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Abstract. Se presenta una herramienta de software, cuyo desarrollo estd en
progreso, que tiene como objetivo facilitar la comprensién del proceso de
interpretaciéon de un lenguaje de programacién de alto nivel. Su elemento
central es un intérprete propiamente dicho y estd articulado con una serie de
componentes grificos que permiten visualizar las estructuras intermedias y
hacer un seguimiento de los procesos internos que va realizando dicho
intérprete, con un sentido pedagégico. Se apunta a un estudiante inicial que
quiera aprender sobre el funcionamiento interno de los lenguajes y de la teoria
que lo sustenta. Se permite también un uso avanzado, donde ya conociendo el
intérprete, el estudiante pueda intervenir modificando o extendiendo la
definicién del mismo lenguaje.
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1 Presentacion

El objetivo del software educativo en el que se centra el presente trabajo es facilitar
la comprensién del proceso de interpretacién de un lenguaje de programacién de alto
nivel. La principal motivacion es la constatacion de las dificultades de los estudiantes
de comprender y poner en practica los conceptos involucrados en el funcionamiento
interno de los lenguajes de programacién y la confianza en que una herramienta de
software apropiada puede facilitar el proceso de aprendizaje.

Se trata de un trabajo en progreso, en el marco de un proyecto de investigacion,
que comienza con un diagndstico de la situacién de ensefianza y aprendizaje en
relacion a la temdtica en base al que se plantea el disefio y desarrollo de un software
educativo.

Actualmente, se encuentra muy avanzado, al punto de contar con una versioén
funcionando del software que si bien presenta algunos aspectos pendientes se
encuentra disponible para ser utilizada por estudiantes en situaciones concretas.
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El diagndstico realizado permitié identificar los aspectos principales a abordar
pedagdgicamente y definir el alcance y enfoque de la herramienta de software a
desarrollar. Entre ellos, se destacan:

* Dificultades en la comprension de cada uno de los procesos internos que se
realizan sobre el cdigo y del funcionamiento de manera integral.

*  Necesidad de un soporte concreto para articular teoria y practica.

* Importancia de la visualizacion de los procesos y estructuras de datos.

La etapa de diseno y desarrollo parti6 de elegir Lisp como lenguaje a interpretar,
valorando que ya de por si presenta un modelo relativamente simple y con la
flexibilidad suficiente para seleccionar o adaptar diferentes aspectos.

Apuntando a un perfil de estudiante de las materias iniciales de carreras de
informdtica, la herramienta consta como componente central de un intérprete
propiamente dicho del lenguaje Lisp. La interaccion bdsica se da mediante un editor
en el que el estudiante ingresa su cddigo fuente y una consola REPL en la que se
evalda dicho cddigo y se obtiene el resultado. De manera simultdnea, se visualizan
graficamente las principales representaciones intermedias que se generan y se permite
ir avanzando paulatinamente en la ejecucion de los procesos internos.

A su vez, previendo un estudiante con mds experiencia o materias mds avanzadas,
se tuvieron en cuenta otros elementos. Se definié un subconjunto del lenguaje Lisp
que se interpreta, dejando adrede funcionalidades sin implementar para permitir que
un estudiante pueda completar o modificar el mismo intérprete y visualizar su
funcionamiento con la misma interfaz. También se asumieron criterios de desarrollo y
una arquitectura que facilita la modificacién puntual de ciertos componentes del
software sin necesidad de comprender toda su estructura.

Una decisién clave fue focalizar en los mecanismos de interpretacion del codigo
fuente, en particular superar las fases de andlisis 1éxico y gramatical y llegar a abordar
el proceso de evaluacién, y no necesariamente lograr la generacion de cdédigo
ejecutable o plantear estrategias de optimizacion.

Por 1ltimo, otro aspecto que se tuvo en cuenta como horizonte de trabajo, desde la
conviccién de la importancia estratégica del desarrollo de software de base y del rol
de la universidad en el ambiente profesional de sistemas de informacidon, fue dejar
abierta la posibilidad de profundizar e ir un poco mas alld de los contenidos minimos
que establecen los planes de estudio vigentes.

2. Diagnéstico

El contexto educativo en el que se realiz6 el estudio es la carrera de Ingenieria en
Sistemas de Informacién de la Facultad Regional Delta de la Universidad
Tecnoldgica Nacional. A la propia experiencia personal de docentes y estudiantes que
conforman el equipo de investigacién se sumé un relevamiento realizado entre los
estudiantes de la carrera como asi también a docentes de la misma facultad y de otras
casas de estudios.

Dentro del plan de estudios, si bien no hay ninguna asignatura especifica, ya sea
obligatoria u optativa, sobre creacién de lenguajes o que tenga como tema central el
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estudio de intérpretes o compiladores, existe una materia en el segundo afio de la
carrera denominada "Sintaxis y semdntica de Lenguajes", que es la que mds se
aproxima a la temdtica abordada y donde se gesta la motivacion por llevar adelante la
presente investigacion.

2.1. Intuiciones preliminares

Analizar el funcionamiento de un intérprete o compilador de un lenguaje de
programacién de alto nivel es una tarea que se puede abordar desde un punto de vista
estrictamente tedrico, pero como tantos otros aspectos de la informdtica, la
posibilidad de experimentarlo en la practica, de probar cémo funciona, ayuda a la
comprension de los conceptos.

Una primera aproximacién practica puede realizarse con ejemplos simples en los
tipicos recursos dulicos de "papel" o "pizarrén”. Alli, la ventaja es que el lenguaje a
analizar no tiene por qué ser real sino que es posible utilizar una definicién de
lenguaje hecha especialmente con un fin didéactico, con un conjunto de reglas
sinticticas y gramaticales propias, como asi también tomar un lenguaje existente y
adaptarlo o acotarlo adecuadamente. También permite abordar todo el proceso de
compilaciéon o sélo alguna de sus etapas, o hacerlo con diferentes niveles de
profundidad.

Un camino diferente, tratindose de cédigo, consiste en utilizar un lenguaje de
programacién de uso profesional, con su correspondiente compilador o intérprete, y
ver en accién los procesos que permiten que finalmente se ejecute un programa
escrito en dicho lenguaje, sobre todo al avanzar en casos de mayor complejidad. Lo
que sucede, es que no sélo hay que asumir el lenguaje completo tal cual es, sino que
generalmente sus compiladores estan pensados para realizar eficientemente el proceso
y lograr el resultado, pero no dan cuenta de qué manera lo obtuvieron. A su vez,
analizar la documentacién o su propio cédigo fuente para entender su funcionamiento
interno no siempre es posible, no es tarea sencilla y es discutible su sentido educativo.

Una de las intuiciones que fundamenta este trabajo es la posibilidad de hacer
converger las ventajas de ambas perspectivas mediante la creacién de un intérprete
propio de un lenguaje de programacién de alto nivel, que ejecute realmente el c6digo
fuente como lo hacen los intérpretes profesionales y que a la vez permita focalizar en
aquellos aspectos conceptuales que se consideren mds significativos y de esta manera
sostener un proceso de ensefianza y aprendizaje articulando teoria y practica.

2.2 Relevamiento

Un relevamiento realizado entre estudiantes y docentes permitié descubrir algunas
tendencias en cuanto a dificultades o limitaciones y constatar algunas ideas previas.
Los estudiantes consultados son todos de la misma facultad, mientras que entre los
docentes hay también quienes provienen de otras instituciones universitarias, en
asignaturas con contenidos afines. El instrumento de recoleccién de datos utilizado
fue el mismo para todos, aunque en el caso de los docentes que accedieron a
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participar se lo complementé con otras preguntas abiertas que permitieron recavar
informacidn caulitativa de interés.

Respecto del proceso de ensefianza y aprendizaje, es contundente la percepcion que
se trata de un tema complejo y que presenta dificultades. Un primer grupo destaca
haber aprendido las etapas de compilacién y hacer algunos ejercicios sobre ellas,
como por ejemplo graficar autématas en papel, reconoce que se abordan los
elementos y etapas que conforman un lenguaje, pero de manera superficial. Otros
sefialan que se ensefian los conceptos y partes de un compilador y que se aprende a
construir un analizador 1éxico y un analizador sintdctico mediante un lenguaje de
programacién. En ese sentido, valoran haber tenido una experiencia de tener que
realizar un trabajo prictico donde se implementa alguno de los algoritmos estudiados.
Un recurso utilizado es el desarrollo de componentes en relacion a la definicién de
pequefios lenguajes. “Hicimos proyectos interesantes que nos permitieron
comprender, por lo menos los primeros pasos, de lo que es crear un lenguaje de
programacién desde cero”, sefiala uno de los estudiantes consultados.

En relacién a la ubicacién de la materias dentro del plan de estudios se evidencia
que el grado de profundidad que se puede lograr estd limitado en gran parte por la
poca experiencia previa en programacién que tienen los estudiantes. Esto hace
complejo no sélo poder llegar a una implementacién prictica, sino que también
muestra una falta de contextualizaciéon que ayude a interpretar el sentido de los
conceptos. Lo cuenta con elocuencia un graduado de la carrera: “vi lo bdsico de
compiladores en un momento de mi vida que no sabia muy bien de qué se trataba
programar”.

Consultados puntualmente por las dificultades, las respuestas se pueden organizar
mayoritariamente en tres topicos. Por un lado, en entender el para qué del tema, lo
cual guarda relacién con la mencionado anteriormente sobre la ubicacién de la
asignatura en la carrera. Otro aspecto, el mds mencionado, se refiere a la complejidad
y cardcter abstracto de los algoritmos y las estructuras de datos utilizadas; haciendo
mencién de diversos conceptos como por ejemplo la recursividad, el backtracking o
los arboles. Un tercer elemento destacable es que ain quienes lograban seguir el
funcionamiento de cada componente de manera individual -generalmente los
primeros pasos- manifestaban dificultad para comprender el proceso de manera
integral. Por dltimo, el alcance predominante de la asignatura incluye el andlisis
lexicogfafico, hay numerosas afirmaciones del estilo "vemos un parser", pero que no
se avanza a las siguientes etapas, en particular, aquellas que permitan ver un resultado
final.

Entre los docentes consultados se manifiesta lo valioso de contar con herramientas
pensadas para estudiantes en vez de las que son disefiadas para profesionales, en las
que cada docente elige donde poner el foco o incluso adaptarla a su necesidad.

Resumiendo, se constata un enfoque tedrico al que le falta mds implementacion
practica sobre lenguajes reales y cierta dificultad para ver integralmente el proceso de
compilacion/interpretacion. Recuperando estas impresiones que no pretenden ser
exhaustivas o excluyentes de otras realidades, lo que se destaca es que la construccién
de lenguajes es un campo en el que hay mucho por hacer y se considera de suma
importancia proveer de recursos tecnoldgicos y pedagdgicos para que mds docentes,
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estudiantes e investigadores den pasos significativos en esta direcciéon. A su vez,
construir una herramienta de software apropiada reafirma la importancia de una
interaccién fecunda entre teoria y prictica, en particular desde las miradas
pedagdgicas que interpretan la relacion préctica/teoria desde la accion/reflexion [1].

3. Diseiio y desarrollo de la herramienta

En si mismo, el hecho de desarrollar un nuevo intérprete de un lenguaje de alto
nivel, por la variedad de componentes de software y conceptos tedricos que combina,
puede verse como una experiencia de aprendizaje y de construccién de conocimiento
[2]. Pero se buscé dar un paso mads alld y lograr que dicho componente se enmarque
en una herramienta con sentido educativo.

La herramienta tiene un fin didéctico, no busca optimizar la performance, sino que
prioriza que sea facil de usar y ayude a entender mecanismos y conceptos. Se
caracteriza por incluir un intérprete de un lenguaje funcional de alto nivel y ofrecer
funcionalidades interactivas de visualizaciéon de mecanismos, entradas y salidas en los
procesos intermedios y brindar la posibilidad de poder modificar, crear y extender los
componentes del intérprete y adaptarlo.

Se propone para ser utilizada en asignaturas de la misma carrera universitaria de
Sistemas de Informacién y carreras afines, pero también pueden ser de utilidad en
cursos que abordan otro tipo de tematicas relacionadas con el disefio y andlisis de
lenguajes de programacion. No estd pensada como primer acercamiento a la
programacién, sino que puede hacer un mejor aprovechamiento de sus
funcionalidades quienes ya tuvieron alguna experiencia en el uso de lenguajes de
programacién. En otras palabras, se asume como estrategia didactica general que
tiene mas sentido profundizar en cémo funciona internamente algo -en este caso un
lenguaje de programacion- de lo que ya se conoce su utilidad.

De todas maneras, habilita a formas de uso que requieren diferentes niveles de
conocimientos previos, por lo que puede utilizarse en espacios académicos que
buscan un primer acercamiento a la teoria de lenguajes, como en otros que propongan
profundizar en la materia, disefiar intérpretes y compiladores o crear nuevos lenguajes
de programacion.

Habiendo asumido una metodologia de desarrollo incremental, se cuenta con una
implementaciéon que ya permite interpretar codigo y mostrar los resultados, que
realiza las tareas principales y se encuentra productiva. En nuevas iteraciones se
seguira completando hasta contar con la herramienta terminada.

3.1. Lenguaje funcional

El lenguaje elegido para analizar y ejecutar es Lisp, lenguaje emblemdtico del
paradigma funcional. En particular, se eligié un dialecto denominado Racket Lisp [3]
que permite realizar las tareas mds comunes. En el proceso de seleccién también se
tuvo en cuenta la Construccioén de Lisp en Python [4], por Peter Norvig [5], y un caso
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mds complejo, “Crafting Interpreters” [6] que toma un lenguaje similar a Javascript y
muestra todo el camino hasta lograr un intérprete medianamente completo.

Entre las razones principales se encuentra la simplicidad constructiva, sintdctica y
semantica, que facilita que los estudiantes y docentes puedan tener una primera
experiencia accesible en su camino de aprender sobre compiladores. También, por su
alto grado de expresividad. Se trata de una familia de lenguajes con mas de 60 afios
de vigencia: Scheme, CommonLisp, Racket, Closure, entre otros son lenguajes con
comunidades vibrantes y una biisqueda por la mejora continua.

Por otra parte, en los dltimos afios han crecido en el ambiente profesional del
desarrollo de software los lenguajes de programacion funcionales y muchos de sus
conceptos caracteristicos presentes en lenguajes de otros paradigmas. A su vez, en las
carreras universitarias de sistemas, no solo de la UTN sino también de otras casas de
altos estudios, se ensefia la programacion funcional. Esto hace que la eleccion de un
lenguaje funcional como Lisp resulte familiar para los estudiantes y no represente una
dificultad adicional.

3.2. Disefio preliminar

El disefio de la herramienta consiste en dos componentes principales: el intérprete
propiamente dicho, que realiza todos los procesos internos, y una aplicacién que
proporciona la interfaz de usuario para mostrar y poder seguir de una manera
did4ctica su funcionamiento.

Las definiciones mds importantes se orientaron a establecer los alcances de cada
uno de los procesos sucesivos que se aplican sobre el cédigo fuente, la formulacién de
las representaciones intermedias y la especificacion de entradas y salidas de
informacién, de manera de focalizar en los aspectos mds significativo para el
aprendizaje.

De esta manera, se prioriza el andlisis lexicografico, el andlisis sintictico y el
mecanismo de evaluacién y como elementos destacadas a mostrar de los resultados
intermedios se selecciond la lista de tokens y el arbol de sintaxis abstracta, siguiendo
los criterios clasicos en la materia [7] [8]. Como datos de entrada, se contempla el
ingreso del c6digo fuente de la definicién de un programa formado por un conjunto de
funciones y las consultas que se realizan utilizando dichas funciones. Como datos de
salida final, se considera el resultado de la evaluacién, en caso que el proceso se
complete, o informacién sobre los errores, si es que se produce alguno.

Por otra parte, en el disefio se dejé de lado el proceso posterior de generar un
ejecutable o algin tipo de bytecode de mas bajo nivel que luego evalie una maquina
virtual, que es un aspecto en el cual difieren los lenguajes actuales de uso industrial.
Se trata de una discusion con mucha vigencia en las comunidades que se aglutinan
alrededor de cada lenguaje y una decisioén clave a la hora de modificar o crear de
nuevos lenguajes de programacién, y cada vez se encuentran mds matices y
combinaciones entre los conceptos tradiciones de "compilar" e "interpretar”. En todo
caso, constituye un posible futuro trabajo pensando en contextos educativos mds
avanzados o especificos en estas tematicas.
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3.3. Uso principal

La utilidad bdsica consiste en ubicarse como usuario de la herramienta: Se escribe
una porcién de cédigo que al hacerla evaluar desencadena una serie de procesos,
cuyos pasos y estructuras intermedias son mostrados mediante grificos adecuados,
hasta que se obtiene el resultado final. En caso que todo funcione adecuadamente, el
énfasis estd puesto por un lado en mostrar el paralelismo entre cada porcién del
codigo fuente y sus representaciones correspondientes, como también poder visualizar
la secuencia interna de evaluacion.

Mais en detalle, se comienza con el ingreso del cédigo fuente de un programa
sencillo en Lisp. Por ejemplo, en la figura 1 se detalla como se define una funcién.

(define (siguiente valor) (+ valor 1))

Fig 1. Definicion de una funcién

Los tokens que genera el andlisis lexicografico se visualizan como una lista, en la
que se refleja si se trata de identificadores, de palabras reservadas, literales o
simbolos. La figura 2 muestra la lista de tokens correspondiente al cédigo de la figura
anterior.

m

-©-0-6-0-0-

Plzquierdo  identificador  Pliquierde  identificador identificador  PDerecho

-0-0-0-0-0-0

Plzquierda simbala identificadar literal PDerecho PDerecho

Fig 2: Lista de fokens

Luego, el andlisis sintdctico “parsea” los fokens y construye el arbol de sintaxis
abstracta, mejor conocido como AST, por su sigla en idioma inglés. En la figura 3 se
muestra el arbol correspondiente al ejemplo anterior. Puede observarse que ya no
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estan presentes elementos como los paréntesis que son innecesarios en esta etapa y los
diferentes tipos de nodos con sus respectivos colores.

e
|

Fig 3: Abstract Syntax Tree

La instancia de evaluacién implica analizar la expresion ingresada en la consola
REPL e incorporarla al drbol ya construido, para luego recorrerlo realizando las
sustituciones correspondientes, de manera de generar un resultado final que se vuelve
a mostrar en dicha consola (Ver figura 4).

Compilador Funcional INICIAR SESION GCREAR CUENTA

a

Fig 4: Consola REPL con el resultado de la evaluacion.

3.4. Forma de uso alternativa

Una utilidad avanzada, que sin dudas requiere de un acompafiamiento docente mas
intenso y un perfil de estudiantes con mayor experiencia, consiste en modificar el
componente del intérprete mismo, y utilizando la misma interfaz y demas elementos
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de la aplicacién poder ver cémo se comporta diferente. Para ello, ademds de haber
cuidado criterios de expresividad en el c6digo y una adecuada modularizacién para
que sea mds sencillo de modificar, se dejaron adrede "huecos" en la formulacién del
lenguaje para habilitar a la realizacion de consigna de trabajo acotadas y precisas (por
ejemplo, completar un tipo de dato faltante, agregar operaciones sobre un tipo
existente, modificar una palabra reservada, etc.).

3.5. Decisiones técnicas

Se decidi6 utilizar Rust [9] para la construccion del intérprete propiamente dicho,
teniendo en cuenta que es un lenguaje compilado, estiticamente tipado, moderno y
con un enfoque en correccién que se destaca en el panorama actual de la industria de
desarrollo de software. A la vez, comparte ciertos principios de funcionamiento con
Lisp lo que le da mayor coherencia y robustez al desarrollo.

El cédigo escrito en Rust se compila a un paquete de WebAssembly, que es un
lenguaje de c6digo binario que se puede ejecutar en el navegador. React consume el
paquete de WebAssembly, lo que permite acceder a las funciones que expone el
intérprete en un navegador.

4. Resultados y futuros trabajos

En primer lugar, en cuanto a la construccién de la herramienta como tal, los
resultados alcanzados hasta ahora son satisfactorios, teniendo en cuenta que las
funcionalidades desarrolladas funcionan de acuerdo a lo previsto y lo que se
encuentra pendiente no impide el funcionamiento del resto.

El subconjunto de definiciones contempladas vélidas de Lisp se evalia
satisfactoriamente, se obtiene el resultado y se visualizan los graficos cuando el
codigo es correcto. Las expresiones que producen un error en el Lisp original también
dan un error en esta implementacién y despliegan una leyenda similar, aunque no se
exprese atin graficamente.

En forma experimental, simulando un posible uso avanzado por parte de
estudiantes y tomando como punto de partida una version ya bastante avanzada de la
herramienta, se hizo el ejercicio de puntualmente agregar un nuevo tipo de dato e
implementar ciertas operaciones nativas sin alterar el resto del cédigo. Reconociendo
la distancia entre quien es miembro del equipo de desarrollo y quien no, aun
tratdndose potencialmente en ambos casos de estudiantes avanzados, se trata de un
resultado provisorio pero prometedor.

Recuperando lo dicho anteriormente de que se trata de un trabajo en progreso, en
cuanto al desarrollo mismo queda pendiente una mejor y mds precisa forma de
comunicar y mostrar los errores.

En la versién actual se informa que se produjo un error, indicando el motivo
mediante una descripcién textual e interrumpiendo el proceso de interpretacion. (Ver
figura 5). Entendiendo la importancia que tiene para un estudiante enfrentarse a un
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error como parte de su proceso de aprendizaje, lo que se espera es poder representarlo
graficamente integrando la visualizacién de dicho error en los diagramas que se
despliegan cuando el proceso termina correctamente. A su vez, dependiendo del
motivo, ubicacién o gravedad del error, se busca habilitar total o parcialmente la
continuidad del proceso o habilitar la evaluacién de las porciones del cédigo fuente
que no presentan errores.

frd_lisp§ (define (duplicar x) (+ x x))
>5> Nil
frd_lispy (duplicar 20)

35> 4

frd_lisp§ (duplicar "no soy un numero")

Error: EvaluationError(WrongArgument { expected: "Number", received: "\"na soy un numero\"" })
frd_lisp$

Fig 5: Visualizacién de un error de evaluacion

Adtn no se cuenta con los resultados reales de ver el impacto del uso de herramienta
en estudiantes, lo que dard elementos mds confiables acerca del logro de los objetivos
planteados. Previendo esa instancia, el relevamiento realizado inicialmente establece
un punto de referencia a la hora de realizar un nuevo estudio con estudiantes que
hayan utilizado la presente herramienta y resultard oportuno utilizar como base el
mismo instrumento de recoleccién de datos, sumédndole alguna pregunta adicional.
Cabe reconocer que los tiempos del recorrido académico de los estudiantes y de las
decisiones de los docentes no son necesariamente los mismos que los que se dan en la
dindmica de la investigacion, por lo que la obtencién de resultados requerird como
minimo de un afio. Asimismo, teniendo en cuenta que el periodo tomado para el
relevamiento inicial abarca varios afios de cursada de la materia para tener una
muestra mds sélida, seria consistente contemplar también mds de una cursada con esta
nueva herramienta.
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