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Resumen

En esta comunicacion se exponen las claves en que
se basa la propuesta docente de las asignaturas
bisicas de  programacién en los estudios de
informdtica de la UPV.

Las premisas adoptadas tienen su raiz en los
autores cldsicos que establecieron los fundamentos
-«e la programacion como una disciplina, y que en
Espaia tuvieron una primera acogida en las
propuestas  de la  Universitat  Politécnica de
Cuatalunya.

A partir de estas premisas, los contenidos
especificos de las asignaturas implicadas se basan
en los siguientes punios: la formalizacién de los
problemas, el diseiio sistemdtico de algoritmos, la
relevancia  de  la  abstraccion 'y el papel
[fundamental de las prdcticas.

1 Introduccion

La evolucién de la ensefianza de la programacic;)n a
lo largo de las dos dltimas décadas ha puesto de
manifiesto la necesidad de combinar dos aspectos
en la formacién de los estudiantes universitarios de
informatica. Por una parte, citando a [Scholl,91]
“un punto esencial es que el programador
comprenda, ya durante su aprendizaje, que el
producto de su trabajo consiste no sélo en el
programa que obtiene finalmente sino, sobre todo,
en una descripcién de las etapas de su andlisis que
ponga en evidencia todas las elecciones que haya
podido efectuar”. Al mismo tiempo hay que
garantizar la adquisicién por parte del alumno del
nivel practico que se le va a exigir como ingeniero
en informatica.

La dificultad mayor en la conjugacién de
ambos aspectos parece residir en el papel que las

técnicas formales desempefian en el disefio de los
programas.

En esta ponencia presentamos nuestra
experiencia a este respecto y su concrecion en unos
ejes centrales alrededor de los cuales se estructuran
los contenidos de las asignaturas de primer curso
de algoritmos y estructuras de datos de los estudios
de informdtica en la UPV: Introduccién a la
PRogramacién (IPR), Algoritmos y estructuras de
Datos I (AD1) y Algoritmos y estructuras de Datos
IT (AD2). Estos contenidos son, bdsicamente:

*IPR. Introduccién a la definicién de problemas y
algoritmos mediante su especificacién basada en
la nocién de estado. Instrucciones y tipos de
datos elementales. Inicio a un lenguaje de
programacién imperativo.

*ADI. Constructores de tipo tupla y vector.
Disefio iterativo guiado por la nocién de
invariante. Algoritmos de recorrido y biisqueda.
Algoritmos de ordenacién.

* AD2. Andlisis de la eficiencia de los algoritmos.
Induccién en el disefio de algoritmos, disefio
recursivo. Disefio orientado a los datos. Tipos
lineales y drboles binarios.

En el siguiente apartado se presentan la
abstraccién y el razonamiento inductivo como los
ejes centrales antes mencionados. En el punto 3
presentamos las pricticas de laboratorio, que
soportan la conjugacién de los conocimientos
tedricos con las habilidades précticas, aspecto
fundamental de nuestra propuesta docente.
Adicionalmente, en el dltimo punto se discuten
algunas restricciones impuestas a las asignaturas
por el plan de estudios vigente, junto con algunas
propuestas de revision.
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2 Ejes centrales
2.1 Abstraccién

Denominamos abstraccién a la operacién de
eliminacién de los detalles que se consideran
irrelevantes durante la elaboracién de un modelo.

En el dmbito de la computacién el uso de la
abstraccién es tan significativo que una de las
definiciones que se recogen en [Denning,89] es la
siguiente: “la ciencia de la computacién es el
estudio de la abstraccion, y el dominio de la
complejidad™. Esta definicion, aunque
excesivamente generalista, revela sin embargo la
gran importancia concedida al concepto en el
conjunto de la disciplina.

En el dmbito de la creacién de software,
creemos que el uso de la abstraccién es
imprescindible como una de las herramientas
mentales para abordar, con garantia de éxito, la
produccion del mismo. La complejidad del
producto a realizar y la del proceso de produccién
exigen al programador una segmentacién del
disefio en distintos niveles de abstraccion, que le
faciliten su comprensién y su solucién efectiva.

Como ya hemos dicho, uno de los objetivos
fundamentales de los estudios de programacién es
la capacitacién del alumno en el disefio del
software. El logro de este objetivo implica su
formacién en el proceso de segmentacidn
mencionado y su capacitacion para razonar de
forma adecuada en el marco de cada nivel.

Es necesario, por lo tanto, que cualquier
conjunto de asignaturas que, como las aqui
presentadas, supongan la introduccién de los
alumnos al disefio y andlisis de algoritmos y
estructuras de datos, presenten desde el primer
momento la problemdtica expuesta.

La abstraccion en la ensefianza de la
programacion

El proceso de segmentacién por niveles al que
hemos aludido se refleja principalmente en las
asignaturas presentadas en dos aspectos relativos al
disefio de programas. Por una parte, en el disefio de
operaciones que representardn, de forma abstracta,
un algoritmo o cémputo; por otra, en la idea central
de tipo de datos, que abstrae a un conjunto de
operaciones la complejidad subyacente a la
realizacién de un nuevo tipo.

Ademds, para el tratamiento adecuado de
cada uno de los dos aspectos es necesario la
introduccién de formalismos que provean el rigor
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que necesita la discusién, pero que sean
alcanzables por los alumnos en esa etapa de su
formacién. Este nivel medio, correspondiente al
habitual de un alumno de nuevo ingreso en unos
estudios  universitarios, presenta  carencias,
particularizadas en los dmbitos de la Idgica de
primer orden, que hacen necesario un refuerzo
formativo adicional.

Conceptos significativos relacionados con el
uso de la abstraccién, y que se presentan en las
asignaturas mencionadas, son los conceptos de
estado, de variable, de procesador virtual y de
operacién. Una operacién, que se concibe como un
algoritmo parametrizado, se define, mediante
notacién pre-post, en términos del conjunto de
estados permisible inicial y del conjunto de estados
final, solucion del problema.

Abstraccién y tipos de datos

La nocién de tipo de datos se introduce
inicialmente al presentarse los tipos de datos
elementales. Un tipo de datos es visto como un
conjunto de valores, junto con una familia de
operaciones. Tras dicha introduccién se presentan
a los alumnos los conceptos de tupla y de vector,
mds como mecanismos constructores de nuevos
tipos, que como entes abstractos.

Creemos que la nocién de secuencia, junto
con la de tratamiento secuencial, son clave en la
formacién de los alumnos. Sin embargo, nuestra
experiencia muestra que la manipulacién, por parte
de los alumnos, del tipo abstracto secuencia, como
elemento bdsico en la formacién correspondiente al
primer semestre académico, es muy problemdtica
debido principalmente a la complejidad excesiva
que introduce la especificacion de algoritmos con
dicho tipo. Pensamos, y nuestra experiencia
docente lo confirma, que resulta mucho mds
conveniente la introduccién del tipo vector como
estructura fundamental en la que basar todo el
desarrollo formativo que supone la introduccién al
disefio iterativo. Los vectores son conceptualmente
mds simples que las secuencias, estdn mas
cercanos a la problemética real de la programacidn
actual y, sobre todo, facilitan considerablemente la
especificacion de problemas, objetivo basico
durante el primer semestre.

En el segundo semestre académico
(asignatura AD2) se introduce de forma natural el
disefio recursivo y el andlisis de la eficiencia de los
algoritmos. Ambos son imprescindibles para
estudiar adecuadamente la abstraccidn de datos.
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La dltima mitad del segundo semestre estd
dedicada a la introduccién de la abstraccién de
datos 'y al estudio de los denominados tipos
lincales. Como ya hemos dicho, un tipo de datos es
visto como un conjunto de valores junto con una
lamilia de operaciones. Para un tipo de datos
diferenciamos entre su definicién, o especificacion,
que se efectia por medio de notacidn pre-post, y su
implementacidn, que presenta una factibilidad que
debe ser analizada. Las pricticas de laboratorio
relativas al disefio modular intentan realizar una
breve introduccién al disefio orientado a los datos.

El estudio de diferentes tipos de datos
introduce  principalmente los tipos lineales
clisicos: pilas y colas, con su definicién y
representacion habitual, junto con las listas con
punto de interés [Franch,93], que es el modelo de
secuencia subyacente al utilizado durante todo el
curso académico, y al que otorgamos gran
importancia.

Finalmente, siguiendo una metodologia
similar a la ya seiialada, se hace una breve
introduccién a un modelo de datos no lineal: la
arborescencia binaria, mediante la misma se inicia
¢l estudio de diferentes abstracciones de datos que
se realizard en la siguiente asignatura del ciclo:
Algoritmos y estructuras de Datos III (AD3).

2.2 La induccién

Como hemos mencionado anteriormente, uno de
los objetivos primordiales de estas asignaturas es
ensefar al alumno a disenar y analizar algoritmos.
A grandes rasgos, podemos distinguir dos lineas
fundamentales de trabajo:

e Presentar las grandes familias de algoritmos,
en orden creciente de dificultad, agrupados
segiin algln criterio que puede ser desde el
problema  que resuelven (bisqueda,
ordenacién, ...), hasta la pertenencia a a[gﬁn
esquema que generalice la estructura del
algoritmo. Esta linea perseguiria dotar al
alumno con el conocimiento de un repertorio
suficiente de algoritmos fundamentales, y
capacitarle para desarrollar por analogifa sus
propios algoritmos.

e Estudiar técnicas formales de disefio de
algoritmos: se ensefia al alumno alguna técnicz}
de verificacién formal que muestre que
propiedades debe tener un algoritmo correcto,
y que deben guiarle en el desarrollo de sus
propios programas.
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Ambas lineas de trabajo sélo son
incompatibles llevadas a sus dltimos extremos. El
proyecto docente que presentamos aquf, se basa en
conciliar los objetivos basicos de ambas lineas.

De acuerdo con la tesis de Church, la
naturaleza de los algoritmos es recursiva. Desde
este punto de vista, resolver un problema consiste
en un andlisis por casos que descompone el
problema en subproblemas “mas pequefos” de la
misma naturaleza. Este es el enfoque adoptado.
aunque no se le plantea al alumno abiertamente.

La presentacién de los esquemas iterativos de
recorrido y busqueda sobre vectores en ADI,
proporcionan un primer ejemplo sencillo de
recurrencia con el que se introducen el concepto de
invariante y funcién limitadora de una iteracion. El
invariante es el equivalente a la hipdtesis de
induccidn de la recurrencia, y la funcién limitadora
traduce el razonamiento sobre los datos a una
induccién sobre los naturales. Los algoritmos
“lentos” de ordenacién se describen
adecuadamente en este marco, y la técnica se ha
demostrado especialmente 1til para desarrollar
aspectos problemdticos de ciertos algoritmos,
como por ejemplo el manejo de los indices en la
bisqueda binaria, o el algoritmo de particién en el
que se basa la ordenacién rapida de Hoare.

Este enfoque permite que, cuando el alumno
accede a la siguiente asignatura (AD2), el concepto
de talla se introduzca de forma natural, y el analisis
de la eficiencia se pueda enfocar al desarrollo de
los algoritmos mediante la combinacion de dos
ideas fundamentales: descomposicién del problema
buscando una reduccidén “rdpida” de la talla,
reduciendo en lo posible el coste de la
descomposicién. Este método de trabajo encontrard
su continuacién en una asignatura posterior (AD3),
que presentard estrategias avanzadas como “divide
y vencerds”, y “métodos voraces” para algunos
problemas de “bisqueda de soluciones”.

La presentacion del paradigma recursivo
completa este planteamiento: se presentan
inicialmente recursiones lineales que faciliten el
transito desde el razonamiento iterativo al nuevo
paradigma, para continuar con ejemplos de
recursién miltiple. Para reforzar la integracién del
paradigma iterativo en el recursivo, se intenta
unificar la terminologia usada en ambos: en ambos
se hacen pruebas por induccidn, y en ambos se
reducen las pruebas a induccién sobre los naturales
a través de una funcién limitadora. Se ha
desestimado el uso de induccidn noetheriana, que
seria mas conveniente e incluso necesaria en
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algoritmos que van mds alld del alcance de
asignaturas bdsicas.

No es este tampoco ¢l lugar adecuado para
discutir la equivalencia entre recursién e iteracién
a pila, pero el hincapié que se hace en algunas
pricticas en realizar trazas de algoritmos
recursivos  observando  directamente la pila de
llamadas del compilador, proporciona al alumno
umat experiencia que le facilitard esta discusién en
avignaturas mds avanzadas.

En resumen, se pretende dotar al alumno con
un método de disefio bien fundamentado que le
permita  razonar sobre las propiedades de
correceion y eficiencia de los algoritmos.

Aunque la notacién utilizada en la escritura
de los algoritmos es un pseudocédigo cercano al
lenguaje de programacién imperativo usado en el
laboratorio, con esta visién se espera ademds
transmitir al alumno una capacidad de razonar
sobre los algoritmos que le facilite en el futuro su
expresion en un lenguaje funcional o declarativo.

Al tratarse de asignaturas de primer curso no
es conveniente utilizar como ejemplos de la
metodologia propuesta algoritmos muy avanzados.
No obstante si que se consigue revisar un
repertorio que lega a incluir algunos algoritmos
recursivos de recorrido y tratamiento de arboles
hinarios. ademds de la implementacién de las
estructuras secuenciales cldsicas (listas, pilas vy
colas).

Diversos autores nos proporcionan ejemplos
de que este método de razonamiento inductivo
facilita la discusién de algoritmos que van mds alld
del alcance de estas primeras asignaturas. Por
ejemplo, en [Bentley,89] se presentan las
operaciones de cola de prioridad implementada
como un “heap” y su aplicacién al algoritmo de
ordenacion “heapsort; el algoritmo de Dijkstra de
caminos minimos en un grafo y los algoritmos de
Kruskal 'y Prim de cdlculo de drboles de
recubrimiento minimos sobre un grafo conexo se
demuestran por induccién en [Brassard,97]; en
[Manber,88] se muestran ejemplos muy diversos
de aplicacion de esta metodologia como el
problema de la ordenacidn topoldgica en un grafo,
el cilculo de factores de equilibrio en un drbol
binario, un algoritmo eficiente para el cdlculo de la
distancia minima de puntos en un plano, etc.

3 Practicas

Las pricticas tienen un papel fundamental en
nuestra propuesta docente.
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Los objetivos que nos planteamos con las
pricticas son de tres tipos. En primer lugar se
pretende que los alumnos adquieran un
conocimiento avanzado de un lenguaje de
programacién imperativo que dé el mdximo
soporte posible para la implementacién de los
conceptos introducidos en la teoria. El lenguaje
elegido en este caso es el Pascal, mas
concretamente su dialecto HP-Pascal (STANDARD
ANSI/IEEE 1983). El conocimiento del lenguaje
de programacién debe abarcar desde las
instrucciones del lenguaje, tipos de datos
elementales, gestion de entrada/salida, ficheros,
vectores, etc., hasta el uso de variable dinamica.

En segundo lugar se pretende que el proceso
completo de la programacién se complemente con
el uso de un entorno y unas herramientas que
faciliten dicha tarea y proporcionen una primera
visién de lo que es la programacién. Nos referimos
por una parte al sistema operativo {UNIX), con sus
comandos elementales y su estructura de ficheros,
y por otra a utilidades especificas como un editor
de textos (emacs), un depurador de programas
(xdb), un programa para el ajuste de minimos
cuadrados (de elaboracién propia) y un programa
para la representacién grafica de series de puntos y
curvas (gruplot); y por supuesto nos referimos
también al compilador del HP-Pascal.

Y en tercer lugar esté el objetivo de aprender
a implementar (mediante programas concretos para
resolver problemas concretos) los conceptos
esenciales de programacién estudiados en la teorfa.
de manera que el aprendizaje del lenguaje de
programacién antes mencionado quede al servicio
de este objetivo. Estos conceptos esenciales los
podemos agrupar en los siguientes bloques para su
estudio préctico:

e Disefio orientado a tareas.

*  Algoritmos de recorrido y biisqueda.

* Estudio prictico de la complejidad temporal de
los algoritmos.

* Recursién y complejidad espacial.

¢ Diseiio modular orientado a los datos.
Implementacién de tipos de datos lineales.

Queremos destacar que las pricticas  de
laboratorio son el lugar elegido para la
introduccidn de aspectos técnicos que resultan
dificiles de explicar en las clases tedricas. Por
ejemplo, el estudio detallado del paso de
pardmetros, la medicion de los tiempos de
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ejecucion de partes aisladas de un programa y la
visualizacién del contenido de los registros de
aclivacion generados en una secuencia de llamadas
recursivas (tanto para la depuracién de posibles
errores como para mejorar la comprensidn del
mecanismo de la recursién).

4 Observaciones al plan de estudios

La primera observacién que queremos realizar es
que todos los objetivos sefialados en los apartados
anteriores  se deben conseguir a través de
contenidos  distribuidos en 15  créditos, los
asignados a las asignaturas IPR, ADI y AD2 (ver
tabla 1). Consideramos que esta dedicacion es
claramente insuficiente. Por otra parte, el plan de
estudios  vigente obliga a una excesiva
fragmentacion de la materia en distintas
asignaturas, lo que dificulta enormemente -la
organizacién de la docencia. Finalmente queremos
destacar la ausencia de asignaturas optativas
relacionas con los aspectos que aqui hemos tratado.

Algunas propuestas que pensamos que
deberian de tenerse en cuenta en la revision de
planes de estudio que actualmente se plantea son
lax siguientes:

_.e Las asignaturas de primer curso deberian de
formar una Unica asignatura anual de 15
créditos de estudio obligatorio.

e Contemplar adicionalmente en los cursos
siguientes, dos asignaturas también de estudio
obligatorio, especializadas en el andlisis y
disefio de algoritmos y en los tipos de datos.
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e Ofertar asignaturas optativas que cubran las
materias Lenguajes de Programacion 'y Tipos
Abstractos de Datos.
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Tabla 1 Plan de ordenacién académica para el estudio de los algoritmos y las estructuras de datos. Los créditos (C) se
dividen en teéricos (CT) y précticos (CP). La asignatura “Algoritmica” se imparte tnicamente en la titulacion de

Ingeniero en Informdtica. |

Sem. Abrev. Asignatura C (CT + CpP)
I IPR Introduccion a la programacién 3 (LS + LS
I ADI  Algoritmos y estructuras de datos [ 6 3 + 3
2 AD2  Algoritmos y estructuras de datos II 6 3 + 3
3 AD3  Algoritmos y estructuras de datos I 6 3 + 3
6 ALT Algoritmica 6 (3 + 3)




