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RESUMEN: 

Se presenta un an~lisis del mod~lo de m~quina abstracta adoptado en 
1988 para el curso de Programac!bn de Computadoras (ter. A~o de la 
Licenciatura en lnform~tica de la UNLP>, que ha sido una evoluci~n de 
experiencias anteriores realizadas en rl Opto. de lnform~tica de la 
UNLP.-
El aporte mAs novedoso es la ·combinacibn de primitivas de movimiento 
<o graficacion) con las est:rueturas de control de un lenguaje 
procedural "Pascal-like", en un cóntexto sint~ctico preciso.-

INTRODUCCJON: 

Los contenidos, la metodologla y las herramientas did~cticas 

utilizables en un primer curso, de Programacibn han sido motivo de 
numerosos trabajos y experiencias CRef. 1,2,3,4,5>.-

De todos modos una conclusibn bastante generalizada es la utilidad 
que se puede obtener del ~mpleo de un modelo abstracto de m~quina con 
un conjunto de instrucciones reducido que pueda extenderse 
gradualmente. Conceptualmente interesa ·desprender al alumno de 
cualquier aspecto "de implementacibn", tanto en la arqÚitectura como 
en el lenguaje, de mod6 de expresar operaciones abstractas sobre 
objetos simbblicos en las que el aspecto primordial sea la correccibn 
algorltmica. <Ref. 6,7>.- · 

Enfoques cl~sicos y muy conocidos en este sentido han sido los 
modelos del LOGO CRef. 8, 9>, del robot KAREL <Ref. 10> y de la 
calculadora evolutiva <Ref. 11>. Universidades muy importantes en el 
mundo los han u~ilizado en cursos iniciales de programacibn.-

Sin embargo, desde e! punto de vista de la formaciOn esperada para 
un alumno de un curso de Programacibn existe un importante "gap" entre 

abstractas y la implementacibn posterior de soluciones en un lenguaje 
"prof·esional" tal como PASCAL, C o PROLOG.~ 

En la carrera de Inform~tica de la UNLP, abn antes de la creacibn 
de la Licenciatura en InformAtica <1985>, se han realizado una serie 
de experiencias basadas en diferentes modelos de aprendizaje pa~á el 
alumno de un primer curso de Programacibn que oscilaron entre dos 
extremos: 

** El planteo convencional directo "Algoritmo - Lenguaje de Impíemen­
tacibn", que incluyO experiencias con FORTRAN, PL/1 y PASCAL.-

**La utilizacibn de "M~quina abstracta+ SeudocOdigo", que no inclula 
instrucciones "ejecutables".-

Las mayores criticas al p;i~r enfoque fueron, lbgicamente, la 
distorsibn en el aprendizaje de los alumnos por el esfuerzo en manejar 
los detalles del lenguaje inv~lucrado, ~specialmente en el trata~iento 
de estructuras de datos.-

Reclprocamente el segundo enfoque, si bien correcto desde el punto 
de vista de la formacibn algorltmica, era de dificil coordinaciOn con 
los cursos posteriores y ademAs quitaba el aspecto de motivacibn 
generado por la realizacibn de programas "ejecutables" por los 
alumnos.- -963-



Muest~u trabajo canslstib en analizar crlticamente las 
experianc~a~ previas y proponer un modelo, aplicado a partir de 1988, 
que parte de una m~quina abstracta con un !an1uaje gradual que 
evoluciona hacia un PASCAL+ de modo que ~: alumno culmina el curso 
realizando programas "reales" en PASCAL Yot;,N: arquitectura tipo 
PC.-

Un aspecto importante en este planteo fue "extender" los tipos de 
datos standard del Turbo Pascal de modo que el alumno en una primer 
etapa ~anejara naturalmente las estructuras de pilas y colas sin 
entrar en su implementacibn uti 1 izando otro tipo primitivo. <Ref. 12>.-

L.OS OBJETI DE UN PRIMER CURSO DE PROGRAMACION Y SU RELACION CON EL 
MODELO DE 1'),•,íj~J! NA ABSTRACi A: 

Una riAp ~·;1 '.f, 

Programaci 
estructuras de 

caracterizaclbn de los objetivos de un primer curso de 
laciona los mismos con dos contenidos: algcr tmlca 
tos.-

Ei alumno debe a.prend~.- as estructuras de cont:·o:¡ que 
caracterizan la programaoibn estructurada y su utillzacibn fin de 
resolver algoritmos de diferente tipo y comp!ejidad.-

SlmultAneamente el alumno incorpora gradualmente las es¿ 
de datos: datoE primitivos (numéricos y lbglcos>; ce 
registros; pilas; colas; arie1lo•; archivos; listas y pcr 
generalizacibn a! concepto de tipo de dato abstracto. <Ref. 1:3).-

Un aspecto importantlslma dentro da los objetives es el desatco, o 
de una •etodologla tap-down en al planteo y anllisis previo de !03 

problemas que se expresaran algcrltmicamente. Interesa Gspec al 
tratar los problemas de modo jerlrqulco, modularlzandc en 
funcionales y tratando de que el -tratamiento a!gorltmLoo 
modulo se haga por refinamientos sucesivos.-

M~s al la de las justificaciones de simplicidad o faci t comprensión 
de "la ••quinaw que pueden dar ejemplos corno la tortug~ o el robot, 
esta tipo de m~quinas abstract~s brinda des caracterlsticas 
especial inter•s en relaclbn con Jos objetivas mencionadas 
anteriormente: 

~· El ntipoM de problemas gr.~icas (dibujo~ 

naturalmente modularizables y e-l n ~mno incorpo1·a 
metodoiogla de trabajo come la des~ada.-

~acorridos) son­
r&pidarnente una 

•• Se puede introducir tambltn naturalmente el concepto de ntipo de 
datos" asociado con "obj~ton: por ejemplo un :·cbot como Karel recoge 
flores ~ con ellas puede realizar un conjunto de operaciones 
(depositar, recoger, guardar en su bo!¡¡¡c¡,:> y u.:n conjunto de 
verificaciones (hay flor?, color=, bolsa an~?l que resultan 
asccladas sin esfuerzo al tipo de datos en cuest! 

Con este anAiisis previo, 
comentarios sobre el contexto de trabajo 
caracteristicas de LUBO-i.-
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EL CONTEXTO: 

A- Los alumnos: 

Los alumnos que comienzan un curso de programacibn en la 
Universidad, constituyen un grupo heterog~neo en conocimientos sobre 
el tema: Podrlamos hacer una somera clasificacibn en: 

** los que no poseen siquiera conceptos mlnimos de programacibn. 

** los que han realizado un curso sobre alg~n lenguaje, 
algunos alumnos de este grupo poseen experiencia laboral 
tema. 

incluso 
en el 

** los que tienen experiencia como "operadores" (entrada de datos, 
manejo de men~es, juegos). 

Los del primer grupo, son alumnos reticentes a la discusibn de 
conceptos bAsicos de lnformltica. HabitÚalmente su visibn de lo que 
significa una carrera en esta Area est~ muy distorsíonada.-
Sin embargo, superada una primer "adaptacibn"aceptan mAs flcilmente 
los modelos de abstraccibn, sin impaciencia. Son mls procl ive's a la 
especificacibn, al "porqu~" mls que al "cbmo". 

El segundo grupo es, quizl, el mls conflictivo. Be les ha ense~ado 
a codificar. Es muy dificil que hayan desarrolado un buen estilo de 
programacibn con todo lo que ello implica: anllisls, documentacibn, 
uso de estructuras de control adecuadas al afgoritmo a utilizar, 
criterios d-e correccibn, etc.-
y ademAs .•• estln seguros de "saber suficiente" del tema.-

El tercer grupo logra una rlpida visualizacibn en io que respecta a 
la impePtancia en la presentacibn de 11n sistema. Conoce de las 
incompatibilidades surgidas por una especificacibn de requerimientos 
ambigua. La confianza con que el operador ejecuta _un programa estA 
estrechamente reiaciionada con una comunicacibn clara y ~recisa -entre 
el usuario y el sistema.-
Sin embargo, se trata de alumnos "ansiosos" que creen que toda la 
Informltica termina en "un hombre y su términal". Es muy dificil 
desarrollar en ellos una valorizacibn de la abstraccibn y de los 
criterios generales de los que se derivan aplicaciones.-

Un complemento poco beneficioso es el escaso conocimiento general de 
los alumnos sobre Lbgica y en general sobre Matemlti~as: la mayorla de 
los alumnos 1 y lamentablemente algunos docentes de ambas disciplinas 
tambi~n ..• ) conciben dos mundos: "el de las matemlticas y el de la 
computacibn"; incluso los enfrentan.-
Una de las tareas mls arduas en la ens~anza de programacibn es la 
revalorizacibn de los fundamentos lbgicos y matemlticos buscando una 
formalizacibn del anllisis y resolucibn de problemas.-
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B- Los requerimientos de Jos cursos posteriores: 

Una breve slntesis de las expectativas de los cursos posteriores 
al de Programacibn da Computadoras puede ser la siguiente: 

•• Que el a!Jmno maneje adecuadamente las estructuras de control de un 
lenguaje tipo PASCAL.-

de tipa de datos y tenga capacidad 
abstraccibn de nuevos tipos, tratados como objetos y m&s 2ll& de 
** Que conozca la nocibn 

detalles ·particu!ares de implementacibn~-

de 
los 

•• Que haya desarrollado una metodolog!a minima de anilisis de 
problemas top-down y que sepa aplicar refinamientos sucesivos ante un 
problema r$Jativamente complejo.-

•• Que tenga nociones 
claramente ~} proceso 
prueba de corraccibn.-

conceptuales de correccibn y que relacione 
de especificaciOn y documentacibn con sl de 

•• Que entianda los par•matros de medida de eficiencia de un algoritmo 
y pueda comparar alternativas algorltmicas.-

Gtrc aspecto importante a tener en cuenta es que un alto p6rcentaje 
de los alumnos opta por la salida intermedia Ctrss años), lo que 
significa qua al m~no~ debe superar primer año desarrollando aptitudes 
para el an•lisis y resolucibn de problemas "in the srnalln en un 
ienguaje ejecutable.-

Con este marco, las orientaciones lbgicas fueron: 

1- Adoptar una m~quina 

graficacibn, paro con un 
abstracta con capacidad de 

lenguaje orientado a PASCAL.-
recorrido 

2- De~arrollar rápidamente la evolucibn de 
resolucibn de problemas m~s abstractos que no 
las primitivas gráficas o de recorrido.-

la m~quina 

requieran el 
hacia 

empleo 

o 

la 
de 

3- Incorporar al Pascal a utilizar por los alumnos <Turbo Pascal sobre 
microcomputadoral una serie de bibliotecas desarrolladas por los 
auxiliares de la catedra, a fin de reducir al minimo los problemas "de 
implementacibn" respecto de estructuras de datos clasicas como pilas y 
colas.-
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS POSIBLES; 

A- Tortuga/Lenguaje LOGO: 

A nuestro julclo, las aaracterlsticss m•s destacables del 
lenguaje LOGO est!n fundadas en los siguientes aspectos: 

• Permite resolver problemas de distinta complejidad. 
• Fomenta la modularidad. 
* Permite estructuracibn. 
• Maneja naturalmente la recursividad. 

Naturalmente el alumno de LOGO se inclina a escribir 
procedimientos asociados univoeamente a las componentes funcionales 
del problema en cuestion. Esto implica evidentemente un rnl!!todo de 
desarrollo top-down para el analisis y el disefio del p~ograma, Por lo 
tanto la solucibn de un probrema se logra fácilmente por la 
aombinaoibn de los procedimientos desarrollados o~teniendo como 
resultado un programa ampliamente modular.-

Por otro lado es inmediato advertir la posibilidad de resolver 
desde prable~•• muy ~lmpl•• hasta problema• "•uy· complicados, 
Introduciendo gradualmente harraaientas qua per•lten atacar un primer 
nivel de mansjo de la tortuga, lua1a •1 manejo da actores, siguiendo 
con la incarparacl6n de alementas adicionales lsonlda, tiempo, etc.l. 
Uno de las puntos cle motivacibn maB importantes para a! usa de la 
tortuga es la rApida visualiz&cibn del resultado obtenido al correr 
los procedimientos desarrollados.-

Se ve claramente antonoe~ que es posible comenzar con un 
----- -subconjun.tc.--..da .. _posi.bLIJ.d¡;¡.d_!!il!Ll"Et~l!,lq~_d~.s pa:ta iniciar Jos primeros pa.sos 

y que ese subconjunto as facilmenta· utilizable.-

Respecto a la construcclbn de los algoritmos es posible lograr 
una estructuraciOn mAs o menos rudimentaria utilizando bloques del 
tipo !F THEN ELSE y DO WHILE.-

Quiz~s en el tratamiento de la recursividad se encuentren las 
mayores .bondades de! lenguaje porq~ per-lllit.e el llamado l'eite:rado a un 
procedimiento con paso de paramet:ros, evitando cualquier comp!icacion 
de implementaciOn para el usuario.-

Hasta aqui hemos marcado cuatro aspectos que representan las mayores 
cualidades del lenguaje, pero no debemos olvidar que existen algunos 
usos desaconsejados para resolver con LOGO: 

- No permite manejar operaciones complejas con datos compuestos. 
- No tiene un buen manejo de archivos. 
-No facilita las operaciones de E/S masiva de datos. 
- Los mensajes de error san demasiado genDrlcoe y dificultan la 

autocorreccibn del principiante. 
- No permite una buena autodocumentacibn porque no :respeta la 

indentación y los comentarios "en l!neaw estAn restringidos. 
- La falta de indentación provoca que en el código, no sean legibles 

las diferencias de nivel por anidamientos sucesivos. 
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Por otra parta las implamentacicnes de LOGO 
dependientas da la mlquina qua lo soporta <sobre todo 
grafico dEJ a\Ctüres)? por !o que e~ dificil tener 
suficientemente general,-

El ~unto cr tica en la dacls bn cia utilizar 
lenguaje ntroduc~orio •• al gran camb!a al que debe 
alumno para paser D un lenguaje de mayar potencia ~dad.­

son bastante 
en el ma;¡nsjo 
un standard" 

el. LDGO corno 
someterse s! 

Ya gua obviamente el LOGO puede ser ~ti!izado sOla ~ara qu~ los 
3iumncs h~gan sus primaras armas y no de una manara profesional, es 
necesario crear la transicibn y dada a ••tructura del LOGO <derivado 
del LlSP>, e~ su~amente diflcil enganchar" con curno~ 

lenguajes procedurales tipo PASCAL.-
ú-3.sados en 

Resumiendo, sin negar las cualidades did•cticaa, p•nsamos que 
asmAs ~til lcarse a una herramienta tipo m•quina abstracta paro con 
m•s puntes de coneccibn con un lenguaje "a la PASCAL•.-

Robot/Seudoc6dlgc: 

La altarnBt va natural an asta na~snc a 
mlqu na abstracto tipa ROBOT, can un lenguaje 

::::.:c;L%pii~OO;. 

nn.JY .g8n2ra l 
i qua ajust~r sin• 
de as ostruc~ur~s dG 

u ti l i z,a-,1' f .. ~r-úa 

e'Xpr.sg;ibn de 

al no 

b~ em~a~,c ~~ta5 ~lEmaz yg~t~j&B cons~i rcn dlflcult~daa 

reco ida~ da ~as s~periencias en 1986 y 1987 en Programaeibn~ 

*§ Un curRo cis 800 ~ 
de ll'ba<t.~·t¡a,j ::;1 tJ~ 

~ax?r¿~¡ones ~ ter~k::~vad~ 

Un caso ~SFecla ~snte 
tipas ~e d~tos cama pilaE, celas 

pi~~~s e 
stapat: 
~int,axis 

$ama-nti~o@ 
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Calculadora/ Calculadora Programable: 

Un modelo muy interesante por su simplicidad y su inmediata 
comprensibn por el alumno es el de "Calculadora" que gradualmente 
incrementa su capacidad desde las 4 opexaciones y entrada/$alida a la 
programacibp de estructuras de control.-

Sin embargo, fue descartado por: 

** Existe una contradiccibn entre el modelo propuesto, que incorpora 
estructuras de control "a la PASCALn y las calculadoras programables 
realmente existentes, que en general incorporan primitivas "a la 
BAS!C".-

•• Es muy dificil salir de los ejemplos 
especialmente num~rico, encontrandonos 
conocimientos previos de los alumnos.-

de cálculo matematico y 
con la barrera de los 

** Los tipos de datos "no numericos", y mas acn los estructurados 
resultan poco naturales en el marco de las aplicaciones de una 
calculadora. Es asi que superada la etapa de los datcé primitivos, 
resulta muy dificil encontrar los ejemplos "de rnotivacibn" que 
justifique la creaclbn o lncorporacibn de nuevos tipos y mAs abn de 
nuevas operaciones y verificaciones.-

Este anlllsls de alternativas no• l.lav6 a la conclusibn de que 
el camino correcto era profundizar las ideas del Robot + Seudocodlgo, 
acercando dicho seudocbdigo lo mAs posible a PASCAL (si era necesario 
modificando aspectos del PASCAL a utilizar por los alumnos) y adem•s 
! legamos a la convlccibn de que e! proceso de generacibn y ejecucibn 
~aal .. d.e. pr.o.gU!!!¡;l.J> f'9f_ L9S .. al!,.!llli10!:l_SQ):)r¡;¡i!l_~q_IJ;DªS____(:}(J_ni,'Gln<:;i~n~!e~ __ (~Tl-lo_­
pasible interactivas) incrementarla su motivacibn y por ende mejoraria 
los resultados generales del curso.-

As! nace la idea de especificar LUB0-1, un robot con dos niveles 
de instrucciones: las de movimiento y tratamiento de objetos del mundo 
real y las de procesamiento convencional "a la PASCAL".-
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UN BREVE ANA~!S!S DE LUB0-1: 

Basado en las 
se dearrollb una 
llamado LUB0-1.-

ideas de varios docentes del Dto. de 
especificación de mAquina abstracta, 

lnformAtica, 
que hemos 

Conceptualmente, el alumno dispone de una calculadora ~ 

movimientos ~comunicación con el mundo que rodea al robot.-
Se dispone de un conjunto de instrucciones que per~iten cinco 

capacidades b~sicas en una primer fase: 

* moverse. 
* orientarse. 
* reconocer objetos, recogerlos, depositarlos. 
* realizar c~lculos elementales. 
* leer e informar. 

El alumno resolvarA problemas: 

- usando instrucciones simples. 
- construyendo nuevas instrucciones. 
-manejando seftales de control. 
- ordenando calculas. 

LUB0-1 se mueve en un contexto definido como una ciudad de 100 cal les 
horizontales y 100 avenidas verticales. 
Cada paso del LUB0-1 equivale a una cuadra. 
Establecido en un punto de la ciudad LUB0-1 puede ejecutar sobre el 
tipo de objetos que reconoce funciones tales como recogerlos, 
depositarlos y contarlos. 
LUB0-1 tambi~n cuenta con un reloj que sirve como elemento de control 
temporal para las acciones. 

Por Jo tanto, existen varios niveles de problemas: 
- recorridos. 
- recorridos con obst~culos. 
- calcules simples. 
- c~lculos con informes. 
- recorridos con cllculos e informas. 

A su vez 
problemas 

se 
mas 

encapsuiablesn 

propicia la t•cnica de dascomposicibn del 
simple~ mediante el fAcil manejo de 

problema en 
mbdulos bi~n 

Si bien !a deflnicibn primi~iva del lenguaje se cine a un conjunto 
reducido de instrucciones para lograr un uso adecuado de las primeras 
herramientas, se agregan gradualmente nuevas capacidades que se 
inco,po~an a! conjunto de definicibn, permitiendo aumentar el alcance 
de los problemas a ~esolver.-

En esta primar fase, constituida por el curso de Ingreso y las 
primeras 4 semanas de Programacibn de Computadoras, el alumno aprenda 
a utilizar las estructuras de control (decisibn, selecclbn, 
repetitivas a iterativas) y simultAneamente desarrolla una t•cnica de 
descomposicion funcional de los problemas p!anteados,-

En todo momento se respeta una sintaxis PASCAL, incluso con la 
estructura de Programa con su saccibn de encabezamiento la de 
declaraciones y la de irnplementacibn de los algoritmos.-
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Una caracterlstica importante de esta primer fase es el manejo 
de dos tipos de datos: num~ricos enteros y booleanos, conjuntamente 
con "objetos" como claveles y caramelos que LUB0-1-puede transportar 
en su "bolsa" (almacenamiento auxiliar) y sobre los que hay un 
conjunto limitado y especifico de prim~tivas y tests v~lidos.-

L~ ciudad consti~uye un interesante contexto pues obliga a 
desarrollar algoritmos de recorrido que tengan en cuenta "obstAculos" 
<nuevamente condiciones verificables mediante primitivas relacionadas 
con una variable boolean> y naturalmente introduce al alumno en Jos 
conceptos de correccibn y de eficiencia~-

Nbtese tambi~n que los modelos "de recorrido" pueden adquirir 
una complejidad. igual o mayor que la obtenible con los actores del 
LOGO al introducirnos en juegos tales como los encierros entre 
obstAculos o los laberintos en los que se puede trabajar con el 
robot.-

Tambi~n resulta 
sobre todo el concepto 
instrucciones de E/S 
programacibn. En _este 
natural que lea,calcule 

natural. la introduccibn de la recursividad, y 
de "informe" que establece el sentido de las 
que caracterizan a todos los lenguajes de 

punto un "robot" que hace recorridos es mAs 
• inform~ que un ·"lapiz que dibuja".-

Una vez· superada la primer fase, la incorporacibn de mAs 
instrucciones y sobre todo nuevos tipos de datos. estructurados va 
marcando una reduccibn en la necesidad del soporte de aprendizaje que 
constituye la mAquina abstracta; sin embargo mucha~ explicaciones 
introductorias se hacen utilizando el modelo de LUB0-1: 

** Por ejemplo la introduccibn al tipo de datos COLA, creando ejemplos 
con robots que tienen que acceder a un mismo recurso en un punto de la 
ciudad.-

** El plauteo de les algePitmes elllsiees de ma'Rejo de caracteres, en 
los que se convierte a LUB0-1 en una mAquina de procesamiento de 
caracteres (y posterio~mente de tratamiento de textos).-

** La asociacibn de los conceptos de posicibn en X y en Y <calle­
avenida de ia ciudad de LUB0-1> con los indices de arreglos y matrices 
al introducir estos tipos de datos.-

ALGUNOS RESULTADOS: 

Si bien es prematuro dar conclusiones a la ~xperiencia con 
LUB0-1 realizada en 1988, el criterio general es que los alumnos han 
respondido de un modo superior en cuanto a inter~s y motivacibn: el 
horizonte que tienen al trabajar en un lenguaje "profesional" ha 
colaborado para obtener una mayor participacibn en Jos primeros meses 
de su formacibn universitaria.-

Claramente los auxiliares docentes <por otra parte en general 
alumnos avanzados con muy buen dominio de PASCAL> han homogeneizado 
las respuestas sobre sintaxis y semAntica de las instrucciones y esto 
tambi~n contribuye en la perfomance de Jos alumnos.-
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El riesgo siempre latente es no caer en convertir un curso 
inicial de Programacibn en otro nde lenguaje PASCAL"; oor ello tambi•n 
es importante trabajar con una m¿quina abstracta que brinde 
prestacione~ adicionales~ sobre las cuales se pueden plantear aspectos 
a!~oritmicos generales que excedan las prestaciones del lenguaje de 
reíerencia (por ejemplo modelizacibn o simulacibn de fenbmenos de 
~iempo real utilizando la variable "tiempo" de que dispone LUB0-1).-

CONCLUSIONES: 

Se ha presentado una experiencia de definicibn de m~quina 

abstracta y lenguaje para un primer curso de Programacion, adecuado al 
contexto particulár de la Licenciatura en lnformAtica de la UNLP, que 
es la consecuencia natural de una serie de experiencias realizadas en 
el mismo Ambito en los ültimos .años.~ 

Creemos que el tema del enfoque y las herramientas para el 
aprendizaje por ios alumnos en un curso de este nivel sigue siendo un 
tema abierto de díscusion en nuestro pals y en el mundo, con lo que 
este trabajo no intenta mAs que hacer un pequeño aporte al tema.-
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