preguntas impares, un valor mas alto es mejor. Para preguntas pares, un
valor méas bajo es mejor.

Pregunta | Respuesta Promedio | Desviacion estandar
1 4,10 0,83
2 1,57 0,60
3 4,62 0,59
4 1,48 0,81
5 4,71 0,56
6 1,57 0,81
7 4,10 0,89
8 1,67 0,80
9 4,24 0,89

10 2,10 1,18

En la dltima seccién de la encuesta, la pregunta “Si tuviera que hacer un diagrama ER,
usaria esta aplicacion” obtuvo una respuesta promedio de 4,33, con una desviacion estandar de
1,06. Evaluandose de buena forma la percepcion de la aplicacion con respecto a las existentes.

Con respecto a los comentarios generales y positivos de la aplicacion, algunos que se
destacan son:

e Varios usuarios valoran el editor de texto en el que se ingresan los documentos ER y
sus caracteristicas: syntax highlighting, deteccién de errores y autocompletado.

e Se menciona varias veces la facilidad de uso de la aplicacion, junto a la fluidez del flujo
de trabajo para generar diagramas.

e En varias respuestas se valora el que los diagramas se generen en tiempo real.
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Por otro lado, entre los comentarios generales y negativos sobre la aplicaciéon, se repiten:

e A algunos usuarios les gustaria personalizar los elementos del diagrama, cambiando su
color, tamano, fuente de las letras, etc.

e Varios destacan el bug relacionado a cargar ejemplos, mencionado anteriormente.

e Un usuario mencioné que no pudo crear una entidad débil que dependiera de mas de una
relacion. Inicialmente, el lenguaje ERdoc no permitia tal expresién. Una vez finalizada
la encuesta, se agregd al lenguaje una expresion para definir multiples relaciones débiles
para una entidad débil.

Finalmente, mediante los resultados obtenidos en SUS, los comentarios de los usuarios y
el bajo tiempo de respuesta en las funciones ocupadas en el flujo principal de la aplicacién, se
puede concluir que ERdoc Playground es una aplicacién usable y con un buen rendimiento,
permitiendo generar diagramas ER en tiempo real.
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Capitulo 6

Conclusion

Durante esta memoria se disené ERdoc, un lenguaje de marcado para representar modelos
entidad-relacién mediante documentos ER (una cadena de texto vélida, de acuerdo a la
gramatica del lenguaje). ERdoc permite representar entidades, entidades débiles, relaciones,
junto a los conceptos de agregacion y jerarquia de clases. A su vez, se implementd un parser
para el lenguaje. También, se desarrollé un linter para ERdoc, médulo que detecta multiples
tipos de errores semanticos en documentos ER.

Por otro lado, se desarroll6 una aplicaciéon web, denominada ERdoc Playground, que per-
mite crear diagramas ER en tiempo real a partir de documentos ER. Esta aplicacion permite
visualizar diagramas ER con la notacién de Chen, y con tres notaciones de multiplicidades:
la notacién de Chen original, la notacién (min, max) y la notacién de flechas. Se implement6
una funcionalidad para posicionar automaticamente los elementos del diagrama, de manera
que la visualizacién sea atractiva. Los diagramas generados pueden ser exportados a distin-
tos formatos, como imagenes, PDF o JSON. Por tltimo, se creé una documentacion para
introducir el lenguaje ERdoc.

ERdoc Playground es gratis, de cdédigo abierto y se encuentra disponible en la direccion
https://erdoc.dcc.uchile.cl/. El cédigo fuente se encuentra en https://github.com/
matias-1g/er/. La aplicaciéon estd licenciada bajo la licencia MIT.

Para validar el rendimiento de ERdoc Playground, se hicieron mediciones a las principales
funcionalidades de la aplicacién. Se obtuvo que el tiempo total de procesar un documento ER
para generar un diagrama ER toma menos de diez milisegundos, mientras que el algoritmo
de layout desarrollado es lo suficientemente rapido para ejecutarse cada vez que un usuario
modifica su entrada para diagramas con hasta 1138 elementos (nodos y aristas), generando
un retraso de menos de 500 milisegundos. Asi, se verifica que la aplicacién permite generar
diagramas ER a medida que el usuario ingresa un documento ER de forma eficiente, en
tiempo real.

Otro aspecto que se valido fue la usabilidad de la aplicacién mediante una encuesta. La
encuesta fue respondida por estudiantes y miembros del cuerpo docente del curso CC3201
Bases de Datos, del departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad de
Chile. Los resultados que se obtuvieron fueron positivos, logrando una buena evaluacion de
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la usabilidad de la aplicacion a través del cuestionario System usability scale.

Asi, se da por cumplido el objetivo general de la memoria: “desarrollar una aplicaciéon
web gratuita, de cédigo abierto, que permita crear diagramas ER interactivos a través de un
lenguaje de marcado, utilizando un lenguaje de definiciéon propio. La herramienta utiliza la
notacién de Chen para visualizar los diagramas”. En cuanto a los siete objetivos especificos
que se definieron en la Secciéon 1.1, los objetivos 1, 2 y 3 se cumplieron mediante el diseno
del lenguaje ERdoc y la implementacién de su parser, el cual posee deteccion de errores
sintacticos. El objetivo 4, relacionado a la deteccion de errores seméanticos, se cumplié con la
implementacion del linter de ERdoc, pudiendo detectar 19 tipos distintos de errores semanti-
cos. A través del desarrollo de ERdoc Playground, se cumple el objetivo 5. En cuanto al
objetivo 6, relacionado a que los diagramas ER generados por la aplicacién sean interactivos,
se cumple parcialmente, ya que solamente se puede interactuar con los elementos del diagra-
ma arrastrandolos, para cambiarlos de posicién. El objetivo 7 se cumplié, pues tanto ERdoc
Playground como su cédigo fuente, han quedado disponibles en URLs publicas.

Como trabajo futuro, se podrian realizar extensiones y mejoras a ERdoc Playground. En
particular, se podrian agregar formas de personalizar los diagramas ER, como cambiar el co-
lor, tamano o fuente de elementos individuales de un diagrama. También, se podria mejorar
el algoritmo de layout para que posicione los elementos del diagrama de forma més “natu-
ral”, logrando disposiciones mas parecidas a los ejemplos disponibles en ERdoc Playground
(los cuales estédn posicionados manualmente). Otro aspecto a mejorar en la aplicacién es el
funcionamiento en dispositivos moéviles; actualmente es dificil utilizar el editor de texto y
visualizar los diagramas al mismo tiempo.

Por el lado del lenguaje ERdoc, se podrian crear nuevas herramientas que lo utilicen,
como una utilidad para generar modelos relacionales a partir de documentos ER.

Finalmente, se espera que ERdoc Playground y el lenguaje ERdoc sean herramientas de
utilidad para estudiantes que se encuentren aprendiendo sobre modelado entidad-relacion,
facilitando la creacién de diagramas ER y evitando problemas de notacion.
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Anexo

A.1. Representaciéon de modelo ER

El modelo ER a representar consiste de:

e La entidad Producto con los atributos: nombre (llave), precio, marca
e La entidad Tienda con los atributos: nombre (llave), direccién, email

e La relacién Vende en la que participa Producto y Tienda

1. DBML:

Table entity.Producto {
nombre string [primary key]
precio int
marca string

3

Table entity.Tienda {
nombre string [primary key]
direccion string
email string

}

Table relation.Vende {
nombre_producto string
nombre_tienda string

}

Ref: relation.Vende.nombre_producto > entity.Producto.nombre
Ref: relation.Vende.nombre_tienda - entity.Tienda.nombre
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2. SQL (PostgreSQL):

CREATE SCHEMA entity;
CREATE SCHEMA relation;

CREATE TABLE entity.Producto (
nombre VARCHAR PRIMARY KEY,
precio INTEGER,
marca VARCHAR

)

CREATE TABLE entity.Tienda (
nombre VARCHAR PRIMARY KEY,
direccion VARCHAR,
email VARCHAR

);

CREATE TABLE relation.Vende (
nombre_producto VARCHAR REFERENCES entity.Producto(nombre),
nombre_tienda VARCHAR REFERENCES entity.Tienda(nombre)

)
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3. JSON:

{

"entities": [

{

1,

"name": "Producto",

"attributes": [
{"name": "nombre", "isKey": truel},
{"name": "precio", "isKey": false},
{"name": "marca", "isKey": false}

]

"name": "Tienda",

"attributes": [
{"name": "nombre", "isKey": truel},
{"name": "direccion", "isKey": false},
{"name": "email", "isKey": false}

]

"relations": [

{

"name": "Vende",
"members": [
{"name": "Producto", "cardinality": "N"},
{"name": "Tienda", "cardinality": "O or 1"}
]
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4. YAML:

entities:
- name: Producto
attributes:
— name: nombre
isKey: true

- name: precio
isKey: false

- name: marca
isKey: false
- name: Tienda
attributes:
— name: nombre
isKey: true

- name: direccion
isKey: false

- name: email
isKey: false

relations:
- name: Vende
members:
- name: Producto
cardinality: N

- name: Tienda
cardinality: O or 1
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A.2. Resultado de parsear un documento ER

El resultado de parsear el documento ER mostrado en la seccién 3.2.6 es el siguiente
objeto de Typescript:

{
"entities": [
{
"type": "entity",
"name": "Estudiante",
"attributes": [
{
"name": "RUT",
"location": {
"start": {
"offset": 21,
"line": 3,
"column": 1
},
"end": {
"offset": 28,
"line": 3,
"column": 8
}
},
"isKey": true,
"isComposite": false,
"childAttributesNames": null

1,

{
"name": "nombre_completo",
"location": {

"start": {
"offset": 29,
"line": 4,
"column": 1

},

"end": {
"offset": 64,
"line": 4,
"column": 36

}

},

"isKey": false,

"isComposite": true,

"childAttributesNames": [
"nombre",
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"apellido"

]
1,
{

"name": "edad",
"location": {
"start": {

"offset": 65,

"line": 5,

"column": 1
¥,

"end": {
"offset": 69,
"line": 5,
"column": 5

}

},

"isKey": false,
"isComposite": false,
"childAttributesNames": null
}
1,
"hasParent": false,
"parentName": null,
"hasDependencies": false,
"dependsOn": null,
"location": {
"start": {
"offset": 1,
"line": 2,
"column": 1
},
"end": {
"offset": 18,
"line": 2,
"column": 18

}
},
{
"type": "entity",
"name": "Universidad",
"attributes": [
{
"name": "nombre",
"location": {
"start": {
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"offset": 93,
"line": 8,
"column": 1

},

"end": {
"offset": 99,
"line": 8,
"column": 7

}

},

"isKey": false,
"isComposite": false,

"childAttributesNames": null
1,

{
"name": "direccién",
"location": {

"start": {
"offset": 100,
"line": 9,
"column": 1

1,

"end": {
"offset": 109,
"line": 9,
"column": 10

}

1,

"isKey": false,
"isComposite": false,

"childAttributesNames": null
},

{
"name": "university_id",
"location": {

"start": {
"offset": 110,
"line": 10,
"column": 1

},

"end": {
"offset": 127,
"line": 10,
"column": 18

}

},

"isKey": true,
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"isComposite": false,
"childAttributesNames": null
}
1,
"hasParent": false,
"parentName": null,
"hasDependencies": false,
"dependsOn": null,
"location": {
"start": {
"offset": 72,
"line": 7,
"column": 1
},
"end": {
"offset": 90,
"line": 7,
"column": 19
}
}
}
1,
"relationships": [
{
"type": "relationship",
"name": "Estudia_en",
"participantEntities": [
{
"entityName": "Estudiante",
"isComposite": false,
"cardinality": "1",
"participation": "partial",
"location": {
"start": {
"offset": 150,
"line": 12,
"column": 21
1,
"end": {
"offset": 162,
"line": 12,
"column": 33

}
},
{

"entityName": "Universidad",
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"isComposite": false,

"cardinality": "N",
"participation": "total",
"location": {

"start": {
"offset": 164,
"line": 12,
"column": 35

},

"end": {
"offset": 178,
"line": 12,
"column": 49

}

}
}
1,
"attributes": [
{
"name": "fecha_ingreso",
"isComposite": false,
"childAttributesNames": null,
"location": {

"start": {
"offset": 182,
"line": 13,
"column": 1

},

"end": {
"offset": 195,
"line": 13,
"column": 14

}

}
}
1,
"location": {

"start": {
"offset": 130,
"line": 12,
"column": 1

},

"end": {
"offset": 149,
"line": 12,
"column": 20

}
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}
}
1,
"aggregations": [
{
"type": "aggregation",
"name": "Estudiante_Estudia_en_Universidad",
"aggregatedRelationshipName": "Estudia_en",
"location": {
"start": {
"offset": 198,
"line": 15,
"column": 1
},
"end": {
"offset": 255,
"line": 15,
"column": 58

A.3. Diagrama ER con distintas notaciones

Un ejemplo de documento ER de un banco es el siguiente:

ENTITY banco {
cédigo key
nombre
direccién

ENTITY sucursal DEPENDS ON tiene_suc {
direccién
no_suc pkey

RELATION tiene_suc(banco 1!, sucursal N!)
ENTITY cuenta {

no_cuenta key

saldo

tipo

61



ENTITY préstamo {
no_prest key
monto
tipo

RELATION tiene_cta(banco_con_sucs 1, cuenta N!)
RELATION tiene_prest(banco_con_sucs 1, préstamo N!)

ENTITY cliente {
RUT key
nombre
direccién
teléfono

ENTITY clienteVIP EXTENDS cliente {
descuento

RELATION a_c(cliente N, cuenta M!)
RELATION 1_c(cliente N, préstamo M!)

aggregation banco_con_sucs(tiene_suc)

Utilizando ERdoc Playground se crean los siguientes diagramas, seleccionando la notacién
de flechas (figura A.1), la notacién de Chen (figura A.2) y la notacién (min, méx), en la figura
A3.
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Figura A.1: Diagrama ER generado con la notacién de flechas.
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Figura A.2: Diagrama ER generado con la notaciéon de Chen.
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Figura A.3: Diagrama ER generado con la notacién (min, méx).

65



A.4. Documento ER de ejemplo para visualizar layouts

ENTITY Empleado {
e_id key
nombre

ENTITY Departamento {
d_ntmero key
nombre

ENTITY Empresa {
e_id key
nombre
direccién

ENTITY Bien {
id key
tipo
precio

RELATION posee(Empresa, Bien)
aggregation Empresa_con_Bienes(posee)
RELATION Cumple(Empresa_con_Bienes,Proyecto)
RELATION Parte_de(Empleado N, Departamento 1!)
ENTITY Proyecto {

cédigo key
}

RELATION Maneja(Departamento 1, Proyecto N!)

RELATION Trabaja_en(Empleado M, Proyecto N) {
hours

3

ENTITY Pieza {
p_nimero key
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nombre

ENTITY Tornillo EXTENDS Pieza {
tipo_cabeza

ENTITY Pantalla EXTENDS Pieza {
dimensiones

ENTITY Proveedor {
cédigo key
nombre

RELATION Provee(Proyecto M, Pieza N!, Proveedor P!) {
Quantity
}

ENTITY Practicante DEPENDS ON Depende_de {
nombre pkey
género

RELATION Depende_de(Empleado 1, Practicante N!)
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