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RESUMEN: En este articulo se presenta la experiencia en
la ensefianza de la asignatura Metodologia de la Programaci6n
en la Facultad de Ingenierfa de la Universidad de Deusto. Los
contenidos de esta asignatura tratan la verificacién y derivacién
formal de programas. Se han disefiado actividades en grupo en
el aula, se utiliza una red interna como medio para compartir
recursos y se cuenta con el correo electrénico como herramienta
de comunicacién asincrona.

Se esté trabajando ademds en la elaboracién automética de
listados de enunciados de problemas y ejercicios resueltos. Se
basa en la utilizacién de la tecnologia XML que permitira, entre
otras cosas, que los materiales obtenidos puedan ser accedidos
via web.

1. OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

El planteamiento de objetivos viene orientado por el andlisis del lugar que la asignatura ocupa
en el plan de estudios en Ingenieria Técnica en Informdtica de Gestidon y en las dreas de
conocimiento. Los objetivos elegidos persiguen:

e Cubrir el contenido fijado en el plan de estudios para esta asignatura troncal,

o Completar el ifinerario del alumno por las asignaturas del drca de Programacion y
Lenguajes, ’

e Fijar y afianzar las bases para ¢l aprendizaje de contenidos de disciplinas relacionadas y
abordadas en parte cn cursos posteriores.

s Dividimos los objetivos, por su nivel de formulacién, en generales y especificos. Los
objetivos generales son:

e Familiarizarse con la verificacién y derivacion formal de programas

e Razonar formalmente el disefio recursivo de funciones

e Entender fa recursividad y su relacidn con los programas iterativos

L.os objetivos especificos se han elegido en funcién de los objetivos generales intentando que ¢l
alumno vea cen cllos la identificacion de fos logros que ha de conseguir a lo largo de L
asignatura, Coinciden ademds con los aspectos que serdn evaluados, lo que facility al estudiante
la identificacion de fas dreas en las que debe detenerse y al profesor la calificacion.
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Se enumeran a continuacién los objetivos especificos asociados a cada objetivo general (OG).
Algunos objetivos pueden ser considerados medios (M) por ser necesarios para la consecucion
de otros considerados terminales (T).

OG1: Familiarizarse con la verificaci6n y derivacién formal de programas

Especificar formalmente el comportamiento esperado de un programa (M)

Verificar y derivar las instrucciones: nula, composicin secuencial, asignacion,
alternativa, repetitiva y llamada a funcién. (M)

Distinguir los conceptos implicados en la derivacion y verificacion de programas M)
Identificar la necesidad de realizar inmersiones (T)

Disefiar llamadas iniciales a las funciones inmersoras (T)

Mejorar la eficiencia de los programas (T)

VVVYVY VY

0OG?2: Razonar formalmente el disefio recursivo de funciones

Demostrar que los programas iterativos y recursivos terminan (M)
Elegir casos base y recursivos (M)

Derivar programas recursivos (T)

Obtener recursividad final (T)

VVVY

OG3: Entender la recursividad y su relacién con los programas iterativos

» Pasar a postcondicién constante (M)
» Transformar programas recursivos en iterativos (T)
» Derivar programas iterativos (T)

2. CARACTERISTICAS DE LA ASIGNATURA

Metodologia de la Programacién se imparte en la Universidad de Deusto en segundo de
Ingenieria Técnica de Informética de Gesti6n. Se basa en los conocimientos de légica formal y
de programacién que el alumno adquiere en primero. El alumno se supone que sabe programar,
aunque de forma algo intuitiva, y comprueba si el programa obtenido es "correcto" haciéndolo
funcionar (de forma simulada o real).

Los métodos de verificacién y derivacion formal se basan en el andlisis estdtico de los
programas. No se "ve" si los programas funcionan, sino que se "demuestra” matemdticamente
que asf es.

Algunas caracteristicas de esta asignatura que la hacen diferente a otras de la misma 4rea son:

e Los programas obtenidos no pueden probarse por ejecucién (aunque podrian
transformarse para que asf fuera no es claro que sea conveniente hacerlo).

o Contradice en cierta forma el modo en el que los estudiantes han aprendido a programar
en su primer afio de carrera.

e Los métodos que se explican no se aplican habitualmente.

e Exige gran rigor, pulcritud, exactitud, claridad y orden.

e Los temas que componen el programa de la asignatura se apoyan unos sobre otros, de
forma que es casi imprescindible que el alumno lleve la materia al dfa.
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3. METODOLOGIA Y MATERIALES

El disefio de la actividad docente se ve muy afectada por el tamaiio de los grupos a los que sc
imparte la asignatura (mds de 100 alumnos por grupo). Las diferentes actividades planteadas
pretenden hacer posible la participacién activa de los alumnos en el proceso de enseianza-
aprendizaje de forma que tanto el alumno como el profesor tengan ocasién de comprobar los
avances realizados y ser conscientes de los errores que se cometen.

Se da especial importancia a potenciar el aprendizaje significativo de los contenidos evitando
estudiar de memoria. Por ello se intenta reducir el tiempo dedicado a enunciar contenidos
aumentando el dedicado a la experimentacién.

a) Lecciones magistrales

En estas sesiones se trata de explicar los conceptos bésicos en cada uno de los capitulos y
exponer los procedimientos de aplicacion de las diferentes técnicas. La explicacién se ilustra
con la realizacién de ejemplos y ejercicios. Para que haya cambios de ritmo que faciliten el
mantenimiento de la atencién del alumno se intenta que la exposiciéon del profesor no ocupe
toda la sesién. Algunos autores [3] recomiendan que su duracién no supere nunca el 65% de la
de la sesién completa. Normalmente esto se consigue solicitando la participacién de los
alumnos en la realizacién de ejercicios. Se logra ademds que

e ¢l alumno ponga en prictica las técnicas aprendidas

» el alumno pueda autoevaluar su evolucién

¢ laclase sea mds participativa

* ¢l profesor pueda observar el nivel de aprendizaje de los alumnos, no sélo en cuanto a
resultado obtenido sino en cuanto a forma de proceder

En algunas ocasiones los ejercicios propuestos son los aparecidos en exdmenes de cursos
anteriores. Esto les permite por una parte conocer ¢l tipn de examen con el que seran evaluados
y por otra, autoevaluar su proceso de aprendizaje.

Con el fin de facilitar la motivacidn intrfnseca del alumno se le proporcionan apuntes elaborados
por el profesor en los que se recoge la explicacion de los diferentes capiiulos siguiendo la
estructura de las clases magistrales impartidas. Los contenidos de estos apuntes pueden ser
completados con el texto base de la asignatura y con el resto de la bibliografia recomendada al
alumno. Al no tener que ocuparse de tomar apuntes pueden centrarse mds en las explicaciones
del profesor.

b) Grupos

Las actividades en grupo suponen una alternativa a la tradicional clase magistral. La experiencia
con este tipo de actividades nos hace llegar a la conclusién de que el factor sorpresa/novedad es
importante, aunque es dificil mantenerlo cuando la actividad se repite en mds de un grupo. Esta
repeticion se hace recomendable por motivos de uniformidad en los diferentes grupos de un
MISMO curso y asignatura.

Otras ventajas de emplear esta actividad son:
* [acilita la autoevaluacién del alumno contrastada con otros compaiieros

e puede ser un instrumento de evaluacién continua a tener en cuenta: ¢l nimero de
trabajos a corregir seria notablemente inferior que con actividades individuales.
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o permite al profesor observar a los alumnos en su forma de proceder
e facilita el didlogo entre el profesor y los alumnos.

Para esta asignatura se han disefiado tres actividades definiendo objetivo, materiales necesarios,
composicién de los grupos, sistema de puesta en comdin, organizacién y programacion.

La primera actividad grupal pretende que los alumnos entiendan la utilidad de conocer métodos
de programacién distintos a los aprendidos en cursos previos. Sobre un programa sencillo en
Pascal del que no se indica qué debe hacer, no tiene comentarios y ademds tiene un
comportamiento erréneo, se plantean una seric de cuestiones a trabajar en grupo por los
alumnos: jestd bien el programa?; ;qué habéis hecho para averiguarlo?, recoged todas las
estrategias seguidas por los integrantes del grupo; si el programa no estd bien indicad las
razones y cémo lo modificariais para mejorarlo; escribid el programa que obtenéis entre todos.
En la puesta en comiin oral se recogen las aportaciones de los grupos a través del moderador de
cada uno de ellos.

La segunda actividad grupal tiene como objetivo que los alumnos practiquen la sistematizacion
de lo aprendido y desarrollen la capacidad de extraer las ideas fundamentales. Se distribuye
entre los alumnos un documento con el enunciado para la derivacién de una funcién recursiva y
los pasos a dar para resolver el ejercicio. Se pide determinar en qué orden pueden darse estos

pasos para derivar una funcién correcta. Puede haber varias soluciones validas.

Por dltimo, en la tercera actividad, se solicita a los alumnos la preparacién de su propia
autoevaluacién, Consiste en disefiar un test con las preguntas que los alumnos propongan. Cada
grupo elige 4 preguntas de test de las 16 aportadas por sus integrantes, asegurandose de que
propone una respuesta correcta y dos incorrectas para cada una de las preguntas. Es importante
que las respuestas incorrectas sean funcionales [5], es decir, sean elegidas por més del 5% de la
muestra y tengan una correlacién negativa con el total.

La puesta en comtin de esta actividad en grupo consiste en la realizacion de un test formado por
las preguntas propuestas por los alumnos. Las preguntas acertadas suman 1 punto, las falladas
restan medio punto y las que se dejan en blanco no tienen puntuacién. Este sistema de
puntuacién se corresponde con el empleado en el examen final y trata de evitar que los alumnos
intenten dar Ia respuesta correcta por adivinacién [6].

Las actividades grupales realizadas en esta asignatura se plantean con fines de autoevaluacion
aunque se podria considerar la posibilidad de tomar en cuenta la puntuacién obtenida por el
alumno en cada una de ellas matizandola con el resultado del grupo al que pertenece.

¢) Utilizacién de la red interna y el correo electrénico

Los alumnos son atendidos en tutorfas presenciales. Estas tutorfas estdn programadas tres horas
2 ]a semana. Pueden acudir sin cita previa. También pueden realizar consultas por correo
electrénico lo que permite la comunicacién asincrona entre profesor y alumnos.

Este medio también se utiliza para recopilar materiales elaborados por los propios alumnos para
ser compartidos con sus compaiieros. Este tipo de materiales se ponen a disposicion de los

alumnos en la red interna de la Facultad.

El profesor deposita también materiales que considera de interés para los alumnos por servir de
ayuda para el estudio personal o para trabajar en el aula.
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GENERACION AUTOMATICA DE EJERCICIOS

Una de las dificultades para el aprendizaje de la verificacién y derivacién formal de programas
v. en concreto, de la asignatura Metodologia de la Programacion. es la escasez de ejercicios y
problemas bisicos. Los contenidos de la asignatura son fundamentalmente procedimentales y su
aprendizaje s basa en la prictica.

Estamos trabajando en un proyecto para la extraccion automdtica de enunciados de problemas y
ejercicios resueltos contenidos en documentos en formato electrénico. Estos documentos
recogen ejercicios completamente desarrollados en los que se han aplicado todas las técnicas y
procedimientos que constituyen el contenido de la asignatura.

Esic trabajo se basa en los resultados preliminares de un proyecto de fin de carrera de Ingenieria
en Informadtica [1].

a) Planteamiento de objetivos

Partiendo de ejercicios completos dispuestos en documentos Word se extraen diferentes listados
de ejercicios adecuados para la practica de las técnicas estudiadas en la asignatura. Llamamos
ejercicio completo al que partiendo de una especificacién de funcién en lenguaje natural
incorpora obtencién de la especificacién en lenguaje formal, solucién recursiva del programa.
inmersiones de eficiencia, transformacién a recursividad final, obtencién de verificacion a
postcondicidn constante, paso a iterativo y solucién iterativa del programa.

Un programa asi desarrollado, ademés de contener ejemplos de aplicacién de estas técnicas.
presenta ejemplos de derivacién de instrucciones simples como asignaciones, composiciones
secuenciales, llamadas a funcién, alternativas y repetitivas.

El tratamiento adecuado del documento que contiene este ejercicio completo, al que a partir de
ahora llamaremos documento fuente, permitird obtener para cada etapa del proceso de
aprendizaje relaciones de ejemplos y propuestas de ejercicios. La extraccion manual de estos
ejemplos y ejercicios resueltos es muy costosa por lo que este proyecto pretende automatizar el
proceso.

b) Fases principales del proceso automatizado

La metodologia contempla tres fases de procesamiento: (a) transformaciéon del documento
fuente en texto puro; (b) etiquetado en XML del texto puro: y (c) disefio e implementacién de
filtros en XSL.

Transformacion del documento fuente en lexto puro. La edicidn de los ejemplos completos se
realizd en Word por comodidad del profesor que los prepard. La nomenclatura utilizada se
corresponde con el pseudocddigo propuesto por Balcdzar [2]. En esta primera fase se transforma
el documento fuente en texto puro, tratando adecuadamente los simbolos especiales (V. 3. o 2.
—. clc.) para que puedan seguir siendo reconocidos.

Etiquetado del documento en XML. Optamos por cl lenguaje XML (Extensible Markup
Language) [4] que permite disefiar un conjunto de etiquetas adecuado a la estructura del
documento tratado. Ademds serd posible presentar en pdginas web la informacidn obtenida. El
repertorio de ctiquetas permitidas y la estructura del documento quedan recogidas en la DTD
(Document Type Definition). La DTD presenta la gramdtica del pseudocodigo empleado en la
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codificacién de los programas, lo que permite validar su sintaxis. En esta fase se comprueba que
el documento se adapta a la gramdtica del lenguaje y se etiquetan todos sus componentes.

Diseiio ¢ implementacién de filtros en XSL. Una vez que el documento ha sido
convenientemente etiquetado queda explotarlo de acuerdo a las necesidades de los alumnos.
Esto se hace mediante la aplicacién de filtros implementados en XSL (Extensible Stylesheet
Language). Este lenguaje permite crear hojas de estilo que ofrecen visiones diferentes de un
documento XML. Se desarrolla por lo tanto una XSL por cada uno de los diferentes listados a
obtener: de asignaciones, de composiciones, secuenciales, etc. Cada uno de estos listados podria
obtenerse en dos versiones: enunciados y ejercicios resueltos. En el caso de utilizar navegadores
que no permitan la visualizacién de documentos XML se podria disenar e implementar un filtro
adicional que obtuviese documentos en HTML.

5. CONCLUSIONES

Hemos presentado en este articulo las acciones de mejora para una asignatura del plan de
estudios conducente a la obtencién del titulo de Ingeniero Técnico en Informatica de Gestion.
Se trata de un proceso continuo que pretende mejorar el aprendizaje de los alumnos mediante la
incorporacién de metodologias variadas y la utilizacién de tecnologias actuales.

La metodologia disefiada para obtener autométicamente listados de ejercicios puede aplicarse a
asignaturas en las que las técnicas basicas aprendidas se aplican ejercicios completos siempre y
cuando la resolucién de los ejercicios estd muy estructurada de forma que puede definirse su
gramdtica.

El material diddctico obtenido puede ser visualizado por navegadores de Internet con capacidad
para tratar documentos XML mediante hojas de estilos XSL (como MSExplorer5.x y
Netescape6.x).

El profesor simplemente deberd desarrollar ejercicios completos dejando que la elaboracién de

propuestas de ejercicios y ejemplos adecuados a cada etapa del proceso de aprendizaje se
automatice.
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