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RESUMEN:

Se presenta un andlisis del modelo de mAquina abstracta adoptado en

1988 para el curso de Programacién de Computadoras (iler. Afic de la
Licenciatura en Informdtica de la UNLP), que ha sido una evolucidn de
experiencias anteriores realizadas en el Dpto. de Informatica de la
UNLP. -

El aporte mi&s novedosc es la ‘combinacién de primitivas de movimiento
(o graficacidn) con las estructuras de control de un lenguaje
procedural "Pascal-like"™, en un contexto sintdctico preciso.-

INTRODUCCION:

Loes contenidos, la metodologia y lag herramientas didicticas
utilizables en un primer curso de Programacidn han sido motivo de
numerosos trabajos y experiencias (Ref. 1,2,3,4,5).-

De todos modos una conclusidn bastante generalizada es la utilidad
que se puede obtener del empleo de un modelo abstracto de madquina con
un conjunto de instrucciones reducido que pueda extenderse
gradualmente. Conceptualmente interesa 'desprender al alumno de
cualquier aspecto "de implementacidn®, tanto en la arguitesctura como
en el lenguaje, de modo de expresar operaciones absiractas sobre
objetos simbdlicos en las que el aspecto primordial sea la correccibn
algoritmica. (Ref. B6,7).-

Enfoqueg clésicos y muy conocidos 2n este sentido han sido los
modelos del LOGO (Ref. 8, 9), del robot KAREL (Ref. 10) y de la
calculadora evolutiva (Ref. 11). Universidades muy importantes en el
mundo los han utilizado en cursos iniciales de programacibn.-

Sin embargo, desde el punto de vistz de la formacién esperada para
un alumno de un curso de Programacibn existe un importante "gap™ entre
el tipo de problemas soluble en el lenguaje reducido de estas magquinas-
abstractas y la implementacidn posterior de soluciones en un lenguaje
"profesional®™ tal como PASCAL, C o PROLOG.-

En la carrera de Inform&tica de la UNLP, a#tn anteg de l!la creacidn
de la Licenciatura en Informatica (1985), se han realizado una serie
de experiencias basadas en diferentes modelos de aprendizaje para el
alumno de un primer curso de Programacidn que oscilaron entre dos
extremos: '

#% E] planteo convencional directo "Algoritmo - Lenguaje de Implemen-
tacidn", que incluyd experiencias con FORTRAN, PL/i y PASCAL.-

#*% La utilizacidn de "Ma&quina abstracta + Seudocédigo™, que no inclula
instruccicnes "ejecutables”, -

Las mayores criticas al primer enfoque fueron, Ibgicamente, la
distorsidn en el aprendizaje de los alumnes por el esfuerzo en manejar
los detalles del lenguaje involucrado, especialmente en el tratamiento
de estructuras de datos.-

Reciprocamente el segundo enfoque, si bien correcto desde el punto
de vista de la formacidn algorlitmica, era de dificil coordinacidn con
los cursos posteriores y ademids guitaba el aspectn de motivacidn
generado por la realizacidn de programas "ejecutables"™ por los
alumnos. - -963-



Muestro trabajo congiztid en anzlizar criticamente las
experienc.a: previas y proponer un modelo, aplicadwy a partir de 1988,

que parte <de wuna maquina abstracta con un languaje gradual que
evoiuciona hacia un PASCAL+ de modo que &) 3launm culmina el curso
realizando programas "reales"™ en PASCAL suohbre una 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 manejara naturalmente las estructuras de pilas y colas sin
entrar en su implementacidn utilizando otro tipo primitivo. (Ref. 12).

LOS OBJETIVY

DE UN PRIMER CURSO DE PROGRAMACION Y SU RELACION CON EL

MODELO DE ##fUUINA ABSTRACTA:
Uﬁa rapiiy caracterizacidn de los objetivos de un primer curso de
Programacisn sriaciona los mismes con dos contenidos: algoritmica v

estructuras de untos.-

El alumno debe aprender las estructuras de contaoal qu
caracterizan la programacidn estructurada y su utilizacibdn ~ fin 4
resolver algoritmos de diferente tipo y complejidad.-

Simul tdneamsent2 el alumno inccrpora gradualmente las es
de datos: datos primitives (numéricos y ldgicaogl); [=YenT
registros; pilas; colas; arreglos; archivos; listas v por
generalizacidn al concepto de tipc de dato abstracto. (Ref. 137.-

Un aspecte importantisimo dentro de los cbietiveos ez el
de una metodologls top-down en e! plantec y anidlisis previ
problemas que se expresaran algorlitmicamente. Interesa es
tratar los problemas de modo jerarquico, modularizandc
funcionales y +tratando de que el .tratamientc algoritmi
mddulo se haga por refinamientos sucesivos.-

Mas alla de las justificaciones de simplicidad o faci! comprensian
de "la maquina™ que pueden dar ejemplos como la tortugse o el robot,
este tipo de maguinas abstractas brinda dos caracteriziicas de
especial interés en relacidn con los objetivos mevicionados
anteriormente: :

%% El “tipo™ de problemas graf 1@0; (dibui
naturalmente modularizables y el 2l
metodologlia de itrabajo come la descad

- recerricus) son
umno  incorpora  répidamente  una

¥%x Se puede introducir también mnaturalments e! ceoncepto de "tipo de
dates®™ asociads con "objzto%: por ejemplo wun robat cowo Karel recoge

flores y con ellas puede realizar un conjunte de operaciones
{depositar, recoger, guardar sn su bolga) y un conjunto de
verificaciones (hay flor?, coleor=, bolsa que resultan

ascciadas sin esfuerzo al tipo de datos en cuest

Con este anadlisis previo, es interes
comentarios sobre el! contexto de trabajo v
caracterlsticas de LUBO-1. 964

hacer =zlgunos
detallar las




EL CONTEXTO:
A- Los alumnos:

Los alumnos que comienzan un curso de programacidn en la
Universidad, constituyen un grupo heterogéneo en conocimientos sobre

el tema. Podrlamos hacer una somera clasgificacidn en:

##% los que no poseen siquiera conceptos minimos de programacién.

#% los que han realizado un curso sobre algn lenguaje, incluso
algunos alumnos de este grupo poseen experiencia laboral en el
tema. ’

#* 3% los que tienen experiencia como "operadores™ (entrada de datos,
manejo de menties, juegos).

Los del &primer grupo, son alumnos reticentes a la discusidn de
conceptos basicos de Informatica. Habitualmente su visidn de lo que
significa una carrera en esta &rea estd muy distorsionada. -

Sin embargo, superada una primer "adaptacidrn"aceptan méds facilmente
los modelos de abstraccidn, sin impaciencia. Son mas proclives a la
especificacidn, al "porqué"™ mas que al "cémo".

El segundo grupoc es, quiz&, el mis conflictivo. Se les ha enseflado

a codificar. Es muy dificil que hayan desarrolado un buen estilo de
programacidn con todo lo que ello implica: analisis, documentacidn,
uso de estructuras de control adecuadas al algoritmo a wutilizar,
criterios de correccidn, etc.-

Y ademéds... estln seguros de "saber suficiente" del tema.-

E! tercer grupo logra una rapida visualizacidn en lo que respecta a

—}la——importancia -en la presentacién de un sistema. Concce de las

incompatibilidades surgidas por una especificacidn de requerimientos
ambigua. La confianza con que el operador ejecuta un programa esta
estrechamente relacionada con una comunicacidn clara y precisa “entre
el usuario y el sistema.-

Sin embargo, se trata de alumnos "ansiosos"™ que creen que toda la
Informatica termina en "un hombre y su terminal"™. Es muy diflcil
desarrollar en ellos una valorizacidn de la abstraccidn y de los
criterios generales de los que se derivan aplicaciones.-

Un complemento poco beneficioso es el escaso conocimiento general de
los alumnos sobre Ldgica y en general sobre Matem&ticas: la mayorla de
los alumnos ( y lamentablemente algunos docentes de ambas disciplinas
también...) conciben dos mundos: “el de las matem&ticas y el de la
computacidn®; incluso los enfrentan. -

Una de las tareas mds arduas en la ens&anza de programacidn es la
revalorizacidn de los fundamentos lbégicos y matemdticos buscando una
formalizacidn del andlisis y resoclucidn de problemas.-
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B- Los requerimientos de los cursos posteriores:

Una breve sintesis de las expectativas de los cursos posteriores
al de Programacidn de Computadoras puede ser la siguiente:

X% Que el alumnc maneje adecuadamente las estructuras de control de un
lenguaie tipo PASCAL. -

#%  Que conozca la nocidn de tipe de datos y tenga capacidad de
abstraccidn de nuevos tipos, tratados como objetos y mé&s alld de los
detalles particulares de implementacidn.-

*% fQue haya desarrollado una metodologla minima de analisis de
probhlemas top-down ¥ gque sepa aplicar refinamientos sucesivos ante un
problema relztivamente complejo.-

#% Que tenga nocliones conceptuales de correccidn y gque relacione
claramente &l procesc de especificaci®n y documentacidn con el de
prueba de corrsccidn. -

R
¥% Que entienda loz pardmeiros de medida de eficiencia de un algoritmo
y pueda comparar alternativaz algoritmicas.- :

Utro aspscto importante 2 tener en cuenta es gque un alto porcentaje
de los alumnos opta por la salida intermedia (ires afios), lo aque
significa que al menos debe superar primer afio desarrollando aptitudes
para el analisis y resolucidn de problemas "in the small”™ en un
ilenguaje ejecutable.-

Con este marco, las orientaciones ldégicas fueron:

i1- Adoptar una ma2quina zbstracta con capacidad de recorrido o
graficacidn, pero con un lenguaje orientado a PASCAL. -

2- Desarrollar ra3pidamente la evolucién de. 1la maquina hacia la
resolucidn de problemas m&s abstractos que no requieran el empleo de
las primitivas graficas o de recorrido.-

3- Incorporar al Pascal a utilizar por los alumnos (Turbo Pascal sobre
microcomputadora) wuna serie de bibliotecas desarrolladas por los
auxiliares de la catedra, a fin de reducir al mlnimo los problemas "de
implementacidn” respecto de estructuras de datos clasicas como pilas y
colas. -
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ANALIS1S DE ALTERNATIVAS POSIBLES:

A- Tortuga/Lenguaje LOGO:

A nuestro jﬁicio, lag caracteristicas m&s destacables del
lenguaje LOGO estan fundadas en los siguientes aspectos:

Permite resolver problemas de distinta complejidad.
Fomenta la modularidad.

Permite estructuracién.

Maneja naturalmente la recursgividad.

H ok M X

Naturalimente el alumno de LOGO se inclina a escribir
procedimientos asociados univocamente a las componentes funcionales
del problema en cuestidn. Esto implica evidentemente un mé&tode de

desarrollo top-down para el andlisis y el disefio del programa. Por lo
tanto la solucidn de un problema se logra fa2cilmente por la
combinacidn de los procedimientos desarrollados obteniende como

regultado un programa ampliamente modular.-

Por otro lado es inmediato advertir la pesibilidad de resolver
desde problemas muy simples hasta problemas muy  complicados,
introduciendo gradualmente herramientas gue permiten atacar un primer
nivel de manejo de la tortuga, luego =l manejo de actores, siguiendo
con la incorporacidn de elementos adicionales (sonido, tiempo, stc.’.
Uno de los puntos de motivacidn mas importantes para el uso de la
tortuga es la rapida visuazlizacidn del resultado obtenide al cerrer
los procedimientos desarrcllados. -

Se ve claramente entonces que es posible comenzar con un
subconjunto de posibilidades reducidas para iniciar lcs primeros pasos
Yy que ese subconjunto gs facilmente utilizable.- ) )

Respecto a la construccidn de los algoritmos es posible lograr
una estructuracidn mas o menos rudimentaria utilizandec bloques de!
tipo IF THEN ELSE y DO WHILE. -

Quizds en el tratamiento de la recursividad se encuentren las
mayores bondades del lenguaje porque permite el l|lamado reiterado a un
procedimiento con paso de pardmetros, -evitando cualquier complicacidn
de implementacidn para el usuario.-

Hasta aqui hemos marcado cuatro aspectos que representan las mayores
cualidades del lenguaje, pero no debemos olvidar que existen algunos
ugsos 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 son demasiado genéricos y dificultan la
autocorreccién del principiante.

- No permite wuna buena autodocumentacidn porque no respeta la
indentacidn y los comentarios "en linea®™ est&n restringidos.

- La falta de indentacidn provoca que en el cdédigo, no sean legibles
las diferencias de nivel por anidamientos sucesivos.
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Por otra parte las implementaciones de LOGO son bastante
depesndientes de la miéquina que lo soporta (sobre tode @n e! manesjo
grafico de actores), por lo que es difigcil tener un “standard®
suficientemente general.-

unto coritico en Iz decisidn de utilizar 2! LOGE coro
lenguaje ﬁi:odu&ﬁcri@ es 2] gran cambio al que desbe someterss 2!
alumno parz pasar a un ienguaje de mayor potencialidad. -

¥Ya gque cbviamenie el LOGO puede ser utilizado sdlo para qu2 los
‘zlumnos hagan sus primeras armas y no de una mansra profesional, es

12cesario crear la transicidn y dada la estructura del LOGO (derivado
del LISP), es sumamente diflcil "enganchar™ con cursos basados en
ienguajes procedurales tipo PASCAL.-

- ¥
e

Rezumiendo sin negar las cualidades didécticas, pensamos que
esmiés Utii volcarse a una herramienta tipo mégquina abstracta perc con
m&s puntoss de coneccidn con un lenguaje Ya la PASCALY.-

Robot/Seudochddigo:

La alternativa mnaturas Unia
méguina abstracta tipo ROBOT de
algorit ; 5 poiente bas de

= as
specificacibn tipo PDL (Ref.
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Calculadora/ Calculadora Programable:

Un modelo muy interesante por su simplicidad y <2gu inmediata
comprensién por el alumno es el de "Calculadora™ que gradualmente
incrementa su capacidad desde las 4 operaciones y entrada/salida a la
programacién de estructuras de control.-

Sin embargo, fue descartado por:

#% Existe una contradiccidn entre el modelo propuesto, gqus incorpore
estructuras de control "a la PASCAL" y las calculadoras programables
realmente existentes, que en general incorporan primitivazs "a la
BASIC". -

#% Es muy diflcil salir de los ejemplog de <calculo mwmatemitico vy
especialmente numérico, encontrandonos con la barrera de los
conocimientos previos de los alumnos. -

#% Los tipos de datos "no numéricos®, y mds an los estructurados
resultan poco naturales en el marco de las aplicaciones de una
calculadora. Es asl que superada la etapa de los dzateos primitivos,
resulta muy dificil encontrar los ejemplos "de motivacidn™ que
justifique la creacidn o incorporacidn de nuevosg tipos y mé&s atn de
nuevas operaciones y verificaciones.-

Este an&lisis de alternativas nos llevd a la cenclusidn de que
el camino correcto era profundizar las ideas del Robot + Seudocédigo,
acercando dicho seudocddigo lo ma&s posible a PASCAL (si era necesario
modificando aspectos del PASCAL a utilizar por los alumnos) y ademas
liegamos a la conviceidn de que el proceso de generacidn y ejecucidn
real de programas por los alumnos sobre ml3quinas convencionales (en lo
posible interactivas) incrementarla su motivacidn y por ende mejoraria
los resultados generales del curso.-

Asl nace la idea de especificar LUBO-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 ANALISIS DE LUBO-1i:

Basado en las ideas de varios docentes del Dto. de Informatica,
se dearroclld wuna especificacidn de mAquina abstracta, que hemos
llamado LUBO-1.-

Conceptualmente, el alumno dispone de wuna calculadora +
movimientos + comunicacidn con el mundo que rodea al robot.-

Se dispone de un conjunto de instrucciones que permiten cinco
capacidades basicas en una primer fase:

* moverse.
% orientarse.

* reconccer objetos, recogerlos, depositarlos.
* realizar c2lculos eiementales.

# leer e informar.

El alumno resclverd problemas:

- usando instrucciones simples.

- construyendo nuevas instrucciones.
- mane jando seffales de control.

- ordenando cilculos.

LUBO-1 se mueve en un contexto definido como una ciudad de 100 calles
horizontales y 100 avenidas verticales.

Cada paso del LUBO-1 equivale a una cuadra.

Establecido en un punto de la ciudad LUBO-1 puede ejecutar sobre e
tipo de objetos que reconoce funciones tales como recogerlos,
depositarlos y contarlos.

LUBO-{ tambi&n cuenta con un reloj que sirve como elemento de control
temporal para las acciones.

1
L

Por lo tanto, existen varios niveles de problemas:
- recorridos.
- recorridos con obstaculos.
- c2lculos simples.
- cdlculos con informes.
- rzcorridos con cdlculos e informes.

A su vez se propicia la técnica de descomposicidn del problema en
problemas m&s simples mediante el facil manejo de mddulos bien
encapsulables.

Si bien la definicién primitiva del lenguaje se cifie 2 un conjunto
reducido de instrucciones para lograr un uso adecuado de las primeras.
herramientas, se agregan gradualmente nuevas capacidades que se

incorporan al conjunto de definicién, permitiendo aumentar el alcance
de los problemas a resolver.-

En esta primer fase, constitulda por el curso de Ingreso y las
primeras 4 semanas de Programacién de Computadoras, el alumno aprende
a utilizar las estructuras de control (decisiédn, seleccidn,
repetitivas e iterativas) y simultlneamente desarrolla una tecnica de
.descomposicién funcional de los problemas planteados. -

En todo momento se respeta una sintaxis PASCAL, incluso con la
estructura de Programa con su seccidn de encabezamiento la de
declaraciones ¥ la de implementacidn de los algoritmos.-
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Una caracterlstica importante de esta primer fase es el manejo

de dos tipos de datos: numéricos enteros y boocleanos, conjuntamente
con "objetos"™ como claveles y caramelos que LUBCO-1 puede +transpsrtar
en su “bolsa®™ (almacenamiento auxiliar) y sobre los que hay un

conjunto limitado y especlifico de primitivas y tests validos. -

La ciudad constituye un interesante contexto pueg obliga =a
desarrocllar algoritmos de recorrido que tengan en cuenta "obstaculos”
(nuevamente condiciones verificables mediante primitivas relacionadas
con una variable boolean) y naturalmente introduce al alumno en los
conceptos de correccidn y de eficiencia.-

Nbtese también que los modelos "de recorrido®™ pueden adguirir
una complejidad. igual o mayor que la obtenible con los acteres del
LOGO al introducirnos en juegos tales como los encierros entre

obstaculos o los laberintos en los que se puede trabajar con el
robot. - )

También resulta natural la introduccidn de la recursividad, vy
sobre todo el concepto de "informe" que establece el sentido de las
instrucciones de E/S que caracterizan a todos los lenguajes de

programacidn. En este punto un "robot"™ que hace recorridos es mas
natural que lea,calcule e informe que un "lapiz que dibuja®.-

Una vez  superada la primer fase, la incorporacidn de méas
instrucciones y sobre todo nuevos tipos de datos. estructurados va
marcando una reduccidn en la necesidad del soporte de aprendizaje que
constituye la maquina abstracta; sin embargo muchas explicaciones
introductorias se hacen utilizando el modelo de LUBO-1:

%% Por ejemplo la introduccidn al tipo de datos COLA, creando ejemplos
con robots que tienen que acceder a un mismo recurso en un punto de la

~##El-planteo de los-algoritmes clésicoes de manejo de caracteres, en

los que se convierte a LUBO-1 en una ma3quina de procesamiento de
caracteres (y posteriormente de tratamiento de textes).

#% La asociacidn de los conceptos de posicidn en X y en Y (calle-
avenida de la ciudad de LUBO-1) con los indices de arreglos y matrices
al introducir estos tipos de datos.-

ALGUNOS RESULTADOS:

Si bien es prematuro dar conclusiones a la gxperiencia 'con
LUBO-1 realizada en 1888, el criterio general es que los alumnos han
respondido de un modo superior en cuanto a interés y motivacidn: el
horizonte que tienen al trabajar en un lenguaje "profesional™ ha
colaborado para obtener una mayor participacidn en los primeros meses
de su formacidn 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 sem&ntica de las instrucciones y esto
también contribuye en la perfomance de los alumnos.-
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El riesgo siempre latente es no caer en convertir un curso
inicial de Programacidn en otro "de lenguaje PASCAL"; por ello tambié&n

es importante trabajar con una maquina abstracta que brinde
prestaciones adicionales, sobre las cuales se pueden plantear aspectos
algoritmicos generzles que excecdan las prestaciones del lenguaje de

referencia (por ejemplo modelizacidn o simulacidn de fFendmenos de
tiempeo rezl utilizando la variabl!e "tiempo"™ de que dispone LUBO-1).-

CONCLUSIONES:

Se ha presentado una experiencia de definicidn de maguina
abstracta y lenguaje para un primer curso de Programacidn, adecuado al
contexto particular de la Licenciatura en Informatica de la UNLP, que
es la consecuencia natural -de una serie de experiencias realizadas en
el mismo ambito en los tltimos afics. -

Creemos que el tema del enfoque y las herramientas para el
aprendizaje por los alumnos en un curso de este nivel sigue siendo un
tema ablertoc de discusidn en nuestro pals y en el mundo, con lo que
ecste trabajo no intenta mds que hacer un pequefio aporte al tema.-
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