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Resumen

En la actualidad existen muchas herramientas que apoyan la comprension de conceptos de
programacion. Muchas de ellas son herramientas que simulan un debbuger, otras muestran un
diagrama de flujo dindmico pero sin visualizar el codigo. Algunas son aplicaciones stand-alone,
mientras que otras son aplicaciones web. La intencion de la herramienta que aqui se muestra es
facilitar la comprensién de ciclos basicos, recorrido de strings, y conocimientos basicos sobre
arreglos y matrices, para aquellos estudiantes sin experiencia previa en programacion.

Aunque la herramienta sigue en mejora continua y se sigue analizando el impacto en la comprension
de los conceptos en los estudiantes, los resultados iniciales muestran que es una herramienta que
favorece el aprendizaje de ciclos, strings, arreglos y matrices, en el aprendizaje de lenguajes de

programacion.
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1. Introduccién

Con la rapida evolucion de la tecnologia en los ultimos afios, la educaciéon ha pasado de ser una
disciplina puramente de enseflanza, a ser todo un ambiente de aprendizaje soportado por la
tecnologia (Yadin, 2011). El antiguo escenario donde el profesor impartia su clase y los estudiantes
pasivamente escuchaban tratando de entender la explicacion del profesor, ya no esta vigente. El
objetivo ahora es la exploracion activa, la construccién dindmica de los conocimientos con apoyo en
las tecnologias de informacion, y no solamente asistir a clase de forma pasiva (Norman & Spohrer,
1996).

Junto con la tecnologia, las estrategias, técnicas y herramientas relacionadas con la ensefianza han
evolucionado a lo largo del tiempo. Particularmente, la ensefianza de lenguajes de programacion ha
sido todo un reto, debido a la naturaleza abstracta de los lenguajes y desarrollo del pensamiento
I6gico del estudiante. En este sentido, el reto que supone la ensefianza de los lenguajes de
programacion es un problema y preocupacién de muchos profesores que pertenecen al area de las
Ciencias Computacionales.

2. ¢ Qué se ensefia en un curso de Programacion y por qué es dificil?
De acuerdo a la taxonomia de Bloom (Bloom, 1956; Starr, Manaris, & Stalvey, 2008) en un curso de

Fundamentos de Programacion, se espera que un estudiante pueda:

e Recitar la definicién y estructura de una sentencia de repeticién o ciclo. (Nivel recuerdo)

e Explicar un "ciclo". (Nivel de comprensidn).
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e Rastrear cadigo que contiene un "ciclo" (Nivel de aplicacion).
e Explicar cémo una "sentencia de ciclo" se puede aplicar en la solucién de un problema. (Nivel
de andlisis).

e Disefiar un "ciclo" desde cero para resolver un problema particular (Nivel de sintesis).

De todo lo anterior podemos decir que el logro de un nivel de sintesis del concepto de ciclos en un
curso de Fundamentos de Programacion, significa una profunda comprensién de las estructuras de
control iterativos, por lo que el alumno tiene que ser capaz de escribir programas usando ciclos que
realicen una tarea especifica, creando soluciones completamente nuevas.

Por otro lado, seguin una encuesta realizada a 350 profesores de diferentes universidades de EE.UU.
(Dale, 2006) en la que se les pregunté cudl es el tema mas dificil para los estudiantes principiantes de
la clase de Fundamentos de Programacion (CS1), sus respuestas fueron de acuerdo a las siguientes

cuatro categorias:

1. La resolucion de problemas y el disefio
2. Estructuras de control, parametros y recursividad
3. Orientacion a objetos: herencia, polimorfismo, métodos, clases

4. Falta de madurez en los estudiantes y buenos hébitos de estudio

En la segunda categoria la ensefianza de las estructuras de control, tales como ciclos o ciclos con
arreglos y matrices, definitivamente no es una tarea facil. De hecho, en el desarrollo de habilidades
de programacion un factor determinante es el dominio de las estructuras de control, especificamente
los de repeticién (Milne & Rowe, 2002).

En este sentido, el uso de ciclos representa ciertas "dificultades" para los estudiantes que por primera
vez estan aprendiendo un lenguaje de programacion. Para ellos, algunos errores comunes en la
programacion son:

e Off-by-one: Al escribir ciclos, se debe prestar especial atencién a la especificacién de la
condicién. Un error muy comun es terminar el ciclo una pasada antes, o bien repetirla una vez
mas (Bell & Parr, 2010). Este problema puede presentarse por ejemplo cuando el estudiante
utiliza "<=", cuando en realidad deberia haber utilizado "<" en una comparacién, o no toma en
cuenta que un ciclo debe iniciar en cero en vez de uno.

e Ciclo infinito: Al construir la condicién de un ciclo, es importante asegurarse de que no se
ejecuta infinitamente (Overland, 2011).

e Indice fuera de rango: Un error comdn es confundir la longitud de un arreglo o un string con el
rango de indices vdlidos. Este es el caso en el que el programa marca un error de ejecucion
de "indice fuera de rango” (Bell & Parr, 2010).

e Falta de comprensién de la secuencia de: inicializacién-condicién-incremento. Un error comdn

es confundir esta secuencia de pasos dentro de la instruccion for.

2.1 ;Qué estamos haciendo?
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Durante muchos afios, en el departamento de Ciencias Computacionales hemos estado utilizando
muchos lenguajes computacionales y excelentes herramientas para ensefiar Fundamentos de
Programacion como: Alice, Raptor, Java, C ++ y C #. Sin embargo, un factor comun es que es dificil
para los estudiantes comprender las instrucciones de flujo de control, en particular los ciclos, no

importa el paradigma o idioma (Dale, 2006; Kaczmarczyk, Petrick, East & German, 2010).

2.2 El disefio de una herramienta llamada COAC#
Con el propésito de ayudar a los estudiantes a aprender un lenguaje computacional, se disefié una
herramienta que pudiera simular la ejecucion de un cdodigo. La idea era que este codigo pudiera ser
manipulado por el usuario.
La aplicacion se le llam6 COAC# pues inicialmente fue desarrollada para C#, pero después se agrego
la versién de C++y JAVA.
El disefio de la aplicacion esta dividido en 4 partes (Fig. 1):

1. El cédigo escrito en C#, C++ o0 JAVA

2. Los resultados de la ejecucion del cédigo

3. El diagrama de flujo animado, que permite configurar algunos valores propios del cédigo

4

Y como van cambiando las variables en memoria

e "B 9 +Iae =

Figura 1

Algunas ventajas de esta herramienta son:

e Mejor visualizacion de los estatutos de repeticion, al mostrar la ejecucion en un diagrama de
flujo animado.

e Mayor entendimiento de lo que sucede en memoria, al mostrar como van cambiando los
valores de las variables.

e Posibilidad de establecer diferentes valores para las variables y condiciones.

e Visualizacion del cadigo en C#, C++ y JAVA; con un botdn se selecciona el lenguaje.

e Se puede instalar en Windows o utilizar la version en Internet.

e Retroalimentacion inmediata de errores, como: ciclo infinito, indice fuera de rango, etc.
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2.3 Metodologia

Para evaluar la herramienta propuesta, se invitd6 a 37 alumnos de la clase de Fundamentos de
Programacion a utilizarla, ya sea la version en Windows o la nueva version web. Los alumnos
pertenecian a 2 grupos diferentes de segundo semestre, con el mismo profesor, de las carreras de
Licenciado en Arte y Animacion Digital e Ingenieria en Negocios y Tecnologias.

Ademas de que los alumnos utilizaron la herramienta, el profesor asignado a estos grupos la utilizé en
su explicacién de clase al iniciar cada uno de los siguientes temas: while, do-while, for, strings,
arreglos y matrices. Dentro de su explicacion, el profesor enfatizaba la secuencia ldgica, el
funcionamiento dinamico de los ciclos, el cédigo mostrado en la ventana, y los diferentes casos de
prueba que pudieran favorecer en la comprension del concepto. Ademas de esto, el profesor
mencionaba a los alumnos los principales "riesgos de error" al utilizar determinada secuencia de
instrucciones.

Después de que los alumnos utilizaron la herramienta como autoestudio en el salén, o en sus tareas,
se aplico un examen de los temas: while, do-while, for, strings, arreglos y matrices. Dentro del
examen, se incluyé un problema relacionado con cada uno de estos temas, teniendo como hipoétesis
que después de haber utilizado la herramienta varias veces, los estudiantes no deberian de caer en

los errores asociados al problema.

3. Resultados

La siguiente tabla es una muestra de algunas preguntas que se hicieron en el examen. Ademas de
estas preguntas, también se incluyeron otros ejercicios que implicaban desarrollo de codigo.

Los resultados obtenidos especificamente en estas preguntas, para este grupo de 37 alumnos fueron

los siguientes:

Alumnos que

Alumnos que Si NO
) L | contestaron contestaron
Controlar error Ejemplo del cédigo que se evalu6: correctamente correcamente
v X

1.- Manejo de Strings.

Off-by-one error, Ciclo - .
Desarrollar el c6digo necesario para mostrar

infinito y correcta en pantalla las letras de una palabra, en forma 28 9

censiEsn e des intercalada, pero recorriéndola al revés.

Ejemplo: la palabra "maestro” se desplegaria:
"otem"

2.- ¢ Cudles de las siguientes secuencias de
estatutos marcan error al tratar de sumar

todos los elementos del arreglo arr previamente
definido e inicializado?

indice fuera de rango 30 7

a) intsuma=0;
for (int j = arr.Length; j >= 0; j --)
suma =suma+ arr[j ];

b) int suma =0;
for (int j = arr.Length-1; j >= 0O; j++)
suma =suma + arr[ j ];
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c) intsuma=0;
for (intj = 0; j < arr.Length; j=j+1)
suma=suma+arr[j];

d) int suma=0;
for (intj = 0; j <= arr.Length-1; j++)
suma=suma+arr[j];

Falta de comprensién de la  |3.- Dado el siguiente cédigo:

secuencia de: inicializacion- | 4ouble suma = 3; 34 3
condicién-incremento for(inti=7;i>10;i=i-2)
suma = suma + i;
¢,Cudl es el valor final de la variable suma?
4.- Para producir exactamente la salida
“36 91215, ;Cual debe ser la
Falta de comprension al condicion del loop para el siguiente ciclo? o6 -
construir la condicion del ciclo n=0
do {
n=n+3;
Console.Write(n + “ “);
Ywhile(___ ),

Tabla 1l

4. Discusién

Al utilizar el COAC# en el curso de Fundamentos de Programacién, se observd que el uso de la
herramienta durante la clase si mejora la visualizacion y comprension de algunos conceptos. De
hecho, se vio reducido el nimero de estudiantes que caen en algunos errores, principalmente en los
problemas de "recorrido" de codigo, como el problema 3.

Sin embargo, a la hora de codificar o escribir soluciones completas, aun se observan deficiencias
relacionadas con la légica vy la sintaxis, como el problema 1. Esto muchas veces tiene que ver con la
falta de madurez para resolver problemas razonados, o0 para establecer relaciones o condiciones
simples de menor, mayor o igual, por ejemplo el problema 4.

Por otro lado, se ha visto que es una gran ventaja el tener la nueva version de la herramienta
corriendo como aplicacion web, ya que los alumnos la pueden utilizar en cualquier momento y en
cualquier plataforma. De hecho, de los 37 alumnos, 29 de ellos dijeron que utilizaron la herramienta

para practicar para el examen, lo cual repercutié favorablemente en algunos temas.

5. Conclusiones

Definitivamente el tema de ciclos, strings y arreglos, representa una gran dificultad para los alumnos
gue nunca han llevado clase de programacion. Aunque no podemos pensar en la herramienta
COAC# como una bala de plata, que resuelve todo y garantiza el total entendimiento de los temas, si
se puede considerar de gran ayuda tanto para los alumnos como para el profesor. De hecho, para los
estudiantes es importante tener una herramienta practica que les permita visualizar el cédigo y
"averiguar" el "qué pasa si...", de manera que puedan equivocarse, pero también aprender de sus
errores.

Uno de los factores clave de esta herramienta es la visualizacion de conceptos, al expresar de forma
grafica el funcionamiento de algunos estatutos, que de otra forma serian muy abstractos para el

alumno. La comprension de estos conceptos esta relacionada directamente con la comprension del
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por qué de los errores. De esta forma el estudiante aprende a corregir sus errores y, lo mas

importante, aprende a no caer en ellos, lo cual es una parte critica a la hora de programar.

Para aumentar las posibilidades de éxito en la materia Fundamentos de Programacion, la

recomendacion final es permitir que los alumnos practiquen el tiempo suficiente, no solo con la

herramienta, sino en el desarrollo completo de soluciones y teniendo la herramienta COAC# como un

soporte al aprendizaje.
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