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e propone un conjunto de componentes de soffware que simplifican la genéracion de
aplicaciones en apoyo de la educacion, en especial en el disefio de la interfaz con el usuario. Se
muestra la utilidad de estas componenies en la construccién 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 utilizacién del computador como herramienta de apoyo a la educacién ha tenido un
significativo auge con la aparicion de los microcomputadores, haciendo posible su utilizacién en
apoyo a la docencia en colegios y universidades y a la capacitacién en empresas.

El desarrollo de la educacion asistida por computador (CAl, Computer Aided Instruction) ha
permitido explorar el uso de diversos sistemas puestos a disposicién de los profesores para
construir sus aplicaciones. Ejemplos son los proyectos Plato de la universidad de illinois y Ticcit
de la corporacion Mitre,y mas recientemente los lenguajes Smalltalk [Gold 83])y Logo [Pape 80].
Estos sistemas han tenido diversos grados de aceptacién enire los profesores quienes tienden a
preferir la mayor flexibilidad que les permiten los lenguajes de propésito general, tales como
Basic, Pascal y Logo para construir sus propios programas [Niev 86].

Los réapidos avances de la tecnologia computacional aumentan dia a dia el potencial de uso de los
micmc‘;omputadores en educacion. Nuevos procesadores de gran velocidad y poder, memorias de
varios millones de byles, pantallas de alta capacidad grafica que ofrecen la posibilidad de utilizar
colores, ventanas, iconos y video interactivo. A esio se suman los avances en psicologia cognitiva
[Hulm 85] [Reid 85], nuevas ideas en torno a tutores inteligentes [Slee 82], etc.

Sin embargo, esta tecnologia hace cada vez mas compleja la programacion de las aplicaciones,
haciendo necesario el conocimiento de técnicas de Ingenieria de Software para obtener programas
que sean modificables, robustos y que ufilicen adecuadamenie los recursos computacionales. Es
asi como a los profesores con conocimienios basicos de programacion les resulta cada vez mas
dificil aprovechar los avances de la tecnologia y deben contentarse con aplicaciones mas modestas
o bien utilizar programas de generacién de aplicaciones CAl, tales como Pilot con los cuales
pierden parte de la flexibilidad de un lenguaje de programacion.

Puesto que el costo del disefio de la interfaz con el usuario y su implementacion representan
tipicamente mas de un 50% del costo total de desarrollar una aplicacién [Shoo 83] [Somm 85] y
que ofros componentes, tales como el manejo de la persistencia representan cerca de un 30%
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[Atki 83], resulta evidente que éstas son las &reas en que se requiere mayor apoyo.

En este trabajo presentamos una alternativa al profesor con conocimientos bésicos de
programacién. Ofrecemos un ambiente de desarrollo de software en el cual existe una gran
facilidad para disefiar las componentes de la interfaz hombre-maquina, automatizando la
generacién de codigo a partir del disefio y proporcionandole componentes de software reusables
que manejen la persistencia de los datos.

A continuacion se presentae el ambiente de software, se muestran algunos ejemplos de disefio
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y finalmente se desarrolla una aplicacién que implementa un laboratorio de estructuras de datos,
destacando la ventajas pedagégicas y las componentes de la interfaz con el usuario.

2. HERRAMIENTAS Y COMPONENTES DE SOFTWARE

Como se ha mencionado, los profesores prefieren la utilizacion de lenguajes de propésito
general debido a la total flexibilidad que les permite, pero esto dificulta la programacién de
aplicaciones que aprovechen las nuevas tecnologias. Ademas, se hace cada vez mas dificil
modificar las aplicaciones para mantencidn y principalmente ante cambios en el disefo.

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

2.1 Herramientas de Software

El software que se utiliza para disefiar la interfaz con el usuario, lo denominamos
herramienta. Una herramienta es un programa interactivo con el cual un profesor interactia
para especificar su disefio. Una vez especificado, la herramienta genera c6digo para implementar
el disefio. En el cddigo generado se incluye en uno o mas modulos de software que son
posteriormente acoplados a la aplicacion. |

Algunos ejemplos de herramientas de software (tiles para el desarrollo de aplicaciones CAl
son las que se utilizan para: la construccion de menis tipo cortina; la definicion de ventanas a fin
de poder manejar areas individuales de la pantalla como si fuesen pantallas completas; el disefio
de iconos para construir figuar y especificar su desplazamiento en las pantallas; la definicion de
didlogos para simplificar el proceso de ingreso de opciones y datos por parte del usuario al
interactuar con la aplicacién ', etc. '

Este enfoque tiene diversas ventajas. En primer lugar permite la generacién répida de
aplicaciones, con un minimo de funcionalidad, pero con una interfaz completa, a fin de que los
usuarios experimenten con ésta y propongan los cambios necesarios. La interfaz es faciimenie
redisefiada, generando nuevos médulos con c6digo y el profesor puede ir agregando paulatinamente
nuevas funciones. En segundo lugar, la generacién de codigo automético disminuye los errores, ya
que éstos son poce a poco eliminados del médulo correspondiente en cada herramienta a medida que
son reusadas. En tercer lugar, las herramientas facilitan al profesor la construccién de diversas
aplicaciones con cierta estandarizacién de la interfaz con el usuario, disminuyendo para éstos el
costo de aprendizaje de cada nueva aplicacion del profesor.

2.2 Componentes de Software

Junto con las herramientas, que generan modulos de software a partir de un disefio, se
encuentran las componentes de software. Una componente es un médulo de software que cumple
una funcibn especifica, tiene una clara definicion para facilitar su incorporacion a una
aplicacion, pero no es modificable sino por medio de cambios en su jmplementacién. A diferencia
de las herramientas, los componentes son "cajas negras”, normalmente no modificables.
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Tipicamente, en cualquier aplicacion orientada a CAl, se distinguen 3 grandes categorias de
componentes de sofiware :

- componentes de software generales de CAI
- componentes de software del dominio de la aplicacion
- componentes especificas de la aplicacién

Dado que un objetivo importante es que la aplicacién pueda ser desarrollada por las mismas
personas que estaran involucradas en su uso, es decir los profesores, es necesario separar
conceptualmente estas componentes y en lo posible tratar de reducir al minimo las del Ultimo
tipo. Lo ideal es que el profesor encuentre, entre las componentes del primero y segundo lipo
todos los elementos para construir un porcentaje significativo de la aplicacion.

2.2.1 Componentes de Software Generales de CAl.

Dentro de esta categoria se encuentran todas las componentes basicas del ambiente de
apoyo al desarrollo de aplicaciones. Ejemplos tipicos de este tipo de componente son aquellas que
se requieren en apoyo de los modulos generados por las herramientas como el manejador de mouse
y el manejadore de iconos.

Otras componentes son el manejador de graficos, editor de propdsito general, el
manejador de la persistencia de los datos, componentes matematicos, estadisticos y de monitoreo.

El manejador de mouse permite controlar las acciones que el usuario indica con este
dispositive, como por ejemplo, al seleccionar un item en la barra de menuls. El manejador de
iconos permite interactuar con las pequefias figuras o fconos que han sido incorporados a la
aplicacion, por ejemplo en lugar de poner un texto que diga que se esta trabajando con un arbol
binario, es preferible mostrar el icono correspondiente.

El manejador de graficos permite mostrar graficamente los valores especificados en
forma tabular e incluye diversos tipos de graficos, tales como barras, tortas y lineas y formatos
de presentacion. El editor de propdsito general permite manejar todo el ingreso de texto en forma
simple y homogénea, e incluye operaciones de cortar, pegar, etc. E! manejador de la persistencia
de los datos administra almacenamiento y recuperacién de informacion desde ventanas de texto vy
gréaficas. Finalmente, la componente de monitoreo permite almacenar el trabajo efectuado por
cada usuario con la aplicacién a fin de que el profesor pueda analizarlo.

2.2.2 Componentes de Software del Dominio de la Aplicacion.

Son las componentes que estan intimamente ligadas al tipo de aplicacion que se estd
construyendo, pero que podrian ser reutilizadas en otras aplicaciones del mismo tipo. Por
ejemplo, si el dominio es el de las estructuras de datos, podrian tenerse componenies como:
lenguaje algoritmico, manejador de objetos graficos , etc. El lenguaje algoritmico permitiria
especificar en un lenguaje de muy alto nivel (similar al pseudo-codigo usado en los textos), un
cierto algoritmo. El programa interpretaria este codigo para ejecutarlo directamente, pudiendo
asi mostrar en forma paralela este cddigo simplificado, y lo que ocurre con los datos. El
manejador de objetos graficos simplificaria la tarea de manipular los objetos involucrados en
una animacion.
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2.2.3 Componentes Especificas de la Aplicacion.

En esta categoria entra el resto del codigo necesario para construir la aplicacion.
Normalmente incluye sofiware de enlace para unir las distintas componentes que hayan sido
incorporadas de los dos primeros grupos, y software especifico que resuelve problemas muy
particulares y que por lo tanto no puede ser considerado en la segunda categoria. En la medida que
la base de software de los dos primeros grupos sea suficientemente completa, el trabajo necesario
para hacer la aplicacion sera reducido.

2.3 Ejemplo de Herramienta: Menus de tipo Cortina

En el caso de disefio de menls de tipo cortina, la herramienta permite especificar la
ubicacién y contenido de cada uno de los mends. E! codigo generado contiene dos tipos de médulos de
software. Un grupo de mddulos que maneja los menls activados por una mouse 0 a traves de teclas
y otro grupo de médulos que contiene un esqueleto de programa que debe ser completado por el
profesor con el codigo que implementa los comandos de su mend. Parte de éste codigo es generado
automaticamente como es el case de los comandos para abrir y cerrar archivos, almacenar el
contenido de ventanas de texto y graficas, etc.

La siguiente figura muestra un ejemplo de disefio de menis de una aplicacion cualquiera:

Epocas Costumbres Personajes Tecnologias Imperios
Jes(s
® Buda
Leo Tse Comandos
Confucio
Opciones cToTTm
Flelon
. Sécreles ¢———————— Sub Comandos
Licgenes
Comandos: ] Agregar [J cambiar [JEliminar
Sub Comandos: [] Agregar MM cambiar CJEtiminar

El profesor desarrolla su disefio a través de opciones activadas con la mouse o con teclas. Por
razones de espacio, en la figura no se muestran otras opciones, como por ejemplo, para indicar si
un subcomando estd activo en cierto momento, para separar grupos de subcomandos, efc.



3. CASO DE ESTUDIO: UN LABORATORIO DE ESTRUCTURAS DE DATOS.
3.1 Motivacion.

La capacidad de estimacién aproximada, o de orden de magnitud, de lo bueno o malo que
resulta una cierta estructura de datos, es ciertamente dificil de inculcar a los estudiantes en un
curso semastral de esiructuras de datos [Navo 86] [Navo 87)].

Por ejemplo, al tomar un caso tan simple como un arbol de bisqueda binario, dificiimente
podran contestar "a priori® la altura que tendra un arbol de 10.000 nodos. Se les ensefia que la
altura, o nomero de accesos es una funcién logaritmica del nimero de nodos (O(log'n)). Sin
embargo, también se les dice que en el peor caso se llega a una estructura de lista (arboles
degenerados). Al calcular el rango de variabilidad para la altura el estudiante obtiene que el
nimero de accesos puede ser desde 14 (logo 10000) hasta 10.000 ! La pregunta inmediata es ;y

en un caso practico cuanto sera ?

Una ayuda muy importante en la superacién de este tipo de dificultados puede lograrse
mediante la generacion de un ambiente experimental, donde el alumno pueda observar, vy
comparar el comportamiento de las estructuras de datos mas conocidas frente a las operaciones
basicas. En realidad, casi las mismas razones que hacen aconsejable el uso de laboratorios para
aprender Fisica o Quimica se mantienen en este caso [Balk 85] [Boot 86].

La idea es efectuar experimentos con volimenes grandes de datos y poder confrontar asi los
resultados experimentales con los tetricos aprendidos en las clases. El alumno, despues de la
clase teodrica sobre arboles binarios se dirige al laboratorio de estructuras (microcomputadores
equipados con el sofiware adecuado), y realiza experimentos reales generando arboles con 1.000,
100.000 o 1.000.000 de elementos. Podrd observar entonces, la altura de ellos cuando las llaves
son escogidas en forma random o con alguna otra distribucion en particular y obtener de este
modo una mejor comprension de cdmo se comporta un arbol de busqueda binario en la realidad.

3.2 Requerimientos Basicos.

Para satisfacer los objetivos anteriores, el sofiware debe satisfacer algunos requisitos
fundamentales

1) Facilidad de Disefio de Laboratorios "Ad Hoc".

El instructor debe poder construir 0 modificar un ambiente de laboratorio de acuerdo a sus
propios objetivos. Lo que se desea es un minilaboratorio a la medida, de acuerdo a los objetivos
que se plantee el instructor para la unidad correspondiente.

Por ejemplo, si se estan ensefiando estructuras de érboles balanceados, el instructor podria
"armar” un laboratorio que incluya arboles AVL, arboles 2-3 y arboles binarios simples como
referencia para las comparaciones. No sblo las estructuras son piezas intercambiables sino
también distribuciones de datos, operaciones y observacién de resultados.

] Vi wlliy (e L gL
2) Interfaz grafica autoexplicativa.

E! alumno debiera poder operar el programa casi sin necesidad de apoyo de documentacion
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auxiliar (manuales), sélamente basado en lo que observa en pantalla [Bick 86] [Niev 86]. Esto
implica una clara preferencia al use de interfaces graficas, "pull down menus”, ventanas, etc,
frenie a interfaces de tipo comando en base a texto.

3) Agilidad del ciclo preparacién - prueba - observacion.

Si queremos que el alumno explore y experimente, debe poder hacerlo con facilidad. Un
ejemplo resulta clarificador de este punto. Supongamos que el alumnoc estd investigando e
comportamiento de las tablas de hashing para lo cual carga inicialmente la tabla al 80% vy luego
realiza bUsquedas observando el numero de accesos requerido. El impulso inmediato es probar que
pasaria con factores de carga iniciales diferentes, pero el alumno solo lo hard si esoc no le
significa especificar nuevamente todos los pardmetros para posteriormente esperar 10 minutos
por los nuevos resultados. Si por el contrario, el ciclo es &gil, en unos minutos habrd probado
como afecta esta variable al desempefio de esta estructura.

4) Volumenes de Datos grandes.

Una de las motivaciones fundamentales para hacer un experimento de este tipo con &l
computador, es el poder "poblar” las estructuras con volimenes de datos acorde a la realidad, &s
decir, grandes. En contraposicién a los ejemplos triviales presentados en clases, i.e., arboles con
4 a 8 nodos, el alumno puede ahora insertar 10.000 o mas nodos en el &rbol lo cual es

obviamente imposible de hacer sin esta herramienta.
5) Observacién grafica del desempefio.

En lo posible, representar en forma grafica los resultados de los experimen_tos en iggar de
tabular nimeros (una imagen vale mas que mil palabras). Esto contribuye tambien a agilizar el
ciclo, de acuerds a lo planteado en el fercer requerimiento.

6) Reforzamienio de Conceptos.

Despues de observar el desempefio de la sstructura, el alumno debe sacar algunas
conclusiones de io que vid. En este momento debe apoyarse con el conocimiento tedrico que hay
tras el experimento realizado mediante una precisa exposicion del comportamiento esperado.

3.3 Componentes del Software.
3.3.1 Componentes de Software Generales de CAl

En esta categoria tenemos las componentes que ya han sido mencionadas en el punto
anterior;

- manejador de mouse

-~ manejador de graficos

- manejador de la persistencia
- edilor de propdsito general

- gonstructor de iconos

y los componentes generados por las herramientas para manejar menus, ventanas, didlogos
e iconos.
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3.3.2 Componentes de Software del Dominio de la Aplicacion.

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

- estructuras

- operaciones

- datos

- distribuciones
- observaciones

Las estructuras son las distintas construcciones con las cuales sera posible trabajar:
arboles, listas, stacks, AVL's, B-rees, efc. Las operaciones se refieren a las distintas cosas que
se podrd hacer sobre los datos de las estructura: insertar, buscar, eliminar, rotar, dividir,
mezclar, etc. La componente datos permite seleccionar el tipo de dato que se maneja al interior
de las estructuras: enteros, reales, strings, dibujos, etc. Las distribuciones, muy relacionadas
con los datos, permiten extraer modos de generacién de datos en volimen: uniforme, normal,
secuencias, etc. Las observaciones se refieren mas bien al tipo de variable que se observara
como resultado de los experimentos: nimero de accesos, numero de comparaciones, nimero de
llamadas de procedimientos, etc.

3.3.3 Componentes Especificas de la Aplicacion.

No detallaremos aqui este tipo de componentes por ser muy particular de la aplicacion.
Corresponde al resto del cédigo que permite construir la aplicacién que se describe.

3.4 El Laboratorio.

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

Estructuras - B-trees y tablas de hashing

Operacnones - Buscar, insertar y eliminar (en ambos casos lo m|smo)
Datos - numeros enteros

Distribuciones - uniforme y secuencial (ordenada)

Observaciones - Numero de accesos

Luego de completada la etapa de armado, obtenemos un moédulo ejecutable que contiene el
ambiente de laboratorio que el instructor ha seleccionado para sus alumnos. Al activarlo vemos
una pantalla como lo ilustra la figura.
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General Estructuras |Qperaciones| Datos Bodegas Comparaciones | <@—Zona de Menis
Operacion - Datos Cargar
Detalle del A Insertar
Evnpori —t-B Eliminar ‘
Experimento Buscar Presentacién de
I | R Resultados
Estructura Ejecutar
Descripcion
de la -1
Estructura —
Estado Bodegas
A Zona de
Bodegas

%

Estado de la Estructura

Existen en esta pantalla 6 ventanas o areas fundamentales :

1.

La zona de los menus.-
Desde aqui se controlan todas las acciones a seguir. En este caso se definieron 6 menus
(utilizando la herramienta descrita anteriormente)

i) General - Contiene comandos de ayuda (help), comandos para "guardar’ el
laboratorio en el estado en que se encuentra para uso posterior, comandos para cargar
un laboratorio que ha sido guardado, y comandos para terminar el programa.

ii)Estructuras - Contiene las distintas estructuras con las cuales se puede
experimentar. En el estado actual este meni tiene dos items : arboles binarios y tablas
de hashing.

iii) Operaciones - Contiene las operaciones bésicas que se efectian sobre la estruciura:
insertar, borrar y buscar, ademas de un comando para cargar inicialmenie la
estructura. Tenemos en este mend tambien el comando para comenzar la simulacién.

iv) Datos - Todo lo relacionado con el dominio y numero de datos ademéas de la
distribucién que siguen los datos que estan siendo insertados (uniforme, normal,
secuencial). '

v) Bodegas - Permite hacer el manejo comparativo entre varios experimentos
relacionados entre si por el cambio en algin parametro, o bien entre estructuras
distintas con el mismo experimento.

vi) Comparaciones - Permite controlar la observacién de los resultados (presentacion
es en forma gréfica).

La zona del detalle del experimento.
Aqui aparece el detalle del experimento o simulacién que se estd efectuando.
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3. La zona de descripcion de la estructura.
Aqui aparece el detalle de la estructura que estd siendo estudiada. Nombre de la
estructura y todos los parédmetros que definen la instancia del experimento.

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

5. Lazona de bodegas.
Cuando se desea comparar el desempefio de dos o mas estructuras, se puede almacenar el
resultado de un experimento o simulacién en las llamadas "bodegas” y repetir la
simulacion cambiando la estructura. El drea de bodegas ilusira el estado de las bodegas,
es decir los distintos resultados que podriamos analizar comparativamente.

6. La zona de resultados.
Es el sector donde se observa el resultado de la simulacién efectuada. Es posible
observar graficamente el desempefio de las estructuras: cémo varia al aumentar el
volumen de datos o frente a cambios en algunos parametros (ver figura).

Simulaciéon N°1 (Hashing) Simulacion N2 (B-trees)

Nimero de Accesos Namero de Accesos

4 4

FUNCION DE HASHING - " ORDEN DEL B-TREE

4. CONCLUSIONES

El ambiente de desarrollo de software presentado ofrece un conjunto de herramientas de
disefio y componentes de software para la construccién répida de aplicaciones CAIl. 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 disefio para aumentar el grado de

automatizacion en la generacion de software educacional.
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