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Se propone un conJunto de componentes de softWare que s1mptlficarí la generaCJon de 

aplicaciones en apoyo de la educación, en especial en el diseno de la interfaz con el usuario. Se 
muestra la utilidad de estas componentes en la construcción de un laboratorio de estructuras de 
datos en el cual los alumnos pueden observar el comportamiento de diversas estructuras de datos 
en situaciones de carga real. 

1. INTRODUCCION 

La utilización del computador como herramienta de apoyo a la educación ha tenido un 
significativo auge con la aparición de los microcomputadores, haciendo posible su utilización en 
apoyo a la docencia en colegios y universidades y a la capacitación en empresas. 

El desarrollo de la educación asistida por computador (CAl, Computar Aided tnstruction) ha 
permitido explorar el uso de diversos sistemas puestos a disposición de los profesores para 
construir sus aplicaciones. Ejemplos son los proyectos Plato de la universidad de lllinois y Ticcit 
de la corporación Mitre,y más recientemente los lenguajes Smalltalk [Gold 83]y Logo [Pape 80]. 
Estos sistemas han tenido diversos grados de aceptación entre los profesores quienes tienden a 
preferir la mayor flexibilidad que les permiten los lenguajes de propósito general, tales como 
Basic, Pascal y Logo para construir sus propios prógramas [Niev 86]. 

Los rápidos avances de la tecnología computacional aumentan dia a dia el potencial de uso de los 
microcomputadores en educación. Nuevos procesadores. de gran velocidad y poder, memorias de 
varios millones de bytes, pantallas de alta capacidad gráfica que ofrecen la posibilidad de utilizar 
colores, ventanas, íconos y video interactivo. A esto se suman !os avances en psicología cognitiva 
[Hulm 85] [Reid 85], nuevas ideas en torno a tutores inteligentes [Siee 82], etc. 

Sin embargo, esta tecnología hace cada vez más compleja la programación de las aplicaciones, 
haciendo necesario el conocimiento de técnicas de lngenierfa de Software para obtener programas 
que sean modificables, robustos y que utilicen adecuadamente los recursos computacionales. Es 
asr como a los profesores con conocimientos básicos de programación tes resulta cada vez más 
difícil aprovechar los avances de la tecnología y deben contentarse con aplicaciones más modestas 
o bien utilizar programas de generación de aplicaciones CAl, tales como Pilot con los cuales 
pierden parte de la flexibilidad de un lenguaje de programación. 

Puesto que el costo del diseño de la interfaz con el usuario y su implementación representan 
típicamente más de un 50% del costo total de desarrollar una aplicación [Shoo 83] [Somm 85] y 
que otros componentes, tales como el manejo de la persistencia representan cerca de un 30% 
[Atki 83J, resulta evidente que éstas son las áreas en que se requiere mayor apoyo. 

En este trabajo presentamos una alternativa al profesor con conocimientos básicos de 
programación. Ofrecemos un ambiente de desarrollo de software en el cual existe una gran 
facilidad para diseñar las componentes de la interfaz hombre-máquina, automatizando la 
generación de código a partir del diseño y proporcionandole componentes de software reusables 
que manejen la persistencia de los datos. 

A continuación se presentae el ambiente de software, se muestran algunos ejemplos de diseño 



y finalmente se desarrolla una aplicación que implementa un laboratorio de estructuras de datos, 
destacando la ventajas pedagógicas y las componentes de la interfaz con el usuario. 

HERRAMIENTAS V COMPONENTES DE SOFTWARE 

Como se ha mencionado, los profesores prefieren la utilización de lenguajes de propósito 
general debido a la total flexibilidad que les permite, pero esto dificulta la programación de 
aplicaciones que aprovechen las nuevas tecnologías. Además, se hace cada vez más difícil 
modificar las aplicaciones para mantención y principalmente ante cambios en el dise~o. 

Nuestro enfoque se basa en la premisa que es suficiente (y deseable) proporcionar 
flexibilidad al nivel de diseño de una aplicación, particularmente en el diseño de la interfaz con ei 
usuario, sin ser necesario dejar ai profesor acceso a todo el código. Este enfoque permite 
automatizar la generación de parte del código a partir del diseño, acortando significativamente el 
costo y tiempo de producir una aplicación. Un enfoque similar es utilizado por el sistema 
ScriptWriter [Horo 87] 

2.1 Herramientas de Software 

El software que se utiliza para diseñar la interfaz con el usuario, lo denominamos 
herramienta. Una herramienta es un programa interactivo con el cual un profesor interactúa 
para especificar su diseño. Una vez especificado, la herramienta genera código para implementar 
el diseño. En el código generado se incluye en uno o más módulos de software que son 
posteriormente acoplados a la aplicación. · 

Algunos ejemplos de herramientas de software útiles para el desarrollo de aplicaciones 
son las que se utilizan para: la construcción de menús tipo cortina; la definición de ventanas a fin 
de poder manejar áreas individuales de la pantalla como si fuesen pantallas completas; el diseño 
de iconos para construir figuar y especificar su desplazamiento en las pantallas; la definición de 
diálogos para simplificar el proceso de Ingreso de opciones y datos por parte del usuario al 
interactuar con la aplicación· , etc. 

Este enfoque tiene diversas ventajas. En primer lugar permite la generación rápida 
aplicaciones, con un mínimo de funcionalidad, pero con una interfaz completa, a fin de que 
usuarios experimenten con ésta y propongan los cambios necesarios. La interfaz es fácilmente 
rediseñada, generando nuevos módulos con código y el profesor puede ir agregando paulatinamente 
nuevas funciones. En segundo lugar, la generación de código automático disminuye los errores, 
que éstos son poco a poco eliminados del módulo correspondiente en cada herramienta a medida que 
son reusadas. En tercer lugar, las herramientas facilitan al profesor la construcción de diversas 
aplicaciones con cierta estandarización de la interfaz con el usuario, disminuyendo para éstos el 
costo de aprendizaje de cada nueva aplicación del profesor. 

2.2 Compon~ntes de Software 

Junto con las herramientas, que generan modules de software a partir de un diseño, se 
encuentran las componentes de software. Una componente es un módulo de software que cumple 
una función especifica, tiene una clara definición para facilitar su incorporación a una 
aplicación, pero no es modificable sino por medio de cambios en su lmplemeotación. A diferencia 
de las herramientas, los componentes son ficajas negras", normalmente no modificables. 



Trpicamente, en cualquier aplicación orientada a CAl, se distinguen 3 grandes categorías de 
componentes software : 

- componentes de software generales de CAl 
- componentes de software del dominio de la aplicación 
- componentes específicas de la aplicación 

Dado que un objetivo importante es que la aplicación pueda ser desarrollada por las mismas 
personas que estarán involucradas en su es decir los profesores, es necesario separar 
conceptualmente estas componentes y en lo posible Uatar de reducir al mínimo las del último 
tipo. lo ideal es que el profesor encuentre, entre las componentes del primero y segundo tipo 

los elementos para construir un porcentaje significativo de la aplicación. 

Dentro de esta categoría se encuentran todas las componentes básicas del ambiente de 
apoyo al desarrollo de aplicaciones. Ejemplos típicos de este tipo de componente son aquellas que 
se requieren en apoyo de los módulos generados por las herramientas como el manejador de mouse 
y el manejadore de íconos. 

Otras componentes son el manejador de gráficos, editor de propósito general, el 
manejador de la persistencia de los datos, componentes matemáticos, estadísticos y de monitoreo. 

El manejador de mouse permite controlar las acciones que el usuario indica con este 
dispositivo, como ejemplo, al seleccionar un ltem en la barra de menús. El manejador de 
íconos interactuar con las pequeñas figuras o íconos que han sido incorporados a la 

por ejemplo en lugar de poner un texto que diga que se está trabajando con un árbol 
binario, es mostrar el correspondiente. 

Ei manejador de gráficos permite mostrar gráficamente los valores especificados en 
forma tabular e incluye diversos tipos de gráficos, tales como barras, tortas y líneas y formatos 
de presentación. El editor de propósito general permite manejar todo el ingreso de texto en forma 
simple homogénea, e incluye operaciones cortar, pegar, etc, El manejador de la persistencia 

los administra almacenamiento y recuperación de información desde ventanas de texto y 
gráficas. Finalmente, la componente de monitoreo permite almacenar el trabajo efectuado por 

usuario con la aplicación a fin de que el profesor pueda analizarlo. 

Dominio de la Aplicación. 

Son componentes que están íntimamente ligadas al tipo de aplicación que se está 
construyendo, pero que podrían ser reutilizadas en otras aplicaciones del mismo tipo. Por 
ejemplo, si el dominio es el de las estructuras de datos, podrían tenerse componentes como: 
lenguaje algorítmico, manejador de objetos gráficos , etc. El lenguaje algorítmico permitiría 
especificar en un lenguaje de muy alto nivel (similar al pseudo-código usado en los textos), un 
cierto algoritmo. El programa interpretaría este código para ejecutarlo directamente, pudiendo 
asf mostrar en forma paralela este código simplificado, y lo que ocurre con los datos. El 
manejador de objetos gráficos simplificaría la tarea de manipular los objetos involucrados en 
una animación. 
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El profesor desarrolla su diseño a través de opciones con la mouse o con 
razones de espacio, en !a figura no se muestran otras opciones, como por ejemplo, para 
un subcornando activo en rnomento, para separar grupos de subcomandos, etc. 
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Software del Dominio de la Aplicación. 

este el dominio es el de las estructuras de datos, y las componentes necesarias: 

- estructuras 
- operaciones 
-datos 
- distribuciones 

son las distintas construcciones con las cuales será posible trabajar: 
AVL's, 8-trees, las operaciones se refieren a las distintas cosas que 

datos de las estructura: insertar, buscar, eliminar, rotar, dividir, 
mezclar, componente datos permite seleccionar el tipo de dato que se maneja al interior 

las estructuras: enteros, reales, strings, dibujos, etc. las distribuciones, muy relacionadas 
con datos, permiten extraer modos de generación de datos en volúmen: uniforme, normal, 
secuencias, Las observaciones se refieren mas bien al tipo de variable que se observará 
como resultado de los experimentos: número de accesos, número de comparaciones, número de 
llamadas procedimientos, etc< 

3.3.3 Componentes Específicas de la Aplicación. 

aquí este tipo de componentes por ser muy particular de la aplicación. 
del código que permite construir la aplicación que se describe. 

que hemos efectuado ya la etapa de "armadow del laboratorio para lo cual 
de entre las componentes descritas en el punto anterior lo siguiente : 

Estructuras - B-trees y tablas de hashing 
Operaciones - insertar y eliminar (en ambos casos lo mismo) 
Datos - n enteros 
Distribuciones - uniforme y secuencial (ordenada) 
Observaciones - Número de accesos 

de completada la etapa de armado, obtenemos un módulo ejecutable que contiene el 
ambiente laboratorio que el instructor ha seleccionado para sus alumnos. Al activarlo vemos 
una pantalla como lo ilustra la figura. 
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3. La zona de descripción de la estructura. 
Aquí aparece el detalle de la estructura que está siendo estudiada. Nombre de la 
estructura y todos los parámetros que definen la instancia del experimento. 

4. La zona del estado de la estructura. 
Aqul se encuentra el detalle del estado de la estructura en un cierto instante. Por 
ejemplo si se trata de árboles binarios, el número de llaves, la altura, etc. 

5. La zona de bodegas. 
Cuando se desea comparar el desempeño de dos o mas estructuras, se puede almacenar el 
resultado de un experimento o simulación en las llamadas "bodegas" y repetir ·la 
simulación cambiando la estructura. El área de bodegas ilustra el estado de las bodegas, 
es decir los distintos resultados que podríamos analizar comparativamente. 

6. La zona de resultados. 
Es el sector donde se observa el resultado de la simulación efectuada. Es posible 
observar gráficamente el desempeño de las estructuras: cómo varía al aumentar el 
volumen de datos o frente a cambios en algunos parámetros (ver figura). 

Simulación N"1 (Hashing) Simulación N"2 (B-trees) 

Número de Accesos Número de Accesos 

t .,,., t 11~: 
:¡:~: 

División Mid Square Folding Folding Mod. n=3 n=6 n=10 n=20 
FUNCION DE HASHING ORDEN DEL 8-TREE 

4. CONCLUSIONES 

El ambiente de desarrollo de software presentado ofrece un conjunto de herramientas de 
diseño y componentes de software para la construcción rápida de aplicaciones CAl. Este software 
ha sido probado para armar laboratorios de estructuras de datos que prueban la utilidad de este 
enfoque. Se espera ampliar el potencial de las herramientas de diseño para aumentar el grado de 
automatización en la generación de software educacional. 
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