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Resumen

El alto nivel de abstraccion necesario para la
ensenanza de “estructuras de datos” y “mé-
todos algoritmicos” dificulta su comprensién
por parte del alumnado. Con el fin de abor-
dar de una forma eficaz esta situacion, en los
altimos anos se ha desarrollado e implantado
en la Facultad de Informatica de la Univer-
sidad Complutense de Madrid un innovador
sistema de enseflanza interactiva acorde con
las nuevas ensenanzas del Fspacio Furopeo de
Educacion Superior (EEES). En este trabajo
presentamos las dos principales aportaciones
de este sistema. En primer lugar se describe
la herramienta Vedya para la visualizacién de
estructuras de datos y algoritmos. En segundo
lugar, el sistema Maude para la ejecucién de
especificaciones algebraicas de tipos abstrac-
tos de datos mediante Eclipse, con el cual es
posible estudiar desde el nivel més abstracto
de una especificacioén software hasta su imple-
mentacién concreta en Java, permitiendo asi
el proceso de auto-aprendizaje del alumno.

1. Motivacién

El estudio de las “estructuras de datos” y de
los “métodos algoritmos” constituye uno de los
aspectos esenciales del curriculum de todo in-
geniero informatico. Sin embargo, el alto nivel
de abstraccién necesario para la ensenanza de

estos temas dificulta a menudo su compren-
sion por parte del alumnado. Con el fin de
abordar de una forma eficaz esta situacién,
en los dltimos afios se ha desarrollado e im-
plantado en la Facultad de Informética de la
Universidad Complutense de Madrid un inno-
vador sistema de ensefianza interactiva acorde
con las nuevas ensefianzas del EEES y el mo-
delo de aprendizaje centrado en el alumno. En
este trabajo presentamos las dos principales
aportaciones de este sistema: por un lado, la
herramienta de visualizacién Vedya median-
te la cual es posible proporcionar al alumno
un sistema integrado de aprendizaje tanto de
las principales estructuras de datos como de
los métodos algoritmicos mas relevantes. Por
otro lado, el sistema Maude para la ejecucion
de “especificaciones algebraicas” de tipos abs-
tractos de datos a través del lenguaje de espe-
cificaciéon formal que proporciona este sistema.

Gracias al entorno de programacién Eclipse
se ha conseguido un sistema totalmente inte-
grado de utilidad practica tanto para alum-
nos como profesores, que permite pasar des-
de el nivel méas abstracto de una estructura
de datos, proporcionado por su especificacion
algebraica en Maude, hasta su implementa-
cién concreta en un lenguaje de programa-
ci6n moderno como es Java. Todo este proceso
de aprendizaje puede ser guiado y tutorizado
de una manera completamente autéonoma me-
diante la utilizacién de la herramienta Ved-
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ya, mediante la cual es posible consultar la
documentacién relativa a cada una de las es-
pecificaciones algebraicas, distinguir entre el
comportamiento de la estructura y sus dife-
rentes implementaciones a través del uso de
diferentes vistas, o consultar informacién so-
bre el coste de las diferentes implementaciones
propuestas.

2. La herramienta Vedya

Vedya es un entorno interactivo para el apren-
dizaje de estructuras de datos y esquemas
algoritmicos. Cubre las estructuras de datos
mas comunes: pilas, colas, arboles binarios de
bisqueda, arboles AVL, colas de prioridad y
tablas. También proporciona otros tipos de
datos como un “consultorio médico”. Con res-
pecto a los esquemas algoritmicos cubre los
principales métodos de resolucion [4]: divide
y vencerds, método voraz, programacion di-
namica, vuelta atrds y ramificacién y poda.
Todas las estructuras de datos y métodos al-
goritmicos ensefiados en las asignaturas afines
se hallan asi integrados en el mismo entorno.
Vedya permite trabajar sobre distintas estruc-
turas de datos y con varias secuencias de ope-
raciones sobre la misma estructura mediante
un sistema de multiventanas y multipestaiias.
Actualmente existen dos versiones de la
herramienta. La primera contiene todas las
estructuras de datos y esquemas algoritmi-
cos mencionados anteriormente mientras que
la nueva versién ofrece por el momento un
subconjunto en un entorno visual mas atrac-
tivo. Esta tltima se puede encontrar en
http://www.fdi.ucm.es/profesor/csegura/.
Existen varias opciones de uso de la herra-
mienta. La principal es la ejecucion interactiva
pero también es posible crear simulaciones que
se ejecutan automaticamente, visualizar tuto-
riales y resolver tests dentro del mismo en-
torno. También incorpora un conjunto de ani-
maciones que muestran cémo se usan las es-
tructuras de datos para resolver determinados
problemas. En la Fig. 1 se muestra un ejem-
plo de la ventana principal para los arboles
binarios de bisqueda. El panel central se usa
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para representar la estructura. En el caso de
los arboles se ofrecen facilidades graficas para
expandir o contraer el arbol, o para moverse
por la pantalla de forma que se puedan ver las
partes escondidas de arboles muy grandes. En
el lado izquierdo figura la lista de operaciones
que se pueden ejecutar. Las operaciones par-
ciales no permitidas aparecen deshabilitadas.
En el panel de la derecha se visualiza la se-
cuencia de acciones realizadas. A continuacién
podemos seguir ejecutando acciones, podemos
retroceder en la secuencia para visualizar es-
tados previos o podemos usar las facilidades
de simulacion (botones estandar para ejecu-
tar, parar, avanzar y retroceder de la parte
superior) para ejecutar de manera continuada
la secuencia desde el punto deseado. Obsérve-
se que en la parte superior siempre se muestra
la tdltima accién realizada.

Existen dos tipos de vistas: la del compor-
tamiento de la estructura para comprender de
manera intuitiva su funcionamiento; y una o
varias vistas de implementacién, por ejemplo
estatica o dindmica. En la Fig. 2 se muestra
la vista de comportamiento de una cola, la
representacion de su implementacion estatica
basada en un vector circular y la implementa-
cion dindmica basada en punteros.

Adicionalmente, el entorno proporciona do-
cumentacién que incluye la especificaciéon al-
gebraica, el codigo de las implementaciones
habituales y el coste de las operaciones en di-
chas implementaciones.

En la parte superior de la pantalla, un meni
facilita el manejo del sistema. Permite crear
una nueva estructura, abrir una previamen-
te guardada o guardar el estado de la actual.
También permite ejecutar las operaciones de
la estructura, usar las facilidades de simula-
cion y cambiar la velocidad de las animacio-
nes.

La ventana principal para la ejecuciéon de
los algoritmos es similar. Se han implementa-
do los algoritmos basados en divide y venceras
de bisqueda binaria en un vector y quicksort;
los algoritmos que resuelven el problema de la
mochila (en su version fraccionaria o no) basa-
dos en programacién dindmica, método voraz
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Figura 1: Ventana principal para los arboles binarios de btisqueda en Vedya

Figura 2: Vistas de comportamiento e implementacion de las colas
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y ramificacién y poda; asi como el algoritmo
voraz de Dijkstra para calcular los caminos
minimos en un grafo.

Como se ha comentado anteriormente Ved-
ya contiene tutoriales sobre tipos de datos (pi-
las, colas, arboles binarios de bisqueda, ar-
boles rojinegros, colas de prioridad y arboles
2-3-4) y animaciones de algoritmos que mues-
tran el uso de una estructura de datos para
resolver un problema (evaluacién de una ex-
presion en forma posfija, transformacion de
una expresiéon de forma infija a posfija, reco-
rrido en anchura de un &arbol, comprobacién
de palabras palindromas). También, se dispo-
ne de animaciones sobre grafos: arbol de re-
cubrimiento con coste minimo mediante los
algoritmos de Prim y Kruskal, y célculo de
los caminos minimos mediante el algoritmo de
Dijsktra.

Finalmente, Vedya ofrece la herramienta
Vedya-test para resolver tests, que se pue-
de ejecutar de manera independiente. Dicha
herramienta permite a los profesores crear,
modificar o borrar preguntas de una base de
datos, y crear tests a partir de ellas. Los es-
tudiantes visualizan los tests, los resuelven y
pueden consultar las soluciones correctas. Las
preguntas estan agrupadas por temas en la ba-
se de datos pero se pueden mezclar preguntas
sobre distintas estructuras de datos en el mis-
mo test.

3. Ejecucién de especificaciones al-
gebraicas en Maude

Para la ejecuciéon de las especificaciones al-
gebraicas se ha hecho uso del lenguaje Mau-
de [3], basado en la ldgica de reescritura. El
lenguaje se encuentra disponible para Linuz
y MacOs en http://maude.cs.uiuc.edu, y tam-
bién existen extensiones para su ejecucién en
Windows en http://moment.dsic.upv.es.

Las especificaciones se pueden ejecutar
en FEclipse mediante “plugins” especiales
desarrollados en el DSIC de la UPV y en el
DLCC de la UMA. Este entorno, mostrado en
la Fig. 3, facilita la utilizaciéon a los alumnos
al integrar el editor de texto con los comandos
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de ejecucién del sistema. A la izquierda se pre-
sentan los proyectos desarrollados; en la parte
central se encuentra el editor, sobre el cual es-
ta el panel de ejecucion del sistema; y en la
parte inferior la consola donde se muestra el
resultado de la ejecucion. En la parte derecha
se pueden abrir otras ventanas que permiten
definir diferentes opciones del sistema y hacer
depuracion.

En Maude el elemento basico de una espe-
cificaciéon es un “moédulo”. El lenguaje permite
la definicién de mddulos funcionales utilizados
para definir los tipos de datos; mddulos de sis-
tema utilizados para definir sistemas de rees-
critura; y mddulos orientados a objetos, que
permiten utilizar una sintaxis de clases, obje-
tos y mensajes. Un médulo funcional para las
colas presenta el siguiente aspecto:

fmod COLA{X :: TRIV} is
sort Cola{X} .

: -> Cola{X} .

-> X$Elt

op cola-vacia : -> Cola{X} .

op pedir-vez : Cola{X} X$Elt -> Cola{X} .

: Cola{X} -> Cola{X} .

op primero : Cola{X} -> X$Elt .

op es-cola-vacia? : Cola{X} -> Bool .

var C : Cola{X} .

var E : X$Elt

eq avanzar(cola-vacia) = error .

ceq avanzar(pedir-vez(C,E)) = cola-vacia
if es-cola-vacia?(C)

op error
op error :

Oop avanzar

ceq avanzar(pedir-vez(C,E)) =
pedir-vez(avanzar(C),E))
if not es-cola-vacia?(C)

eq primero(cola-vacia) = error .

ceq primero(pedir-vez(C,E)) = E
if es-cola-vacia?(C)

ceq primero(pedir-vez(C,E)) = primero(C)
if not es-cola-vacia?(C)

eq es-cola-vacia?(cola-vacia) = true .

eq es-cola-vacia?(pedir-vez(C,E)) = false

endfm

El lenguaje permite importar otros modulos,
definir varios tipos de datos, definir las ope-
raciones sobre los tipos y las ecuactones que
definen el comportamiento de las operaciones.
Los moédulos pueden ser parametrizados, uti-
lizandose “teorias” para definir los parametros
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Figura 3: Ejecucién en Maude bajo el entorno Eclipse

y “vistas” para relacionar el parametro formal
con el pardmetro real. El sistema tiene prede-
finidos los tipos abstractos de datos mas utili-
zados, asi como las teorias y vistas mas comu-
nes:

view Int from TRIV to INT is
sort Elt to Int

endv

fmod COLA-ENTEROS is
protecting COLA{Int}

endfm

Como puede observarse la sintaxis es parecida
a la utilizada en varios textos de especificacio-
nes algebraicas de tipos de datos [4, 5].

Para ejecutar una especificacion el alumno
introduce el texto en el editor; a continua-
cion ejecuta el sistema Maude mediante los
botones existentes en la consola e introduce
el modulo. El sistema detecta los errores
de sintaxis existentes y los muestra en la
consola. Una vez que el médulo ya no tiene
errores el alumno puede reducir términos
utilizando las ecuaciones del moédulo. Para
ello puede usar el cuadro de comandos
existente en la parte superior de la pantalla,
o bien escribir directamente el comando
en el editor e introducirlo en el sistema.

Por ejemplo, para obtener el primero de
una cola podemos reducir el término: red
primero (pedir-vez(pedir-vez(cola-vacia,
5),4)). Este término se debe reducir so-
bre el mo6dulo instanciado de las colas con
la teoria de los ntimeros enteros INT. En
nuestro ejemplo ese modulo se denomina:
COLA-ENTERDOS.

La posibilidad de reducir términos de
forma automaéatica permite a los alumnos
realizar una prueba inicial de sus especifi-
caciones detectando muchos de los errores
cometidos al definir las operaciones mediante
ecuaciones. Otra ventaja atin mayor que
se obtiene al ejecutar las especificaciones
es que el alumno comprende la diferencia
entre el mddulo parametrizado y el mddulo
instanciado al poder reducir términos sobre
distintos modulos. Por ejemplo, se podria
declarar un nuevo médulo COLA-CARACTERES
sobre el que reducir términos del tipo red
primero (pedir-vez(pedir-vez(cola-vacia,
3 a)) s e )) .

Durante el curso se han realizado prac-
ticas de las estructuras de datos inclui-
das en Vedya, las cuales pueden encontrarse
en http://www.fdi.ucm.es/profesor/csegura/.
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Figura 4: Implementacion estatica de arboles binarios de btisqueda en Vedya

También se propusieron otros ejemplos de ti-
pos de datos, como las “colas medievales” o
un “consultorio médico” [4]. En todas ellas se
propone definir un tipo de datos paramétrico
e instanciarlo con distintas teorias. Las practi-
cas se completan con diferentes términos que
el alumno debe reducir sobre alguno de los
modulos instanciados para probar la especifi-
cacion, asi como propuestas de pequeiios cam-
bios en algunas operaciones, o bien definicio-
nes erréneas para que las detecten. Al tratarse
de estudiantes de segundo curso se han utiliza-
do solo algunas de las facilidades del lenguaje.
En cursos superiores en que los alumnos tie-
nen mas conocimientos puede utilizarse toda
la riqueza del lenguaje (relacion de subtipos,
logica de pertenencia, sistemas de reescritu-
ra).

4. De la especificaciéon algebraica a
la implementacion

La herramienta Vedya se convierte en un ins-
trumento pedagoégico de elevado interés préc-
tico cuando se trata de dirigir todo el proce-
so de auto-aprendizaje de las principales es-
tructuras de datos, desde su especificaciéon al-

gebraica hasta sus posibles implementaciones,
dentro de un entorno tan potente como es el
que se ha descrito en la seccién precedente.

Los alumnos obtienen una primera toma de
contacto de la estructura de datos que van a
estudiar a través de la utilizacién de Vedya.
Por ejemplo, si su aprendizaje se centra en
los drboles binarios de busqueda, comenzaran
accediendo a la seccién correspondiente de la
herramienta, donde podran experimentar li-
bremente y por si mismos con cada una de
las operaciones ofrecidas por esta estructura
(véase la Fig. 1). Con el fin de afianzar es-
te conocimiento intuitivo, el alumno dispone
adicionalmente de la posibilidad de utilizar la
herramienta Vedya-test.

Una vez que el alumno ha obtenido una idea
clara del comportamiento informal de la es-
tructura de datos, puede pasar a trabajar con
el sistema Fclipse. El primer paso consistira
en plasmar formalmente ese conocimiento in-
tuitivo que ha obtenido a través de la utiliza-
cion de Vedya en una especificacién algebraica
concreta escrita en Maude. Con el fin de faci-
litar este dificil salto en su auto-aprendizaje,
el alumno puede utilizar, de forma interactiva,
la documentacién que se incluye en el manual
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Figura 5: Implementacion de arboles binarios de biisqueda en Jawva utilizando Fclipse

de la herramienta Vedya.

Una vez introducida esta especificaciéon en
el sistema Eclipse (véase la Fig. 3), ya puede
pasar a ejecutar en Maude pequefias pruebas,
con el proposito de comprobar si coincide o no
con la nocién intuitiva e informal de la estruc-
tura de datos de la que inicialmente partia.
La experimientacion asi realizada le permitira
alcanzar el nivel de abstraccién necesario que
en toda especificacion formal de una compo-
nente software se requiere y que tan dificil es
de adquirir en la ensefianza de la Informatica,
siempre sobre la base inicial de un conocimien-
to intuitivo y experimental.

Obtenida la especificacion algebraica de la
estructura de datos, el siguiente paso consis-
te en desarrollar una implementacién en un
lenguaje moderno de programacién como es
Java, a través de las facilidades proporciona-
das por el entorno de programacion en Eclip-
se. En esta ocasion, el alumno puede hacer
uso de la especificacion algebraica que acaba
de construir como si se tratara de un auténtico
“manual de instrucciones”. La principal venta-
ja de nuestra metodologia es que la especifi-
cacién se comporta como un prototipo de la

estructura de datos a implementar, de forma
que el alumno consigue averiguar cual es su
comportamiento exacto en todos aquellos ca-
sos de duda que le puedan surgir durante el
proceso de disefio, incluso antes de que pue-
da compilar su programa. Con el fin de poder
guiar de una forma mas especifica el paso de la
especificacion a la implementacion, el alumno
puede hacer uso de nuevo de la herramienta
Vedya. En esta ocasion, puede acceder desde
el ment de opciones a la parte que se corres-
ponderia con la implementacion de la estruc-
tura de datos que estd estudiando (véase la
Fig. 4). Alli puede experimentar con distintas
posibilidades de implementacion.

Una vez que el alumno se ha familiariza-
do con las distintas implementaciones de su
estructura, estd ya suficientemente prepara-
do para decidir adecuadamente una represen-
tacién en el lenguaje Java (véase la Fig. 5).
La posibilidad de haber entendido y evaluado
previamente distintas implementaciones me-
diante Vedya también le permite al alumno
adquirir un conocimiento claro del coste al-
goritmico de la codificaciéon de cada una de
las operaciones epecificadas en funcion del ti-
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2002/03 2003/04 2004/05 2005,/06 2006/07
No presentados 57.6% 45.3% 42.3% 64.7% 50.8%
Aprobados 15.3% 22.2% 20.2% 18.2% 30.1%
Suspensos 27.1% 32.5% 37.5% 17.1% 18.9%

Figura 6: Comparativa de resultados académicos.

po representante elegido, de forma que este
sea también un criterio decisivo en el momen-
to de disenar su implementacion. Aqui juega
un papel importante la parte de Vedya dedi-
cada a los métodos algoritmicos, pues permite
al alumno adquirir una buena metodologia.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha descrito la utilizacion
de un entorno educativo innovador para la
ensefianza interactiva de estructuras de datos
y métodos algoritmicos a través de la herra-
mienta de visualizaciéon Vedya y del lenguaje
Maude con su entorno de programacién bajo
Eclipse.

En los tltimos afios han surgido numerosos
trabajos sobre visualizacion de estructuras de
datos y algoritmos. Por ejemplo, en [1] se pre-
senta una herramienta del mismo estilo. Sin
embargo, muchos carecen de una interfaz gra-
fica de usuario comun a las estructuras de da-
tos y algoritmos o bien solamente se pueden
ejecutar en algunos sistemas operativos. En
este sentido, Vedya es algo mas que una sim-
ple herramienta de ejecucién de estructuras de
datos como se ha mostrado en la Seccion 4.

La aplicacién de este sistema integrado per-
mite a los alumnos adquirir la capacidad de
implementar correcta y eficientemente una es-
tructura de datos con respecto a su especifi-
caciéon formal, haciendo uso en su disefio de
esquemas algoritmicos adecuados. Como con-
secuencia, se consigue dotar a los alumnos de
una metodologia completa y profesional de de-
sarrollo software de gran utilidad en la ense-
naza actual de la Informatica.

Durante el curso 2006/07 se ha realizado un
estudio detallado de la aplicacién en el aula
del entorno educativo propuesto a través del
Campus Virtual de la UCM, en la asignatura
de Estructura de Datos y de la Informacion
de segundo curso de la Ingenieria Informaética.
La Fig. 6 muestra la mejora de los resultados
académicos (ver [2] para mas detalles).

Las fases de aprendizaje aqui descritas pue-
den ser aplicadas en otras asignaturas de pla-
nes de estudios que incluyan el aprendizaje de
estructuras de datos y algoritmos.
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