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Resumen

Una de las diferencias méds importantes entre la comunicaciéon entre huma-
nos y la comunicacién humano-computadora es el lenguaje: el lenguaje natural
es ambiguo y dependiente del contexto, mientras que los lenguajes de progra-
macién tienen una sintaxis determinante, limitando lo expresado a una unica
interpretacién. La interacciéon de un pensamiento humano con una computado-
ra a través de un lenguaje de programacién lo transforma en un pensamiento
computacional; el pensamiento humano es capaz de resolver y razonar sobre
problemas algoritmicos, mientras que el pensamiento computacional es necesa-
rio para programar una computadora para que esta los resuelva.

El objetivo general del proyecto es disenar e implementar una herramienta
de apoyo didactico que obligue al estudiante a seguir una estrategia donde de-
ba transformar su pensamiento en computacional para lograr un objetivo. La
herramienta propuesta tiene como objetivo concreto fomentar el desarrollo del
pensamiento computacional relacionado a los conceptos de variables y asigna-
cién.

Se disefié e implementé una pégina web que contiene cuatro conjuntos de
ejercicios, donde se trabaja el concepto de asignaciones de las forma variable
= valor y variable = expresién. El diseno de la aplicacién y los ejercicios
se basa en la teoria epistemolégica de Piaget, asi como en el modelo didactico
Hyibrid Interaction System (HIS).

Posteriormente se realizaron dos instancias de pruebas con participantes de
entre 15 y 25 anos. El objetivo principal de estas instancias fue validar el disefio
de los ejercicios, ademas de detectar errores y espacios de mejora tanto en la
experiencia de usuario de la herramienta como en el diseno de los ejercicios.
Al finalizar la primera instancia de pruebas, se realizaron modificaciones, para
luego poder realizar una segunda instancia. Se observé que si bien no todos los
participantes pudieron resolver todos los ejercicios sin ayuda, si pudieron cons-
truir conocimientos sobre variables y asignacién, incluso sin tener conocimientos
previos de programacion. Estas instancias evidenciaron que la herramienta cum-
ple con el objetivo de brindar apoyo didactico para el desarrollo del pensamiento
computacional.

Palabras clave: Variable, Asignacién, Construcciéon de conocimiento
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Capitulo 1

Introduccion

Una de las diferencias mdas importantes entre la comunicacién entre huma-
nos y la comunicacién humano-computadora es el lenguaje: el lenguaje natural
es ambiguo y dependiente del contexto, mientras que los lenguajes de progra-
macién tienen una sintaxis determinante y reducen la capacidad de expresion
(palabras claves, reglas estrictas, etc.), limitando lo expresado a una tnica in-
terpretacién. El lenguaje natural tiene una estrecha relacion dialéctica con el
pensamiento humano: “la relacién entre pensamiento y palabra no es un hecho,
sino un proceso, un continuo ir y venir del pensamiento a la palabra y de la
palabra al pensamiento, y en él la relacién entre pensamiento y palabra sufre
cambios que pueden ser considerados como desarrollo en el sentido funcional.
El pensamiento no se expresa simplemente en palabras, sino que existe a través
de ellas” (Vygotsky, 1981, pdg. 95). La interaccién de un pensamiento humano
con una computadora a través de un lenguaje de programacion lo transforma en
un pensamiento computacional; el pensamiento humano es capaz de resolver y
razonar sobre problemas algoritmicos, mientras que el pensamiento computacio-
nal es necesario para programar una computadora para que esta los resuelva. El
proyecto estd enfocado en fomentar esa transformacién del pensamiento humano
en pensamiento computacional, mediante la interaccion del estudiante con una
computadora en una etapa informal del aprendizaje.

1.1. Objetivo

El objetivo general del proyecto es disenar e implementar una herramienta
de apoyo didactico que obligue al estudiante a seguir una estrategia donde deba
formar y/o transformar su pensamiento en computacional para lograr un ob-
jetivo. Al ejecutar un c6digo o pseudocddigo (lenguaje formal), la herramienta
debe mostrar el efecto generado por este; asimismo debe permitir que el estu-
diante corrija el texto y vuelva a ejecutarlo, para ver los nuevos efectos que las
correcciones producirdn.

La herramienta estd pensada para ser usada como complemento a instancias
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de aprendizaje formales, como por ejemplo una clase dictada por un docente,
donde el pensamiento se va transformando en computacional en el contexto de
uno o méas lenguajes formales de programacion.

La herramienta propuesta tiene como objetivo concreto fomentar el desarro-
llo del pensamiento computacional relacionado a los conceptos de variables y
asignacién. Estos son dos de los conceptos fundamentales de la programacion
imperativa, en los que se basa la construcciéon de conocimientos mas avanzados.
Para lograr el objetivo, se plantea un sistema de interacciones entre el estudian-
te y la herramienta, donde las acciones de uno afectan las acciones del otro. El
estudiante interactia con la herramienta, que se ve afectada, y estos cambios a
su vez incitan nuevas acciones por parte del estudiante, constituyendo un ciclo
de interacciones (Schulte y Budde, 2018). En este ciclo, es clave que los estu-
diantes puedan ver el efecto de sus acciones y asi auto-corregir sus errores sin
necesidad de intervencion docente.

Los capitulos del informe se organizan de la siguiente manera: en el capitulo
2 se describe brevemente el marco tedrico del proyecto, basado en principios de
la teoria epistemolégica de Jean Piaget. En el capitulo 3 presenta los ejercicios
propuestos, agrupandolos en cuatro conjuntos; cada conjunto representa un as-
pecto critico de los conceptos elegidos (variable y asignacién), es decir aspectos
que presentan dificultades para el aprendizaje de los conceptos. En el capitulo
4 se fundamenta el diseno de los ejercicios propuestos, relacionandolos con el
marco tedrico presentado en el capitulo 2. El diseno y la implementacion de
la herramienta se describen en general en el capitulo 5, siendo algunos detalles
presentados en el Anexo A. En el capitulo 6 se describen las dos instancias de
prueba realizadas con estudiantes, que permitieron introducir mejoras en la he-
rramienta y las visualizaciones de los ejercicios. Por ultimo, el capitulo 7 describe
conclusiones del proyecto y oportunidades de trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco teorico

Este capitulo describe brevemente el marco tedrico utilizado para el proyecto,
que es la base sobre la cudl se justifican los distintos aspectos del diseno de la
herramienta y los ejercicios propuestos. Las fuentes principales son el modelo
didéctico Hybrid Interaction System (HIS) (Schulte y Budde, 2018) y principios
de la teoria epistemoldgica de Jean Piaget (Gomez, 2021; Gémez y da Rosa,
2023).

2.1. Hybrid Interaction System

El proyecto se basa en el modelo didéctico Hybrid Interaction System (HIS)
(Schulte y Budde, 2018), que propone una gufa diddctica que no parte de los
aspectos tedricos de las ciencias de la computacion, sino de las interacciones
entre el humano y la computadora. Este modelo se basa en el concepto alemén
Bildung: el concepto del aprendizaje como una transformacién del individuo y
sus percepciones. Se considera el aprendizaje como una transformacion de la
auto-percepcién (cémo el individuo se percibe a si mismo), pero también una
transformacién de cémo percibe al mundo y los objetos en este. Esto introduce la
idea de educacién como interaccién: al interactuar con el mundo lo transforma-
mos, tanto literalmente como mediante la transformacién de nuestra percepcion
de este, y al mismo tiempo somos transformados.

Esta interaccion como base del aprendizaje es la idea fundamental detras del
HIS. La parte central del modelo HIS es la interaccién reciproca entre los dos
actores (humano y computadora), representada por una secuencia de acciones
alternadas: acciéon del humano seguida por acciéon de la computadora seguida
por accién del humano y asi sucesivamente. Un diagrama representativo del HIS
puede verse en la figura 2.1.

Ambos actores estdn formando y siendo formados por el HIS en este pro-
ceso de interaccién continua, donde el resultado de una accién retro-alimenta
la siguiente. La computadora transforma al individuo, y a su vez el individuo
transforma a la computadora: los roles de cada actor no pueden ser definidos sin
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The Hybrid Interaction System

Designer

Figura 2.1: Hybrid Interaction System (HIS) definido en (Schulte y Budde, 2018)

el contexto de estas interacciones y del sistema del cual son parte. Para lograr
esto, no se debe crear un sistema informatico con procesos fijos, sino un con-
texto de interaccion sobre el cual el humano y la computadora puedan actuar.
Al interactuar con la computadora en este contexto, la persona puede hacerse
preguntas como “jCudles son los efectos de mis acciones?” y sacar conclusiones,
construyendo nuevo conocimiento.

2.2. Teoria epistemolodgica de Piaget

Las interacciones dentro del HIS pueden ser analizadas en el marco de la
teoria epistemolédgica de Piaget, que establece que “la fuente del conocimiento
se remonta a las acciones del sujeto en interacciéon con objetos en su medio”.
Esta teoria explica el proceso de construccion del conocimiento mediante el
pasaje del sujeto por una triada de etapas. En primer lugar se tiene la etapa
intra, donde el sujeto se concentra en objetos y elementos aislados; luego esta
la etapa inter, donde el sujeto tiene en cuenta las relaciones entre los objetos
y sus transformaciones; por ultimo, en la etapa trans el sujeto construye un
sistema general, es decir estructuras generales que involucran tanto elementos
generalizados como sus transformaciones, y donde se integran las construcciones
de las etapas anteriores como casos particulares.

Piaget formuld la ley general de la cognicién (ver la figura 2.2), que gobierna
la relacion entre el “saber hacer” y la conceptualizacién, construida en la inter-
accién entre el sujeto y los objetos con los que tiene que trabajar para resolver
problemas o realizar tareas. Esta relaciéon es una relaciéon dialéctica, donde a
veces las acciones guian a los pensamientos y a veces los pensamientos guian a
las acciones.
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C«~P->0C

Figura 2.2: Ley general de la cognicion

En el diagrama de la figura 2.2, P representa la periferia, es decir la reaccién
exterior e inmediata del sujeto al enfrentarse a los objetos para resolver un pro-
blema. Esta reaccién estd enfocada en alcanzar un objetivo y lograr resultados,
sin conciencia de las acciones tomadas ni de las razones por las cuales se tuvo
éxito (o se fracasd). Las flechas representan el mecanismo interno del proceso
de pensamiento, mediante el cual el sujeto toma conciencia de la coordinacién
de sus acciones (C) y los cambios que causan en los objetos, ademds de las pro-
piedades intrinsecas de estos (C’). El proceso de toma de conciencia gobernado
por esta ley constituye un primer paso hacia la construcciéon de conocimiento.

Cuando consideramos la construccién de conocimiento computacional, es ne-
cesario tener en cuenta algunas particularidades propias de la computacién. Un
ejemplo de esto es un algoritmo de biisqueda lineal en una coleccién de elemen-
tos: un estudiante puede ser capaz de expresar en pseudocddigo un algoritmo
correcto para resolver el problema, pero al escribirlo en un lenguaje formal no
lograr ejecutar exitosamente el programa. Esto puede deberse a problemas que
solo surgen cuando la computadora ejecuta el programa y no en el algoritmo en
si, un caso particular es cuando se intenta acceder a un indice del arreglo que
se va fuera de rango (causando un error en tiempo de ejecucién).

Para lograr programar un autémata que resuelve un problema, se debe co-
menzar por hacer que el estudiante reflexione sobre como hace €l lo que quiere
que haga el autémata. Es decir, primero tienen que poder resolver ellos mismos
el problema, construyendo el algoritmo. Ademads, los estudiantes tienen que es-
tablecer una relacién causal entre el algoritmo (acciones del estudiante sobre los
objetos) y la ejecucién del programa (acciones de la computadora sobre esta-
dos). No solo tienen que entender el algoritmo, sino que deben entender también
las condiciones que hacen que la computadora ejecute exitosamente el progra-
ma. Entonces, podemos decir que la programacién de un autémata comienza
por reflexionar: “cémo hago yo, lo que quiero que haga el autémata” (ver figura
2.3).
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Cdomo hace uno
mismo

—

lo que quiere que
haga el automata

Figura 2.3: Reflexién inicial para programar un autémata (Gémez y da Rosa,
2023)

La relacién causal entre ambas filas es la clave de la construccién de cono-
cimiento sobre una méquina ejecutando un programa. Gémez y da Rosa (2023)
definen andlogamente la ley extendida de la cognicién, partiendo de la ley de la
cognicién de Piaget. Esta ley extendida se muestra en la figura 2.4.

=P
N e

newC <— newP — newC'

Figura 2.4: Ley extendida de la cognicién (Gémez y da Rosa, 2023)

El conocimiento conceptual sobre el algoritmo (es decir el que se construye
en las transiciones de P a C y C’) constituye la nueva periferia (newP en el
diagrama). La construccién de conocimiento sobre el programa se explica me-
diante las transiciones a los nuevos centros (newC y newC’), que representan
la toma de conciencia sobre lo que sucede dentro de la computadora: la con-
ceptualizacién de como la computadora ejecuta las instrucciones del programa
(newC) y los cambios que estas imponen sobre las estructuras de datos usadas
(new(’). Esta extensién de la ley de la cognicién abarca tanto el pensamiento
algoritmico, denotado por la primera fila del diagrama, como el pensamiento
computacional, denotado por la segunda fila del diagrama, y la relacién entre
éstos, representada por la llave.

Piaget establecié que la construccién de conocimiento sobre métodos (en
este caso algoritmos) y objetos (en este caso estructuras de datos) ocurre en
la interaccion entre C, P y C’. Andlogamente, la ley extendida establece que
la construccién de conocimiento sobre la ejecucién de un programa, es decir
la transformaciéon a pensamiento computacional, ocurre en la interaccién en-
tre newC, newP y newC’. Ademds, para poder construir este conocimiento,
es necesario ya haber construido el conocimiento sobre el algoritmo, tomando
conciencia de sus acciones y sus efectos (transicionando desde P a C y C).
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Piaget describe un instrumento cognitivo mediante el cual se dan estas tran-
siciones desde la periferia hacia los centros, llamado abstraccién reflexiva. En
este proceso se proyectan las relaciones establecidas en el plano de la accién al
plano del pensamiento, y ademds se introduce el entendimiento de las condi-
ciones y motivaciones (da Rosa y Gomez, 2020). Esto es llamado por Piaget la
“bisqueda de razones de éxito (o fracaso)”: el sujeto experimenta el proceso de
abstraccion reflexiva motivado por entender cuél es el porqué de los efectos de
sus acciones (ya sean exitosas o no). La visualizacién de la herramienta que se
propone en este proyecto, donde el estudiante puede ver el efecto de sus acciones,
se vuelve facilitadora en este proceso de “biisqueda de razones”; la visualizacion
de las modificaciones que producen las instrucciones sobre los objetos compu-
tacionales cumple un rol analogo al de los objetos concretos que manipula el
estudiante cuando resuelve un problema.
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Capitulo 3

Ejercicios propuestos

En este capitulo se describen los ejercicios con los que la herramienta per-
mite trabajar, agrupados en cuatro conjuntos que abarcan diferentes niveles de
dificultad de la sentencia de asignacién de variables, desde la comprension de la
relacion posicién-valor de una variable y la doble seméntica, hasta la resolucion
de pequenos problemas generales. Los conjuntos son:

= Ejercicios basicos sobre asignacion de variables

= Ejercicios sobre el orden de las instrucciones

= Ejercicios sobre intercambio de valores de variables
= Ejercicios de introduccion a la formalizacion

Cada uno de estos conjuntos de ejercicios persigue un objetivo didactico dis-
tinto. Para cada ejercicio se detalla el resultado esperado e intentos previstos de
solucién por parte de los estudiantes, incluyendo posibles errores. En la siguiente
seccién se describe brevemente como funciona la herramienta. Una descripcién
detallada del tutorial de la herramienta se encuentra en el Anexo A.3.

3.1. Estructura general de la herramienta

La estructura general de la herramienta se mantiene constante a lo largo de
todos los conjuntos de ejercicios, y consiste en dos partes principales.

A la izquierda se tiene un panel de cédigo, visible en la figura 3.1, para escri-
bir las instrucciones y dos botones, uno para ejecutarlas y otro para reiniciar el
ejercicio. Al apretar el botén de ejecucién, siempre se ejecutan todas las senten-
cias una por una, mostrando en verde la instruccién que estd siendo ejecutada.
También hay un botén que permite agregar nuevas instrucciones (denotado por
+) y botones (uno por instruccién) para borrar instrucciones (denotados por
x). Cuando se presiona el botén de ejecucidn, los botones para agregar y borrar
sentencias desaparecen hasta el final de la ejecucién, donde vuelven a aparecer.
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A la derecha se tiene un panel de visualizacion, visible en la figura 3.2, que
muestra el resultado de la ejecucién de las instrucciones (varfa entre los distintos
conjuntos de ejercicios). El panel de visualizacién permite al estudiante verificar
si sus resultados son correctos o identificar y corregir sus errores. Los enunciados
de los ejercicios se despliegan sobre ambos paneles.

1. fila=1
2. columna =1

3 fila=0

X X X

4. columna=2

‘ Ejecutar ‘ ‘ Resetear ’

Figura 3.1: Panel de cédigo

O ‘

3 SALIDA

Figura 3.2: Panel de visualizacién (para ejercicios del segundo conjunto)



3.2. EJERCICIOS BASICOS SOBRE ASIGNACION DE VARIABLES 11

3.2. Ejercicios basicos sobre asignacion de varia-
bles

El primer conjunto de ejercicios busca que los estudiantes se familiaricen
con la sintaxis de la sentencia de asignacién usada en la herramienta, y que
reflexionen sobre el rol de una expresion a la izquierda o a la derecha del operador
de asignacién (=). En la figura 3.3 se muestran los paneles de cédigo y de
visualizacién para el primer ejercicio del conjunto. En el panel de cédigo tenemos
la asignacién del valor 2 a una variable llamada posicion (que seria un indice de
variable, por ejemplo si consideramos a la linea como un arreglo), y en el panel
de visualizacién la situacién de una pelota (que serfa el valor de la variable cuyo
indice es posicion) antes de la ejecucién de la instruccién. Los valores que puede
tomar la variable posicion estdn indicados por los indices en la recta.

Complete las instrucciones para que la pelota se ubique en el cuadrado objetivo

1. posicion =2

2. X +

‘ Ejecutar Resetear

Figura 3.3: Paneles iniciales en el ejercicio 1

Todos los ejercicios de este conjunto tienen el mismo formato, donde el es-
tudiante debe lograr que la “pelota” se ubique en un cuadrado determinado.
En todos los casos, el problema puede ser resuelto con una tnica instruccién de
asignacién de la forma variable = expresién. En los primeros ejercicios, la
solucion toma la forma particular de variable = valor, mientras que en los
ejercicios finales toma la forma de variable = variable + valor.

3.2.1. Ejercicio 1

Para este primer ejercicio se decidié darles a los estudiantes una primera
instruccién de ejemplo, tanto de sintaxis como de resultado de ejecucién. Al
ejecutar esta instruccion, se visualiza cémo la pelota se mueve a la posicién 2,
como se muestra en la figura 3.4. Se pide que escriba una instruccién que asigne
un valor a posicion para lograr el resultado. La respuesta correcta es posicion
= 5.
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Complete las instrucciones para que la pelota se ubique en el cuadrado objetivo

1. | posicion =2

2.

T

T
o 1

O
2

RN TR s SN O FE W S
3 4 5 6 7 8 9100

Figura 3.4: Paneles una vez que se ejecuta la instrucciéon dada.

Por un lado, el ejercicio permite que los estudiantes comiencen a familia-
rizarse con la herramienta. Por otro, el ejercicio es una primera experiencia
del estudiante con las variables computacionales: un comportamiento esperado
es que el estudiante escriba la instrucciéon posicion = 3, que al ser ejecutada
mostrarda que la pelota se mueve a la posicién 3 y no a la 5 como se pide. Esto
evidencia que el estudiante piensa en “;cudnto falta para que la pelota llegue
al 57”7 y no en “;cudl es el indice que corresponde al lugar que se pide?”. El
objetivo es que el estudiante reflexione sobre ello, y reasigne la variable posicion
mediante la instruccién posicion = 5.

Ademas, se espera que los docentes elaboren otros recursos didacticos que
generen en el estudiante la necesidad de experimentar con distintos valores a
modo de explorar la herramienta, llegando a probar indices no vélidos, como
por ejemplo posicion = 12 (ya que queda por fuera de los valores visibles en
la recta, que oficia de limite de los valores, por ejemplo indice méaximo de un
arreglo) o valores no vélidos, como posicion = cuadrado. Estos casos serdn
contemplados por la herramienta presentando distintos mensajes de error: “Ins-
truccion invalida”, “El valor de posicién se va fuera de rango. Prueba un valor
mas pequeno.”, entre otros.

La importancia de este ejercicio esta en que permite relacionar el valor asig-
nado con el acceso directo al lugar, diferenciandolo de la suma de las distancias,
previendo que los estudiantes pueden estar influenciados por ideas preconcebi-
das.

3.2.2. Ejercicio 2

Este ejercicio intenta que el estudiante se enfrente a un problema similar
al que ya resolvié en el ejercicio 1, con las diferencias de que no se da una
instruccién inicial y que el cuadrado se ubica en la posiciéon 10. El objetivo es
consolidar mediante repeticién la idea de que posicion es una variable que indica
“un lugar” y no una distancia.
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Escriba la instruccion necesaria para que la pelota se ubique en el cuadrado objetivo

Ejecutar ‘ ‘ Resetear

4

*

T
1 9 10N

,\,_
i
~
i
o
-
o

Figura 3.5: Paneles iniciales en el ejercicio 2

La solucién correcta es posicion

10. No se esperan errores particulares

por parte de los estudiantes, aunque de ser necesario pueden intentar varias
veces, ejecutando sus instrucciones para ver el resultado.

3.2.3.

Ejercicio 3

En este ejercicio se continua trabajando el mismo objetivo que en el ejer-
cicio anterior. También se realiza una variante, reemplazando las marcas en la
linea que denotaban las posiciones (indices) por la distancia entre la pelota y el
cuadrado objetivo, indicada con una llave (ver figura 3.6).

Escriba la instruccion necesaria para que la pelota se ubique en el cuadrado objetivo

Ejecutar ‘ ‘ Resetear ‘

-+

Figura 3.6: Paneles iniciales en el ejercicio 3

Se puede observar que la posicion inicial de la pelota sigue siendo conocida,
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pudiendo el estudiante conocer el valor exacto de la posicion del cuadrado. Entre
las soluciones posibles se tienen posicion = 5 y posicion = posicion + 5.
La primera es la solucién esperada, ya que los estudiantes han asociado en los
ejercicios anteriores la posicion de la pelota con un indice de la recta; es entonces
esperable que resulte natural asociar el indice a la distancia, considerando que
la posicién inicial es 0.

3.2.4. Ejercicio 4

El objetivo de este ejercicio es comenzar a dar variantes de la sentencia
de asignacién vista hasta el momento (variable = valor), para a partir de los
siguientes ejercicios, llegar a una version més general (variable = expresién).
Para esto, se reemplaza la distancia del ejercicio anterior por dos distancias que
deben ser sumadas para obtener la distancia total, y asi poder determinar el
indice correcto que debe asignarse a la variable posicion. Los paneles iniciales
para este ejercicio se muestran en la figura 3.7.

Escriba la instruccion necesaria para que la pelota se ubique en el cuadrado objetivo

: +

Ejecutar | Resetear

Figura 3.7: Paneles iniciales en el ejercicio 4

En este ejercicio existen diferentes soluciones con distinto nivel de generali-
dad. En una de las soluciones predomina lo trabajado en los ejercicios anteriores
(posicién = 7), mientras que en otras predomina lo visual (por ejemplo, re-
solviendo el ejercicio con una unica sentencia posicion = posicion + 7, o
dos sentencias separadas, posicion = posicion + 5; posicion = posicion
+ 2).

Un error posible es que el estudiante intente responder con dos sentencias
independientes, como posicion = 5; posicion = 2, olviddndose de que la va-
riable representa un indice (nuevamente interpretando posicion como la distan-
cia que quiere que se mueva la pelota). En este caso, la herramienta responderd
mostrando en el panel derecho a la pelota moverse hasta el valor asignado, pero
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no llegaria a moverse hasta el cuadrado, frenando antes y retornando a la posi-
cién inicial, como se muestra en la figura 3.8. Un caso asi evidenciaria que no
se lograron los objetivos de los ejercicios anteriores y es necesario volver a ellos.

Escriba la instruccion necesaria para que la pelota se ubique en el cuadrado objetivo

1. posicion =5

2. posicion =2

Ejecutar Resetear

Figura 3.8: Posible error para el ejercicio 4

3.2.5. Ejercicio 5

El objetivo de este ejercicio y el siguiente es que el estudiante pueda distinguir
el acceso directo a un indice, dado por las asignaciones de la forma posicion
= valor, del acceso relativo a un indice anterior, obtenido de la distancia entre
este y el objetivo. Para introducir esto, este ejercicio modifica la posicién inicial
de la pelota (ya no es 0), aunque esta sigue teniendo un valor conocido. Con este
cambio, se espera comenzar a introducir la idea de que el valor inicial no siempre
es el mismo (y en futuros ejercicios, ni siquiera serd conocido). El ejercicio se
muestra en la figura 3.9.



16 CAPITULO 3. EJERCICIOS PROPUESTOS

Escriba la instruccion necesaria para que la pelota se ubique en el cuadrado objetivo

1. +

Ejecutar ‘ Resetear

Figura 3.9: Paneles iniciales en el ejercicio 5

En este caso, el estudiante experimenta que el valor de la expresién de la
derecha (posicién inicial + distancia) da el valor que se asigna al indice (posicion)
del objetivo. Se tienen dos tipos de soluciones: en una predomina lo trabajado en
los ejercicios anteriores (posicion = 17, acceso directo) y en otra predomina lo
visual (posicion = posicion + 5, acceso relativo). Se espera que la mayoria
de los estudiantes resuelvan el ejercicio mediante un acceso directo, que fue lo
trabajado hasta el momento.

Un error esperado es la instruccién posicion = 5, donde el estudiante no
logré los objetivos de los ejercicios anteriores, manteniendo su atencién en la
distancia y no en la posicién (indice). Esto se evidencia en el hecho de que el
estudiante no logra relacionar la posicién inicial (que en este caso ya no es 0)
con la posicién final y usar el dato de la distancia para calcular este ultimo.

3.2.6. Ejercicio 6

En este ejercicio se introduce uno de los conceptos més importantes de la
sentencia de asignacién. Utilizando una posicién inicial desconocida, se obliga
al estudiante a manejar el incremento de la variable basindose en su valor
anterior, y no en el valor absoluto deseado. El objetivo del ejercicio radica en
construir el concepto de las instrucciones de la forma posicion = posicion
+ valor, tanto sintacticamente, para lo cual una instruccién es dada, como
semanticamente, para lo cual el estudiante necesita escribir una sentencia de
esa forma (o cometer errores). El ejercicio se muestra en la figura 3.10.



3.2. EJERCICIOS BASICOS SOBRE ASIGNACION DE VARIABLES 17

Complete las instrucciones para que la pelota se ubique en el cuadrado objetivo

1. posicion = posicion + 5

2 X +

Ejecutar Resetear

Figura 3.10: Paneles iniciales en el ejercicio 6

La solucién correcta es agregar la instruccién posicion = posicion + 2.
Se esperan errores como posicion = 7 (no tiene en cuenta que la posicién
inicial no es conocida) y posicion = posicion + 7 (no tiene en cuenta que
la primera sentencia modifica el valor de la posicién). Otro error posible es
que el estudiante, luego de ejecutar la primera sentencia, escriba posicion =
2, demostrando la necesidad de volver a los ejercicios anteriores (ya que no se

habrian cumplido sus objetivos).

3.2.7. Ejercicio 7

Este ejercicio plantea lo mismo que el anterior, donde la posicién inicial de
la pelota no es conocida y solo se conoce la distancia entre ella y el cuadrado
objetivo (ver figura 3.11). La diferencia con el ejercicio 6 es que no hay ninguna
instruccion previamente dada. El objetivo es que el estudiante experimente que
sin importar cual sea la posicién inicial, puede usar su valor y la distancia
dada para calcular la posicion final. Este ejercicio evidencia la construccion de
conocimiento sobre el incremento de una variable, donde el valor se modifica de
forma relativa a su valor anterior.
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Escriba la instruccion necesaria para que la pelota se ubique en el cuadrado objetivo

) +

Ejecutar Resetear

Figura 3.11: Paneles iniciales en el ejercicio 7

Se espera que el estudiante aplique lo visto en el ejercicio anterior, resolviendo
lo pedido mediante la instruccién posicion = posicion + 6.

3.3. Ejercicios sobre el orden de las instruccio-
nes

El objetivo de este segundo conjunto de ejercicios es introducir la importan-
cia del orden de las sentencias, logrando que el estudiante observe que ejecutar
las mismas sentencias en distinto orden produce distintos resultados. Se plantea
un escenario similar al de los ejercicios anteriores, donde el objetivo es lograr que
una pelota se ubique en un lugar deseado, pero siendo ahora los movimientos
dentro de una matriz de dos dimensiones. La pelota se encuentra en un labe-
rinto, y su posicion es dada por dos variables numéricas: fila, representando el
indice de la fila en la matriz, y columna, representando el indice de la columna.

Se espera que el estudiante ya haya culminado el primer bloque de ejercicios,
habiendo experimentado con los conceptos de variable y asignacién. En este
conjunto de ejercicios, se introduce la necesidad de ordenar las sentencias de
forma correcta mediante el uso de paredes dentro del laberinto. Para llegar de
un punto del laberinto a otro, hay secuencias de sentencias (es decir, caminos
dentro del laberinto) que son vélidas, y secuencias que no, ya que la pelota se
topa con paredes que le impiden el paso. En caso de que intente atravesar una
pared, se realiza una animacion sobre la pelota de forma que esta se mueva
hasta la pared y “rebote”, volviendo a su posicion anterior. En la figura 3.12 se
muestra un ejemplo de este tipo de ejercicios.
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Complete las instrucciones para que la pelota llegue a la salida del laberinto.

1. columna =1
2. fila=2

3. columna=2

4. X + o'

Ejecutar Resetear

3 SALIDA

Figura 3.12: Paneles iniciales en el ejercicio 1 del conjunto 2

Todos los ejercicios se resuelven con sentencias de la forma variable =
valor que se ejecutan de forma ordenada, donde un cambio en el orden produce
otro resultado. A diferencia del conjunto de ejercicios anterior, se trabaja con
dos variables independientes, y se debe considerar el orden en el que se escriben
las sentencias. Es importante observar que para resolver el ejercicio correcta-
mente, no se debe redefinir la posicién de la pelota en cada paso como un par de
coordenadas. Las variables tienen “memoria” (un aspecto computacional muy
importante), con lo que al ejecutar las instrucciones que se muestran en el panel
de la figura 3.12, la pelota se moverd por las siguientes posiciones: (0,1), (2,1),
(2,2). Cada instruccién modifica una sola componente de la posicién, mientras
que la otra mantiene su valor actual. En cada momento, el par de coordenadas
que representa la posicién de la pelota estda dado por los valores de las variables
(fila, columna). Se observa que una Unica instruccién puede causar que la pelo-
ta se mueva una distancia mayor a 1. Por ejemplo, si agregamos la instrucciéon
fila = 0 a las instrucciones visibles en la figura 3.12, al ejecutarla la pelota se
moverd desde la posicién (2,2) hacia la posicién (0,2).

3.3.1. Ejercicio 1

En el primer ejercicio se introducen dos variables que representan la fila
y la columna correspondientes a la posicién de la pelota. Ademas se dan tres
instrucciones para que el estudiante las ejecute y visualice el resultado de la
ejecucion, como se muestra en la figura 3.12. El ejercicio se resuelve dando al
menos otras tres instrucciones en el orden correcto (por ejemplo: fila = 0,
columna = 3,y fila = 3).
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Un error esperado es que los estudiantes no escriban las sentencias en el or-
den correcto, escribiendo directamente el valor de fila o columna al que quieren
llegar (por ejemplo escribiendo columna = 3 como cuarta instruccién). Se espe-
ra que la visualizacion los ayude a comprender la necesidad de las instrucciones
intermedias.

Otro error esperado es que los estudiantes inicialmente piensen que el valor
asignado a alguna de las variables es la distancia a moverse, como por ejemplo
escribiendo fila = 2 para intentar mover a la pelota 2 filas hacia arriba (o
hacia abajo).

Ademss, si los estudiantes prueban distintos valores a modo de explorar
la herramienta, como por ejemplo fila = hola, se mostrard un mensaje de
error; si prueban “teletransportar” a la pelota a cierta ubicacién (ignorando las
paredes), como por ejemplo fila = 4; columna = 4, la pelota encontrard su
avance bloqueado por una pared.

3.3.2. Ejercicio 2

Se presenta un ejercicio con similitudes (misma consigna y enunciado) y
diferencias con el anterior (topologia del laberinto y posicién de la salida). En
este caso no se le da al estudiante ninguna instruccién ya escrita, ya que se
espera que pueda consolidar el conocimiento construido en el ejercicio anterior.
El ejercicio puede verse en la figura 3.13.

Escriba las instrucciones necesarias para que la pelota llegue a la salida del laberinto.

1. +

Ejecutar Resetear

(0] ‘ SALIDA

Figura 3.13: Paneles iniciales en el ejercicio 2

La solucién esperada es el conjunto de instrucciones que lleven la pelota
de la posicién (0,0) a la posicién (0, 3) sin atravesar las paredes. Una posible
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solucién es: fila=1; columna=1; fila=0; columna=2; fila=2; columna=3;
fila=0;

Pueden existir otras soluciones, si el estudiante realiza pasos intermedios
como “desandar sus pasos” (moviendo la pelota para atrds y para adelante), o
se mueve de a menos pasos (por ejemplo de a una celda a la vez), o incluso se
“encierra” en algin lugar sin salida.

Se esperan los mismos errores por parte de los estudiantes que en el ejercicio
1. El objetivo es que el estudiante trabaje con un nimero mayor de instrucciones
y adquiera destreza en el manejo de las mismas.

3.3.3. Ejercicio 3

El ejercicio 3 presenta la misma consigna que el ejercicio anterior, variando
uinicamente la topologia del laberinto y ubicaciéon de la salida. En este caso, la
topologia del laberinto admite dos caminos posibles para llegar desde la posicion
inicial a la salida, siendo uno més largo (en términos de cantidad minima de
sentencias necesarias para recorrer ese camino) que el otro. El objetivo del ejer-
cicio es consolidar los conceptos relacionados con el orden de las instrucciones.
En la figura 3.14 se muestra en el ejercicio.

Escriba las instrucciones necesarias para que la pelota llegue a la salida del laberinto.

, +

Ejecutar Resetear

4 SALIDA

Figura 3.14: Paneles iniciales en el ejercicio 3

3.4. Ejercicios sobre intercambio de valores de
variables
El objetivo de este tercer conjunto de ejercicios es aportar a la comprension

del intercambio de valores entre dos variables. Considerando que el estudiante ya
realizé satisfactoriamente los dos conjuntos de ejercicios anteriores, se espera que
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los primeros tres ejercicios de este conjunto no presenten mayores dificultades.
Para facilitar la comprension de los aspectos computacionales del intercambio
mediante una visualizacién adecuada, se representa a las variables por medio de
etiquetas, como se ve en la figura 3.15. A diferencia de los conjuntos anteriores,
en este conjunto de ejercicios el contenido de las variables es de tipo string en
lugar de numérico, introduciendo el aspecto computacional de que las variables
pueden ser de diferentes tipos.

Complete las instrucciones para que el texto "Saluda!" se visualice en la etiquetaly el texto "Hola Mundo!" se visualice

en la etiqueta2.
Saluda!

etiquetal etiqueta2

2

1. efiquetal = "Saluda!"
Ejecutar Resetear

Figura 3.15: Ejemplo de ejercicio del tercer conjunto

Los ejercicios consisten en “escribir” oraciones en las etiquetas. Se resuelven
mediante sentencias de la forma variable = valor y variable = expresion,
donde ahora valor y expresion son secuencias de caracteres escritas entre comillas
(es decir del tipo string). El objetivo detrds de tener etiquetas cumpliendo el
rol de variable es poder formalizar el concepto de la “doble seméantica” de una
variable en relacion al operador de asignacién: el significado de la variable cambia
segln si estd a la izquierda del operador de asignacién (variable) o a la derecha
(valor). La construccién de este concepto se evidencia de forma clara en el
ejemplo concreto del intercambio de dos variables.

Al ejecutarse una instruccién que asigne un valor a una de estas etiquetas, la
visualizacién mostrard como se sobreescribe el valor que anteriormente estaba
en esa etiqueta (ver figura 3.16). Al ejecutarse una instruccién que asigne a una
etiqueta el valor de otra, por ejemplo etiquetal = etiqueta2), la visualizacién
mostrarda cémo el valor de la etiqueta de la derecha del operador de asignacién
(etiqueta2 en el ejemplo) se copia hacia la etiqueta de la izquierda (etiquetal en
el ejemplo); esta copia se visualiza mediante el valor de la etiqueta2 moviéndose
hacia la etiquetal y reemplazando el valor que anteriormente estaba en esta
etiqueta.
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Complete las instrucciones para que el texto "Saluda!" se visualice en la etiquetaly el texto "Hola Mundo!" se visualice
en la etiqueta2.

1. etiquetal = "Saluda!"

2. etiqueta2 = "Holaaaaa"

E— ; ———
‘ Ejecutar ‘ ‘ Resetear [ Saluda! >[ Holaaaaa >

etiquetal etiqueta2

Figura 3.16: Ejemplo de sentencia que “escribe” texto en la etiqueta

3.4.1. Ejercicio 1

En este primer ejercicio el objetivo es que los estudiantes se familiaricen con
la representacion de variables de tipo string por medio de etiquetas en las cuales
se escriben frases. Para esto se brinda una sentencia ya escrita, introduciendo
la sintaxis de este nuevo tipo de variable (utilizando comillas para el valor), y
se pide que escriban en la etiqueta2 la frase “Hola Mundo!” (ver figura 3.17).

Complete las instrucciones para que el texto "Saluda!" se visualice en la etiquetal y el texto "Hola Mundo!" se visualice
en la etiqueta2.

1. etiquetal = "Saluda!"

2. X +

| Ejecutar Resetear ‘ “ > “ >

etiquetal etiqueta2

Figura 3.17: Paneles iniciales en el ejercicio 1

La solucién esperada es etiqueta2 = "Hola Mundo!" y no se espera ningin
error conceptual. Se esperan errores en el uso de la nueva sintaxis, por ejemplo
omitiendo las comillas; en este caso se muestra un mensaje de error como el que
puede verse en la figura 3.18.

> I x< +

El valor debe ser del tipo string. Pruebe etiqueta? = "Hola"

Figura 3.18: Error al omitir las comillas
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3.4.2. Ejercicio 2

Al igual que en el ejercicio anterior, el siguiente tiene el mismo objetivo y
no se espera ningun error en particular (ver figura 3.19). El estudiante debe
escribir una sentencia inicial y agregar otra, sin que se le brinde una instruccién
de ejemplo.

Escriba las instrucciones necesarias para que el texto "Hola Mundo de nuevo!" se visualice en la etiquetal y el texto "Los
saludo también!" se visualice en la etiqueta2.

1 O

Ejecutar Resetear { D

etiquetal etiqueta2

Figura 3.19: Paneles iniciales en el ejercicio 2

3.4.3. Ejercicio 3

El objetivo de este ejercicio es preparar al estudiante para la introduccién
de sentencias de la forma variable = variable en el siguiente ejercicio. Para
esto se le pide al estudiante que escriba las instrucciones necesarias para que el
valor de una de las etiquetas sea igual a la otra. El ejercicio se muestra en la
figura 3.20.

Escriba las instrucciones necesarias para que el texto de la etiqueta2 sea el mismo que el texto de la etiquetal.

. +

Ejecutar Resetear
Hola! Qué
tal?

etiquetal etiqueta2

Figura 3.20: Paneles iniciales en el ejercicio 3

Se consideran dos soluciones posibles: etiqueta2 = "Hola! Qué tal?" y
etiqueta2 = etiquetal, de las cuales se espera que la primera opcién sea la
mas favorecida por el estudiante.

3.4.4. Ejercicio 4

Este ejercicio tiene como objetivo que el estudiante experimente el hecho de
que una variable es un espacio donde hay un valor, y una vez que se modifica
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no se puede obtener el valor anterior. La idea de este ejercicio es mostrar qué
ocurre cuando a una etiqueta se la “sobrescribe” con un nuevo valor.

Se provee una instruccién ya dada con el formato variablel = variable2
para poder mostrar la visualizacién de dicha instruccién (donde el valor que esté
en variable2 se copia a variablel, sobrescribiendo el valor previo de esta), dos
etiquetas que ya cuentan con valores y una tercera etiqueta vacia. El ejercicio
puede verse en la figura 3.21.

Escriba las instrucciones necesarias para que el texto de la etiqueta3 sea el mismo que el texto de la etiqueta2.

1. efiqueta2 = etiquetal

2, X +

Hola
Ejecutar Resetear Mundy Queé ta\?J )

etiquetal etiqueta2 etiqueta3

Figura 3.21: Paneles iniciales en el ejercicio 4

Hay tres soluciones posibles (etiqueta3 = "Hola Mundo!", etiqueta3 =
etiqueta2 o etiquetald = etiquetal), y se espera que la primera opcién sea
la mas favorecida por el estudiante.

Un error esperado es que intenten la instruccién etiqueta3 = "Qué tal?".
En ese caso, al ejecutar las instrucciones veran como el valor que inicialmen-
te estaba en la etiqueta2 (“Qué tal?”) es sobrescrito al ejecutarse la primera
sentencia, entendiendo asi que deben lograr que el valor de etiqueta3 sea “Hola
Mundo!”.

Al ver esto, puede suceder que el estudiante simplemente agregue la instruc-
cién etiqueta3 = "Hola Mundo!" sin razonar sobre por qué esta es la solucién
correcta. Este problema se abordara a partir del siguiente ejercicio.

3.4.5. Ejercicio 5

Para abordar el problema planteado en el ejercicio anterior, se introducen
en este ejercicio etiquetas “tapadas”, donde el estudiante no puede ver lo que
esta escrito. La consigna es la misma que en el ejercicio anterior, donde deben
dejar dos variables con el mismo valor (“copiando” de una a otra), pero la
diferencia radica en que el valor inicial de la primera variable es desconocido
(estd “tapado”).
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Escriba las instrucciones necesarias para que el texto de la etiqueta2 sea el mismo que esta ahora en la etiquetal.

. <+

Ejecutar Resetear

_ P

etiquetal etiqueta2

Figura 3.22: Paneles iniciales en el ejercicio 5

A diferencia del ejercicio 3, solamente hay una solucién correcta (etiqueta?2
= etiquetal). Para evitar que el estudiante simplemente se fije cual es el texto
luego de una ejecucién y escriba etiqueta2 = "el texto que vio" (intentan-
do lo mismo que en el ejercicio anterior), el texto “escrito” en la etiquetal
cambia después de cada ejecucién (se elige un texto aleatoriamente de entre 10
opciones).

Este ejercicio es clave para construir el conocimiento sobre la “doble semanti-
ca” de la variable, es decir la diferencia entre utilizar la variable a la izquierda
del operador de asignacién (donde el rol de la variable es de contenedor) y uti-
lizarla a la derecha del mismo (donde el rol de la variable es de contenido). El
ejercicio obliga al estudiante a enfrentarse a este obstdculo, y el objetivo de la
visualizacién es ayudar a superarlo y construir este conocimiento.

3.4.6. Ejercicio 6

En este ejercicio, la consigna es la misma que en el anterior, pero se agrega
una tercera variable (ver figura 3.23).

Escriba las instrucciones necesarias para que el texto de la etiqueta3 sea el mismo que estd ahora en la etiqueta2.

1. etiqueta2 = etiquetal

2. X +

Ejecutar Resetear

Hola! Soy la
etiquetal |

etiquetal etiqueta2 etiqueta3

Figura 3.23: Paneles iniciales en el ejercicio 6

3.4.7. Ejercicio 7

Se plantea lo mismo que en el ejercicio anterior, pero teniendo en cuenta la
diferencia de que no se ve lo que estd en las etiquetas 1 y 2 (ver figura 3.24). Este
ejercicio es el paso previo al ejercicio de intercambio de variables, con lo que se
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establece el mismo escenario (tres etiquetas, dos “tapadas”), pero pidiendo solo
que se igualen dos etiquetas.

Escriba las instrucciones necesarias para que el texto de la etiqueta3 sea el mismo que esta ahora en la etiquetal.

1. eftiqueta2 = etiquetat

2 X <+

i [ Resetear (- : (. : ‘ :

etiquetal etiqueta2 etiqueta3

Figura 3.24: Paneles iniciales en el ejercicio 7

De la misma manera que antes, hay dos soluciones posibles (etiqueta3 =
etiquetal y etiqueta3 = etiqueta2) ya que los textos en dichas etiquetas
cambian con cada ejecucién de las instrucciones.

3.4.8. Ejercicio 8

Con el dltimo ejercicio del conjunto se plantea el problema tipico de inter-
cambiar los valores entre dos variables (ver figura 3.25).

Escriba las instrucciones necesarias para intercambiar los textos de etiquetal y etiqueta2: el texto que ahora esta en
etiquetal debe terminar en etiqueta2 y el texto que ahora esta en etiqueta2 debe terminar en etiquetal.

1. +

Ejecutar | Resetear m m m

etiquetal etiqueta2 etiqueta3

Figura 3.25: Paneles iniciales en el ejercicio 8

Las soluciones posibles requieren utilizar la tercera etiqueta como variable
auxiliar para temporalmente “recordar” uno de los valores. El error esperado es
que el estudiante no se de cuenta de la necesidad de usar esta tercera variable,
escribiendo solamente dos instrucciones (etiquetal = etiqueta2; etiqueta2
= etiquetal, o viceversa).

3.5. Ejercicios de introduccion a la formaliza-
cion

En este conjunto de ejercicios se utilizan simbolos abstractos (x, v, z, etc)
para los nombres de las variables, a modo de ayudar al estudiante a despegarse



28 CAPITULO 3. EJERCICIOS PROPUESTOS

de los casos concretos (caja, laberinto, etiqueta), como un primer paso hacia la
formalizacién de la sentencia de asignacién. Se trabaja sobre ejercicios similares
a los conjuntos de ejercicios anteriores.

En todos los ejercicios se representa cada variable mediante un cuadrado
con nombre, donde dentro se muestra el valor que tiene la variable. El color del
cuadrado se corresponde al tipo de la variable (ver figura 3.26).

3.5.1. Ejercicio 1

Como en los casos anteriores, se comienza con un ejercicio que ya tiene una
instruccién provista, a modo de introducir la sintaxis de las instrucciones. En
este caso el ejercicio es simple, pidiendo tinicamente la asignacién de valores a va-
riables. Se introduce implicitamente el concepto de tipo (teniendo dos variables
numéricas y una variable de tipo string), denotando cada tipo de variable con
un color distinto (azul para las variables numéricas y violeta para los strings).

Complete las instrucciones para dejar el valor 5 en la caja w, el valor 8 en la caja x, y el valor "texto" en la caja z.

Ejecutar Resetear

Figura 3.26: Paneles iniciales en el ejercicio 1

La solucion correcta es la asignacién x = 8. Si los estudiantes intentan asig-
nar un numero a una variable de tipo string, se mostrard un mensaje de error
que indica que el tipo que se le estd asignando no es valido, como se muestra
en la figura 3.27. Lo mismo sucede si intentan asignar un string a una variable
numeérica.

i z = wAw

3. x="untexto" X +

No se puede asignar un valor de tipo string a una variable de tipo number

Figura 3.27: Mensaje de error de tipo
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3.5.2. Ejercicio 2

Este ejercicio plantea una consigna igual al del anterior, pero no se da ningu-
na instruccion ya provista. Se tiene una variable numérica y otra de tipo string,
manteniendo la relacién de los colores de las variables con su tipo. El ejercicio
se muestra en la figura 3.28.

Escriba las instrucciones necesarias para dejar el valor 10 en la caja wy el valor "hola" en la caja z.

) +

Ejecutar Resetear

Figura 3.28: Paneles iniciales en el ejercicio 2

La soluciéon correcta es la secuencia de asignaciones w = 10 y z = "hola"
(en cualquier orden).

3.5.3. Ejercicio 3

Este ejercicio tiene como objetivo trabajar con la idea del incremento de
una variable, introducida en el primer conjunto de ejercicios. En este caso no se
muestran los valores iniciales de x y w al estudiante; solo al ejecutar se revelan
los valores (y cambian de ejecucién en ejecucién). Se pide a los estudiantes que
incrementen el valor de dos variables, con una instruccién ya provista, a modo
de recordar lo trabajado en el primer conjunto de ejercicios (ver 3.29).
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Complete las instrucciones para aumentar en 1 el valor de x y aumentar en 3 el valor de w.

1. x=x+1

Ejecutar Resetear

Figura 3.29: Paneles iniciales en el ejercicio 3

Se espera que los estudiantes puedan generalizar el conocimiento construido
en el primer conjunto de ejercicios, donde incrementaron la posicion de la pelota,
para poder modificar el valor de las variables de forma de cumplir con lo pedido.

3.5.4. Ejercicio 4

Este ejercicio formaliza algunos de los conceptos vistos en los ejercicios del
tercer conjunto. La idea de este ejercicio es trabajar sobre las asignaciones de la
forma variable = variable. En este caso, el valor inicial de x es desconocido,
y tienen que dejar en la variable z el mismo valor que en x (ver 3.30).

Escriba las instrucciones necesarias para dejar en z el mismo valor que esta en x.

Ejecutar Resetear

Figura 3.30: Paneles iniciales en el ejercicio 4

Al ejecutar la sentencia dada (w = x), verdn el valor de x copiarse en w.
El valor de x cambiara cada vez que se ejecute, para evitar que los estudiantes
intenten realizar el ejercicio con la asignacién z = valor_de_x (es decir, con una
sentencia de la forma variable = valor). Este es uno de los posibles errores;
luego de un par de ejecuciones pueden darse cuenta que el valor de x cambia (es
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desconocido) y que esa estrategia no les funcionara. Se espera que répidamente
se adapten a la solucion esperada, habiendo ya resuelto los ejercicios de las
etiquetas.

3.5.5. Ejercicio 5

Este ejercicio es analogo al ultimo de las etiquetas, donde se plantea el in-
tercambio de dos variables. Se provee una tercera variable auxiliar (necesaria
para el intercambio), pero no se le dice al estudiante su propésito. El ejercicio
se muestra en la figura 3.31.

Escriba las instrucciones necesarias para intercambiar los valores de x y w: el valor que ahora esta en x debe
terminar en w, y el valor que ahora esta en w debe terminar en x

1 +

Ejecutar Resetear

Figura 3.31: Paneles iniciales en el ejercicio 5

Se esperan errores del mismo tipo que en el tltimo ejercicio del tercer con-
junto, como por ejemplo x = w; w = x. Se espera que mediante la ejecucién de
las instrucciones, el estudiante pueda ver su error, y que pueda generalizar lo
visto en el ejercicio del tercer conjunto para resolver correctamente el actual.
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Capitulo 4

Diseno de los ejercicios

En este capitulo se describen las ideas y justificaciones detrds del diseno de
cada conjunto de ejercicios, relacionandolas con el marco tedrico presentado en
el capitulo 2.

4.1. Pautas generales del diseno

El objetivo general de los ejercicios planteados por la herramienta es que
los estudiantes construyan conocimiento sobre las variables y la sentencia de
asignacion. El objetivo concreto es que los estudiantes resuelvan exitosamente
la mayoria de los ejercicios, evidenciando avances en el proceso de construccion
de conocimiento sobre variables computacionales y asignacion. En este proceso
entendemos que el mayor nivel se alcanza resolviendo el ejercicio de intercambio
entre dos variables.

Se asume que los estudiantes no tienen ningin conocimiento previo sobre va-
riables computacionales, pero que si lo tienen sobre variables matemaéticas. Es
importante notar que estas son inherentemente distintas a las variables compu-
tacionales, ya que representan un valor o elemento desconocido o arbitrario pero
que una vez definido siempre es el mismo, mientras que las variables computacio-
nales representan un espacio en la memoria de la computadora, cuyo valor pue-
de ir cambiando. Esta diferencia determina diferencias semanticas tanto en los
simbolos utilizados para la operaciéon como en el rol del nombre de las variables.

En efecto, en matematica el signo de = se usa implicitamente con dos semanti-
cas distintas. Por un lado, se utiliza para significar la igualdad entre una variable
y su valor, por ejemplo en la frase Si x = 0 entonces ..., es decir en una ex-
presion booleana que evalta a verdadero o falso. Por otro lado, también se utiliza
para darle un valor a una variable matematica, por ejemplo en la frase Sea x =
3, hallar P(x) ..., donde se tiene una especie de asignacién, pero sin memo-
ria: el valor de x no cambiara. A diferencia de la matematica, en computacién el
simbolo de asignacion esté relacionado con un cambio. Varios autores han com-
probado que la influencia de la nocién matematica de variable actia como idea
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preconcebida en el caso de la asignacién computacional, por ejemplo Dehnadi y
Bornat (2008) y da Rosa (2016).

Por otro lado, se observan dos semanticas distintas para el nombre de una
variable en la sentencia de asignaciéon. Cuando el nombre de la variable se en-
cuentra a la izquierda del operador de asignacion, esta referenciando el espacio
en memoria representado por la variable. En cambio, cuando el nombre de la
variable se encuentra a la derecha del operador de asignacién, esta referenciando
el valor que ocupard el espacio en memoria representado por la variable. Esta
doble seméantica de los nombres de las variables en la sentencia de asignacién es
frecuentemente dejada implicita, y resulta un impedimento a la hora de realizar
ejercicios clasicos como el de intercambio de dos variables.

A continuacion se detallan los objetivos particulares de cada conjunto de
ejercicios, y qué decisiones se tomaron en cuanto al diseno de los ejercicios y su
visualizacién para lograr los objetivos propuestos.

4.2. Primer conjunto de ejercicios

El primer conjunto de ejercicios busca introducir la sentencia de asignacién,
construyendo conocimiento sobre asignaciones simples (de la forma variable =
valor) y sobre incrementos sobre la variable (asignaciones de la forma variable
= variable + valor). Se parte del conocimiento ya construido por los estu-
diantes sobre distancias en una recta numérica, haciendo que la posicién de una
pelota tome el rol de variable. Se plantea una asociacién entre el valor de la
variable posicién y la posicién (indice) de una pelota en una recta.

Los objetivos concretos de este conjunto de ejercicios son dos. En primer
lugar, se espera que el estudiante pueda realizar asignaciones simples que no
contengan variables a la derecha del operador de asignacion. En segundo lugar,
se busca que los estudiantes comiencen a construir conocimiento sobre la “doble
semantica” de una variable en relacion al operador de asignacién, previamente
mencionada en 4.1.

El conjunto comienza continuando la linea del ejercicio propuesto en el tu-
torial, de manera tal que los estudiantes se familiaricen con la idea de la he-
rramienta: escriben instrucciones en el panel de la izquierda que, al ejecutarlas
secuencialmente, muestran su efecto en el panel de la derecha. Para esto estdn
los primeros dos ejercicios.

A partir del tercer ejercicio se introduce un cambio en la visualizacién. Ya
no se muestra mediante marcas cada punto en la recta, si no que se muestran
distancias entre puntos. El objetivo de esta modificacién es fomentar el cambio
del razonamiento sobre la accién a realizar, pasando de un cambio absoluto en
la posicién a un cambio relativo a su posicién actual.

Si bien el cuarto ejercicio puede resolverse realizando la asignacién de forma
absoluta (posicion = 7), comienza a introducirse la idea de posiciones relativas
representadas con distancias sobre la recta. El ejercicio 5 introduce una posi-
cién inicial diferente (12 en vez de 0), como paso previo a una posicién inicial
desconocida como se plantea en los ejercicios 6 y 7.
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Con estas dos ideas en mente, el ejercicio 6 es igual al ejercicio 4 pero desco-
nociendo todas las posiciones: la inicial, la intermedia y la final. Por lo tanto no
hay manera de inferir directamente un cambio de la posicién de forma absoluta.
Recordemos la figura 2.4; nuestro objetivo es llevar a los estudiantes desde la pe-
riferia newP hacia los centros newC y newC’. Al no poder inferir directamente
la posicién absoluta, los estudiantes son desafiados a encontrar una transfor-
macién de sus acciones (C) sobre la posicién de la pelota para que el autémata
sepa qué hacer (newC). Ya no puede el estudiante hacer el trabajo de calcular la
posicion final por el autémata; debe comprender que la posicién no es un lugar
absoluto en la recta (C’) sino que es el valor actual de donde se encuentra la pe-
lota (newC’). El ejercicio debe resolverse utilizando una asignacién de la forma
variable = variable + valor. Logrando el objetivo propuesto, se construye
conocimiento sobre las propiedades intrinsecas de las variables (newC’); en este
caso la capacidad de guardar datos. El ultimo ejercicio del conjunto plantea
la misma problematica sin una instruccién dada para finalizar el conjunto de
ejercicios.

Al finalizar los ejercicios de este conjunto, se espera que los estudiantes
hayan comenzado a construir conocimiento instrumental sobre las diferencias
entre el rol que juega una variable a la izquierda del operador de asignacion
(rol de “espacio en memoria”) y a la derecha del operador de asignacién (rol de
“valor”).

4.3. Segundo conjunto de ejercicios

El segundo conjunto de ejercicios busca que los estudiantes construyan co-
nocimiento de conceptos clave sobre la importancia del orden de ejecucién de
las instrucciones. Este conocimiento serd usado en el objetivo final del tercer
conjunto de ejercicios: resolver el problema de intercambio de dos variables.

Se mantiene a la entidad de la pelota igual que en el conjunto anterior, pe-
ro esta se traslada a una matriz bidimensional, aumentando la complejidad del
ejercicio, ya que utiliza dos variables (una para representar la fila actual de la pe-
lota, y otra para representar la columna). El objetivo de este cambio es mostrar
la importancia del orden de las instrucciones y que el mismo problema puede
tener varias soluciones, representadas por distintos caminos en el laberinto.

El primer ejercicio tiene 3 instrucciones dadas para mostrar el uso de las dos
variables (fila y columna) y solamente tiene un camino posible para resolverlo. Lo
mismo ocurre con el segundo ejercicio. Estos ejercicios buscan que los estudiantes
razonen correctamente cuando deben modificar una u otra variable, evitando
chocar contra las paredes del laberinto.

El dltimo ejercicio admite dos caminos posibles para resolverlo, pudiendo los
estudiantes decidir cuédl camino usar. En este conjunto se plantea una cantidad
menor de ejercicios que en el conjunto anterior, dado que el estudiante ya cuenta
con cierto manejo de la herramienta. Por otro lado creemos que son ejercicios
suficientes para ayudar a la comprensién del orden de las instrucciones.
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4.4. Tercer conjunto de ejercicios

El tercer conjunto de ejercicios busca que los estudiantes, a través del cono-
cimiento construido en los dos conjuntos anteriores, puedan resolver el problema
de intercambio de dos variables. A su vez, evidencia por primera vez el concep-
to de tipo en las variables, ya que a diferencia de los conjuntos anteriores, las
variables almacenan valores de tipo string.

Al igual que en el primer conjunto de ejercicios, se comienza con ejercicios
introductorios que repasan el conocimiento construido anteriormente (del 1 al
3 inclusive) buscando la familiarizacién con la visualizacién y con la sintaxis de
la asignacién de strings (utilizando las comillas).

El ejercicio 4 es el primer ejercicio del conjunto donde, a través de la vi-
sualizacién, se busca reducir la distancia entre como el estudiante razona sobre
lo que quiere hacer y cémo le dice al autémata que lo haga (recordemos la
figura 2.4). La ejecucién de la instruccién ya provista (ver figura 3.21) eviden-
cia la diferencia entre las sentencias vistas hasta el momento (asignaciones de
la forma variable = valor) y la nueva sentencia (variablel = variable2).
La visualizacién muestra como el valor “sale” de la etiquetal (es copiado) y
“sobreescribe” el valor que esta en la etiqueta2.

El diseno de este ejercicio y sus animaciones correspondientes se realizé con
dos enfoques distintos. Por un lado, la visualizacién cuando la asignacién es de la
forma variable = valor es tal que se ve como se “borra” el valor anterior y se
escribe el nuevo. Por otro lado, cuando la asignacion es de la forma variablel
= variable2, la visualizacion muestra como se “lee” el valor de la variable2 y
es ese mismo valor que va hacia la variablel y se “escribe” en ella. De esta forma
se establece una analogia entre las etiquetas y las variables computacionales, de
manera que puedan asociar las propiedades intrinsecas de las etiquetas (C’) a
las propiedades intrinsecas de las variables (newC’).

Observemos que los estudiantes pueden resolver el ejercicio 4 asignando di-
rectamente el valor a la variable (etiqueta2 = "Hola Mundo!"). Para obligar
al estudiante a realizar asignaciones de la forma variable = variable se intro-
duce a partir del ejercicio 5 una modificacién a la visualizacién: algunas etiquetas
se encuentran “tapadas”, siendo su valor desconocido. De esta forma, se motiva
al estudiante a pasar del plano de “cémo lo hago yo” (un humano que puede
leer los valores y simplemente intercambiarlos en su mente) al plano de “cémo
lo hace un autémata” (que no tiene nocién seméntica del significado de “inter-
cambio”). Al enfrentarse al problema del intercambio de variables, deben lograr
comprender que al no poder “leer” lo que esta escrito en la etiqueta, no se puede
resolver el problema sin “escribirlo” en otro lado. Se puede ver la necesidad del
uso de una variable auxiliar en el problema de intercambio de variables como
una variable para que el autémata pueda “recordar momentaneamente” un va-
lor, de la misma manera que si una persona lee dos etiquetas, puede recordar
qué esta escrito en ambas e intercambiar los mensajes correspondientes.
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4.5. Cuarto conjunto de ejercicios

El cuarto conjunto de ejercicios busca que los estudiantes consoliden la cons-
truccién de conocimiento realizado en los anteriores ejercicios sin una visualiza-
cién explicita. En este caso, la visualizacion se asemeja mas a la realidad: una
variable es un espacio en la memoria de la computadora (en lugar de la direccién
de memoria se utiliza el nombre de la variable para evitar complejidades inne-
cesarias en esta etapa) que contiene un valor (visible en la visualizacién como
el valor dentro del lugar). También queda explicito, mediante un color, que la
variable tiene un tipo asociado.

Los primeros dos ejercicios son introductorios a la nueva visualizacién, pi-
diendo en uno y el otro asignaciones de distinto tipo: en el primero solamente
se debe asignar un valor numérico y en el segundo uno numérico y otro de tipo
string.

El tercer ejercicio, que pide incrementar el valor de una variable, se resuelve
mediante una asignacién de la forma variable = variable + valor al igual
que en el primer conjunto de ejercicios. A diferencia de los conjuntos de ejercicios
anteriores, no hay un razonamiento andlogo a realizar por parte del estudiante
(como llevar la pelota al objetivo o que en la etiqueta esté escrito “Hola”) sobre
una realidad planteada, si no que la visualizacién es en si el estado actual en
el que se encuentran las variables al momento de la ejecuciéon. Ocurre lo mismo
con el cuarto ejercicio, que plantea Unicamente asignar a una variable el valor
que tiene otra sin poder verlo, basdndose en lo realizado en el tercer conjunto
de ejercicios.

Por ltimo, el quinto ejercicio es el problema de intercambio de valor entre
dos variables. Partiendo del conocimiento construido en el tercer conjunto de
ejercicios, se espera que los estudiantes hayan progresado en el pasaje a la etapa
inter, siendo este ejercicio un primer acercamiento a la etapa trans de formali-
zacién (ver 2.2 para mds detalle sobre las etapas). Se espera que el estudiante
sea capaz de resolver el problema transponiendo lo aprendido en el plano de
los objetos (las etiquetas) al plano de los conceptos (las variables). Al lograr
resolver el problema, el estudiante estd unificando el conocimiento construido
sobre el orden de las instrucciones, las propiedades intrinsecas de las variables
y los efectos de las acciones que se realizan sobre estas.
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Capitulo 5

Diseno e implementacién

En este capitulo se detallan las decisiones del diseio e implementaciéon de
la herramienta y sus distintos componentes asi como su vinculacién con los
requerimientos del proyecto.

5.1. Diseno

5.1.1. Visualizacion

Como se explicd en la seccion 1.1, la herramienta debe permitir la visuali-
zacion de los efectos de la ejecucién de las sentencias. Para esto, se divide la
pantalla en dos paneles: el panel de instrucciones a la izquierda y el panel de
visualizacién a la derecha. Al apretar el botén de ejecutar, las sentencias se irdn
ejecutando secuencialmente, causando efectos en la visualizacién. Es importan-
te que el estudiante pueda ver el efecto de cada sentencia ejecutada; si bien un
programa puede verse como una secuencia de sentencias, es necesario entender
cada sentencia por si misma, y no solo concentrarse en el estado final luego de
ejecutar todo el programa. Para esto, se dejan unos segundos de tiempo entre
la ejecucion de una sentencia y la siguiente, de forma que el estudiante pueda
ver cada cambio individualmente (y no solo el estado final).

Adems3s, la herramienta debe ser capaz de mostrar mensajes de error frente
a entradas inesperadas. Se contemplaron diversas entradas incorrectas y se di-
senaron mensajes de error para mostrar en cada caso. Un ejemplo de mensaje
de error puede verse en la figura 5.1, donde la entrada es simplemente 5, en vez
de posicion = b.
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1. posicion =2

> B X <+

Debe asignarse un valor a posicion.
Pruebe instrucciones de la forma:
posicion = ...

‘ Ejecutar ’ ‘ Resetear

Figura 5.1: Ejemplo de mensaje de error

5.1.2. Lenguaje de las sentencias

Se defini6 un lenguaje sencillo para las sentencias que deben ser escritas por
los estudiantes. Se opté por simplificar los aspectos de sintaxis, por ejemplo no
exigiendo el uso de punto y coma luego de una sentencia, para que los estudiantes
puedan concentrarse en la seméntica asociada a cada instruccién.

Se decidié que el lenguaje sea fuertemente tipado, ya que entendemos que
el tipo de una variable es una caracteristica fundamental de la misma y que
es necesario construir este conocimiento en una etapa inicial del aprendizaje.
En el lenguaje definido por la herramienta, el tipo inicial de una variable no
cambia, y una variable no puede ser asignada a otra de tipo distinto. El tipo de
cada variable es dado por el contexto del ejercicio: en los primeros dos conjuntos
todas las variables son numéricas, en el tercer conjunto todas son de tipo string,
y en el ultimo conjunto se tienen variables de ambos tipos (cada tipo senalizado
con un color). En la figura 5.2 podemos ver un ejemplo de error de tipado.

> posicion = "Hola" X <+

No se puede asignar un valor de tipo string a una variable de tipo number

Figura 5.2: Mensaje de error de tipado

Las sentencias validas permitidas por la herramienta son las siguientes :

= Sentencias de la forma variable = valor, donde valor puede ser un
nimero o un string. Para variables de tipo string, los valores deben ser
representados entre comillas dobles (ej etiquetal = "hola").

= Sentencias de la forma variablel = variable2, donde las variables dis-
ponibles estan pre-determinadas por cada ejercicio. Ambas variables deben
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ser del mismo tipo para que esta sentencia sea vélida.

= Sentencias de la forma variablel = variable2 <op> valor o variablel
= valor <op> variable2, donde variablel y variable2 son variables
numéricas y el operador es + o -.

5.1.3. Arquitectura

Uno de los requerimientos de la solucién es que pueda ser usada por estu-
diantes tanto dentro del salén de clase como fuera de este; la herramienta esté
pensada como complemento a instancias formales de aprendizaje, pudiendo el
docente utilizarla como parte de la clase o como tarea domiciliaria. Por esta
razén se opté por implementar la herramienta (y los ejercicios propuestos en
ella) como una pégina web, que permite que cualquier persona con acceso a
una computadora y a Internet pueda acceder a la herramienta sin necesidad de
instalar ningin programa.

Se disend una arquitectura tinicamente con tecnologias del lado del cliente,
sin tener un servidor de backend o una base de datos. Esta decisién simplificé
significativamente la implementacién, permitiendo concentrar los esfuerzos en
el diseno de ejercicios que estuvieran didacticamente alineados con los objetivos
del proyecto. Como se tiene solo el cliente web, el diagrama de despliegue de la
aplicacién representado en la figura 5.3 es extremadamente simple. La péagina
web puede ser accedida en este enlace.

«Dispositivor
PC/Laptop

Navegador web

«Componente:»
Aplicacién web

Figura 5.3: Diagrama de despliegue

El cliente web se implementé utilizando el lenguaje de programacion Ja-
vaScript (JavaScript, s.f.) y la librerfa React (React, s.f.), que permite crear
interfaces de usuario. Esta es una libreria basada en componentes altamente re-
utilizables que interactian entre si para formar estructuras complejas. Los com-
ponentes principales de la aplicacién se describen a continuacién, y un diagrama
representativo se muestra en la figura 5.4. Para mayor visibilidad, se omiten los
componentes de los conjuntos 2 y 3, siendo estos analogos a los representados.
El objetivo detras de este diseno es que la herramienta sea extensible, siendo
facil reutilizar los componentes existentes para crear nuevos conjuntos de ejer-
cicios. Lo unico que se deberia crear desde cero para crear un nuevo conjunto
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de ejercicios es la visualizacién del mismo y su especificacién en formato JSON,
ya que esto es especifico a cada conjunto (ver 5.2.1 para mds detalle).

«Componente React» «Componente React»
Componente del grupo 1 [ ] Componente del grupo 4

utiliza l renderiza renderiza | utiliza
renderiza ¢ ¢ renderiza

«Médulo JS» «Méodulo JS»
Légica grupo 1

Légica grupo 4

«Componente React» «Componente React» «Componente React»
on del grupo 1 CodePanel Visualizacién del grupo 1

utiliza «Modulo JS» utiliza
ﬁg Parser

utiliza @ «Médulo JS» utiliza
CE Arithmetic

Figura 5.4: Diagrama de componentes

Se definié un componente reutilizable llamado CodePanel, encargado de la
interfaz y l6gica del panel de cédigo. La responsabilidad de este componente es
renderizar el panel de cédigo y mostrar las animaciones en este, por ejemplo
marcando en verde la linea que estd ejecutando actualmente. Ademsds, el com-
ponente tiene como argumento una funcién callback a la cual llama al ejecutar
cada sentencia. De esta forma, cada conjunto de ejercicios puede definir la logica
y validaciones necesarias, abstrayendo al CodePanel de esta responsabilidad.

Se definieron dos médulos JavaScript que son utilizados en todos los con-
juntos de ejercicios: el médulo Parser encargado del parsing de las sentencias
ingresadas por el usuario y el médulo Arithmetic encargado de calcular los cam-
bios en los valores de las variables luego de ejecutar una sentencia.

El moédulo Parser cuenta con una funcién parselnput que tiene como argu-
mentos una sentencia ingresada por el usuario y una lista de variables (cada
una con su nombre y su tipo). Utilizando expresiones regulares, la funcién de-
termina si la sentencia ingresada es sintdcticamente valida, ademas de realizar
chequeos de tipos. En caso de instrucciones invalidas o con errores de tipado, la
funcién devuelve un mensaje de error que es luego mostrado al usuario; en caso
de sentencias vélidas, devuelve un diccionario con el tipo de la sentencia (en
5.1.2 se describen los tres tipos posibles) y los grupos reconocidos por la expre-
sion regular que reconocié la sentencia. Cada conjunto de ejercicios utiliza esta
funcion parselnput, pasandole como pardametro cada sentencia ingresada y las
variables permitidas para el conjunto (por ejemplo, para el primero se tiene una
Unica variable posicion, para el segundo se tienen dos variables, fila y columna,
etc). El parser se describe con més detalle en 5.1.4.

El médulo de Arithmetic define una funcién calculateNew Value cuyos argu-
mentos son la salida de la funcién parselnput y un diccionario de informacion
de variables, donde las claves del diccionario son los nombres de las variables, y
los valores son diccionarios que contienen el tipo de la variable y su valor actual.
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Esta funcién calcula el nuevo valor de la variable actualizada por la sentencia’,

devolviendo un diccionario que contiene la variable actualizada y su nuevo valor.
Por ejemplo, si la sentencia ingresada fue x = w + 2y el valor actual de w es 5,
la funcién devuelve un diccionario donde la variable actualizada es x y su valor
es 7.

Se define un componente React de visualizacién para cada conjunto de ejer-
cicios, encargado de la interfaz del panel de visualizacién de ese conjunto. Es-
tos componentes no son reutilizables, ya que son especificos a cada conjunto
de ejercicios, y la visualizacién varia significativamente de un conjunto a otro.
También se tiene un médulo de légica para cada conjunto, encargado de llamar
a los médulos Parser y Arithmetic con los valores correctos, y de utilizar la
salida de la funcién de parsing como entrada de la funcién calculate New Value.

Por ultimo, cada conjunto de ejercicios tiene su propio componente, respon-
sable de mantener la logica y el estado asociado al conjunto. Estos componentes
obtienen el id del ejercicio actual de la URL actual (por ejemplo en la URL
/primer-grupo/2, el id del ejercicio es 2) y utilizan ese id para obtener la
informacién especifica del ejercicio (ver seccién 5.2.1 para més detalle). Estos
componentes son los responsables de llamar a los médulos de légica y de utilizar
el componente de CodePanel (genérico) y el de visualizacién (especifico a cada
conjunto).

5.1.4. Parser

Se disené un médulo Parser responsable de realizar el parsing de las senten-
cias ingresadas por el usuario, determinando para cada sentencia si es vélida o
no para el lenguaje definido en 5.1.2. A continuacién se detalla el funcionamiento
de este modulo.

La figura 5.5 representa el flujo que realiza el parser para determinar si una
entrada es valida o no, ademads de las distintas salidas y errores para cada caso.

Para determinar si una sentencia es valida o no, se utiliza una secuencia
de expresiones regulares y evaluaciones condicionales para concluir si se debe
retornar un mensaje de error o el diccionario con los datos correspondientes. Las
expresiones regulares y evaluaciones condicionales corresponden a los circulos
y rombos respectivamente. Ambos derivan en una respuesta booleana; si o no.
Eventualmente se llega a un estado final, representado por un cuadrado, o a un
mensaje de error, representado por texto plano.

En cada mensaje de error contemplado se adjunta en azul un ejemplo de
sentencia que haya derivado a ese estado final. Si se trata de una variable en la
sentencia y el tipo de la misma afecta al flujo, se senala mediante S o N el tipo
de la variable, siendo S correspondiente a string y N correspondiente a number.

LObservar que por los tipos de sentencias permitidos, siempre se actualiza una tinica va-
riable por sentencia.
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‘. Es una asignacion
que contiene el
nombre de una

variable a la
izquierda o derecha
del =?

Debe un valor a :
Pruebe instrucciones de la forma variable = valor

No No se puede asignar un valor
il it Derecha a una

hola = de tipo
variable de tipo tipoVariablelzquierda

varN = varS

¢lLas variables
son del mismo
tipo?

Se retorna:
parseo:

variable
Valores:
los nombres de las
dos variables

La asignacion debe ser
iable = valor,
no valor = nombreVariable
6 =var

¢Esuna
asignacion de la
forma variable =
“algo” ?

No se puede asignar un valor
de tipo string a una
variable de tipo tipoVariablelzquierda

varN = "hola"

Se retorna:
Tipo parseo:
simple
Valores:
nombre de la
variable y el nuevo
valor

No se puede asignar un valor
de tipo number a una
variable de tipo tipoVariablelzquierda

varS =5

/¢ Es una asignacion de!
la forma variable =

varS =8

El valor debe ser del tipo string.
Pruebe variable = "expresion”

Se retorna:
Tipo parseo:
simple
Valores:
nombre de la
variable y el nuevo
valor

¢Es una asignacion
a una variable de
una que
contiene un
operador?

si Operador invalido.
Los i son +y-.

varN =5 * varN

¢Lavariable es
de tipo string?

Se retorna:

Instruccion invalida
var = hola+3

nombre de av‘nbas
variables y el valor
usado

Si No se puede asignar un valor

de tipo number a una
variable de tipo tipoVariablelzquierda

varS =5 + varN

El operador operador es invalido
para valores de tipo tipoVariableDerecha

varN =varS + 3

Figura 5.5: Diagrama del parser
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5.2. Implementacién

5.2.1. Ejercicios

Los conjuntos de ejercicios estan guardados en archivos de formato JSON
que estan incluidos en los archivos de la aplicacién. Esto también permite que
sea muy facil agregar ejercicios nuevos a los conjuntos existentes; simplemente se
deben definir los parametros del nuevo ejercicio y agregar a este como un nuevo
item del JSON. De esta forma, cada conjunto de ejercicios es altamente extensi-
ble, pudiéndose agregar mas ejercicios sin realizar nuevas implementaciones. El
formato de estos archivos JSON se describe en més detalle en A.1.

5.2.2. PAagina de inicio

Se disené una pégina de inicio simple que muestra el listado de conjuntos de
ejercicios. Los conjuntos ya realizados se muestran con un tick verde; el progreso
(es decir, qué conjuntos ya fueron completados) del estudiante es guardado en
el almacenamiento local del navegador, de forma que si se cierra la pagina y se
vuelve a abrir, el progreso serd mantenido. Ademds se provee un botén de Reset
que permite reiniciar los conjuntos, marcando todos como no completados ain.
Una captura de la pagina de inicio puede verse en la figura 5.6; en este caso el
tutorial y el primer conjunto de ejercicios ya fueron completados.

La asignacién de variables

@ Tutorial

@ Ejercicios basicos sobre asignacién de variables

3. Ejercicios sobre el orden de las instrucciones

4. Ejercicios sobre intercambio de valores de variables

5. Ejercicios de introduccion a la formalizacién

Figura 5.6: Pagina de inicio
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5.2.3. Tutorial

Como un ejercicio inicial, previo a los conjuntos de ejercicios, se incluyé un
tutorial de la plataforma. El objetivo del tutorial no es explicar los ejercicios,
sino demostrar el uso de las distintas partes de la herramienta. La motivacion
del tutorial es que en los ejercicios se minimicen los errores por causa de no
comprender el uso de la herramienta, para asi poder incentivar al descubrimien-
to de errores conceptuales. El uso de un tutorial también pretende disminuir la
necesidad de intervencion docente para explicar el funcionamiento de la herra-
mienta.

El tutorial estd dividido en varios pasos que el estudiante tiene que atrave-
sar. En cada paso, toda la pantalla estd oscurecida excepto por la parte de la
herramienta que se estd enfocando (ver figura 5.7). Los pasos del tutorial son
detallados en A.3.

Este botdn te permite ejecutar las

Ejecutar  instrucciones. Haz click en el boton Ejecutar
‘ para continuar...

Figura 5.7: Ejemplo de un paso del tutorial



Capitulo 6

Pruebas

Una vez finalizada la implementacion de todos los conjuntos de ejercicios, se
realizaron algunas instancias de prueba con el objetivo de validar lo realizado y
detectar errores y espacios de mejora en la herramienta. El objetivo principal de
estas instancias de prueba fue validar si los errores esperados en cada ejercicio
son realmente los errores que los estudiantes cometen, y que las visualizaciones
propuestas por la herramienta realmente los llevan a corregir sus errores y lograr
los objetivos propuestos. Ademas, se aprovecharon las instancias para detectar
errores y espacios de mejora tanto en la experiencia de usuario de la herramienta
como en el diseno de los ejercicios y sus visualizaciones.

Para llevar a cabo estas instancias se conté con la participacion de 12 adoles-
centes y adultos jévenes, de entre 15 y 25 anos de edad. Cada instancia de prueba
consistia en dos partes: en primer lugar, el participante respondia algunas pre-
guntas sobre su nivel educativo y sus conocimientos previos de programacion,
y en segundo lugar realizaba todos los ejercicios propuestos por la herramien-
ta, mientras alguno de los integrantes del equipo del proyecto tomaba notas y
apuntes sobre lo realizado. Si en algiin momento el participante no podia co-
rregir un error, se le brindaban ayudas para que lo lograra y pudiera continuar
con el siguiente ejercicio. Se documentaron las ayudas brindadas, ya que estas
evidencian casos en donde la herramienta por si sola no fue suficiente para darle
al participante las estrategias necesarias para resolver el problema, necesitando
intervenciéon de alguien en el rol de docente.

Se eligieron personas jovenes porque este es el publico objetivo de la he-
rramienta: adolescentes cursando educacién secundaria y adultos jovenes empe-
zando sus carreras terciarias o realizando cursos de programacién. Ademsds, la
mayoria de los participantes no tenian conocimientos de programacion. Mas del
50 % respondié “no” a la pregunta “;Conocés lo que es la programacion?” y solo

W

16 % respondié “s{” a la pregunta “jAlguna vez programaste?”. Los dos parti-
cipantes que respondieron “si” a esta pregunta habian programado en Scratch.

A continuacién se detallan resultados y conclusiones de las pruebas realizadas
para cada conjunto de ejercicios. Luego de realizar estas pruebas, se hicieron

cambios en el diseno de los ejercicios y su visualizacion, para intentar resolver

47
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algunos de los problemas evidenciados en estas instancias. Finalmente, se realizé
una segunda instancia de pruebas con nuevos participantes, para evaluar si los
cambios afectaban positivamente en su desempeio.

6.1. Primer conjunto

La mayoria de los participantes lograron alcanzar los objetivos del primer
conjunto exitosamente. Mas del 50 % resolvieron el primer ejercicio del conjunto
sin errores, mientras que el resto cometieron algunos de los errores esperados
y fueron capaces de corregirse gracias a la visualizacién de la herramienta. El
100 % realizé el segundo ejercicio sin errores, pudiendo aplicar lo realizado en el
ejercicio anterior. En el tercer ejercicio solo 25 % de los participantes realizaron
errores; en todos los casos fue debido a no interpretar el nimero denotado por
la llave como la distancia entre la pelota y el cuadrado objetivo, que era un
error esperado. Ningtn participante cometié errores en el ejercicio 4, y solo un
participante realiz6 un error en el ejercicio 5, pudiendo corregirlo sin ayuda.
Como era esperado, los ejercicios 6 y 7 resultaron mas dificiles. En el ejercicio 6,
solo 2 participantes no realizaron errores; los errores realizados por la mayoria
de los participantes eran errores esperados, y pudieron corregirlos sin ayuda. Un
33% de los participantes pudo resolver el ejercicio 7 sin errores, demostrando
que construyeron conocimiento en base al ejercicio 6; de los 8 participantes
restantes, 6 pudieron corregir sus errores utilizando tinicamente la herramienta,
mientras que 2 precisaron ayuda.

L .

Figura 6.1: Visualizacion del ejercicio 7 previo a las pruebas

L .

Figura 6.2: Visualizacién del ejercicio 7 luego de las pruebas
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Las pruebas validaron la visualizacion del primer conjunto de ejercicios, asi
como también los errores que se espera que los estudiantes realicen. Se observé
que a muchos participantes les costé darse cuenta cuando la posicién inicial
pasaba de ser conocida a desconocida; gracias a esto, se modificé la visuali-
zaciéon del ejercicio para denotar las posiciones desconocidas con un signo de
interrogacion (“?”). En la figura 6.1 se muestra un ejemplo de la visualizacién
previo a la realizacion de las pruebas, mientras que en la figura 6.2 se muestra
la visualizacién luego de los cambios realizados.

6.2. Segundo conjunto

El segundo conjunto de ejercicios es el mas corto y los participantes lo reali-
zaron rdpidamente. En el primer ejercicio del conjunto, 25 % de los participantes
tuvieron errores, pudiendo corregirlos con la visualizacién. En los dos siguientes
ejercicios solo 2 de los participantes cometieron errores, también siendo capaces
de corregirlos sin ayuda.

6.3. Tercer conjunto

El tercer conjunto de ejercicios fue donde los participantes presentaron las
mayores dificultades. En los primeros dos ejercicios, el 75 % de los participantes
no realizé ningun error, mientras que en el ejercicio 3 este niimero fue un 58 %.
La mayoria de los errores cometidos por los participantes eran los esperados,
como por ejemplo no poner comillas alrededor del valor de string, y pudieron
ser corregidos gracias a la visualizacién y los mensajes de error. Un error no
esperado fue la dificultad de los participantes para escribir el string pedido,
ya que en varios casos ignoraban mayusculas, tildes, y signos de puntacion.
Luego de observar esto, se decidié modificar los ejercicios para que aceptaran
como solucidn correcta strings que fueran iguales al pedido, pero ignorando
diferencias en mayusculas, tildes, y signos de puntuacion, ya que si bien estos son
aspectos computacionales importantes, no se consideran relevantes al objetivo
del ejercicio.

Més de un 50% de los participantes resolvid el ejercicio 4 sin errores (el
ejercicio puede verse en la figura 3.21). De los 5 participantes que cometieron
errores, 4 asignaron el valor inicial de etiqueta2 a etiqueta3, en lugar del nuevo
valor. Todos los participantes pudieron auto-corregirse utilizando la visualiza-
cién de la herramienta como guia. Como se explico en 3.4.4, este ejercicio tiene
3 soluciones posibles; solo uno de los participantes llegé a la solucién etiqueta3
= "Qué tal?", 3 participantes llegaron a la solucién etiqueta3 = etiquetal,
y el resto llegd a la solucién etiqueta3 = etiqueta2. Esto evidencia la cons-
truccidon de conocimiento instrumental de los participantes en lo que refiere a
las asignaciones de la forma variable = variable.

Un 50% de los participantes realizé el ejercicio 5 sin errores. Al ver los
errores cometidos, se observé que todos intentaban asignar un valor explicito a
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etiquetal, y luego el mismo valor a etiqueta2. Viendo esto, se observé que las ins-
trucciones del ejercicio no estaban bien redactadas, dando lugar a ambigiiedad
en el objetivo del ejercicio; luego de las pruebas se corrigié la redaccién para
que el objetivo quedara mds claro. El ejercicio 6 fue resuelto por 80 % de los
participantes sin errores, y el 20 % restante pudo corregirlos utilizando la visua-
lizacién de la herramienta. El ejercicio 7 es el ejercicio previo al intercambio de
variables, y fue resuelto sin errores por todos los participantes.

El dltimo ejercicio del conjunto plantea el clasico problema de intercambio
de variables. Este ejercicio resulté notoriamente mas dificil que los anteriores:
tan solo un 15% de los participantes llegd a una solucién sin errores. De los
participantes que realizaron errores, la gran mayoria precisé ayuda para resol-
ver el ejercicio. Esto demostrd que la visualizacion propuesta no estaba siendo
suficiente para construir el conocimiento necesario sobre el intercambio de va-
riables, y que esta debia ser modificada. La modificaciéon surgié de observar
cémo uno de los participantes lograba resolver el ejercicio: para razonar sobre
las asignaciones, utilizaba movimientos con los dedos, moviendo un dedo de una
etiqueta a otra para simbolizar el valor siendo copiado de una etiqueta a otra.
Se utiliz6 esta idea para modificar la visualizacién de las etiquetas: en las asig-
naciones de la forma variablel = variable2, se agregd una animacién que
muestra el valor de variable2 moviéndose hacia la variablel, de forma analoga
a como el participante realizaba con sus dedos. Las modificaciones propuestas
en este conjunto de ejercicios para la visualizacién buscan ayudar al estudiante
a tomar conciencia de que lo que él hace con sus dedos, también lo hace la
computadora con los elementos de los cuales dispone. De esta manera se induce
a la transformacién de una accién en un concepto por medio de la abstraccion
reflexiva (ver pag. 7 de cap. 2).

6.4. Cuarto conjunto

Para las pruebas del tltimo conjunto se conté con la participacién de 11
personas, ya que una no tuvo el tiempo de realizar estos ejercicios. De estos
participantes, ninguno cometié errores en los ejercicios 1 y 3, y solo uno cometio
(y corrigié) un error en el segundo. En el ejercicio 4, hubo un dnico participante
que realizé errores, pudiendo el resto resolver el ejercicio en su primer intento. El
ultimo ejercicio del conjunto, que introduce la formalizacién del intercambio de
variables, fue nuevamente el mas dificil: 5 participantes realizaron errores, y solo
uno de ellos pudo corregirse sin ayuda. Todos los participantes que precisaron
ayuda para resolver este ejercicio también habian tenido errores en el ejercicio
8 del tercer conjunto. Esto demostré que los participantes no estaban constru-
yendo el conocimiento conceptual requerido sobre el intercambio de variables, y
entonces tampoco podian formalizarlo en este ejercicio. Se espera que al reali-
zar los cambios propuestos en la visualizacion de las etiquetas, los participantes
puedan construir ese conocimiento conceptual, y puedan asi formalizarlo en este
ejercicio.
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6.5. Segunda instancia de pruebas

Luego de la primera instancia de pruebas, se realizaron las modificaciones ya
mencionadas en los ejercicios, para luego poder realizar una segunda instancia.
En la segunda instancia se cont6 con 9 participantes de entre 15 y 25 anos. Un
88 % de los participantes respondieron “Si” a la pregunta “;Conocés lo que es la
programacién?”, y un 44 % habian programado antes (mayormente en lenguajes
como Scratch). Los participantes realizaron todos los conjuntos de ejercicios. A
continuacion, se detallan los resultados para el primer y el tercer conjunto,
siendo estos los conjuntos con cambios en su visualizacién.

En esta segunda instancia, un 77 % de los participantes pudieron resolver
el ejercicio 6 del primer conjunto sin ayuda, donde se habia realizado la mo-
dificacion en la visualizacion que se muestra en las figuras 6.1 y 6.2. Los erro-
res realizados fueron los esperados, mayormente posicion = 7 y posicion =
posicion + 7; 7 de los participantes pudieron corregir sus errores utilizando
unicamente la visualizacién, mientras que 2 precisaron ayuda.

El tercer conjunto fue el que tuvo modificaciones més significativas, ya que se
cambio la animacion de las etiquetas para las asignaciones de la forma variable
= variable. En los primeros dos ejercicios, no hubo resultados inesperados; los
participantes pudieron resolverlos todos sin errores, exceptuando a un partici-
pante en el primer ejercicio que tuvo un error al escribir el texto de la etiqueta
(v que rapidamente corrigié). En el ejercicio 3 de este conjunto se tuvo un re-
sultado inesperado: al pedirles que igualaran dos etiquetas, mds del 50 % de los
participantes resolvieron el ejercicio con la sentencia etiqueta2 = etiquetal a
pesar de no haber visto ninguna sentencia de esta forma. Si bien esta resolucion
es correcta, la soluciéon que esperabamos con mas frecuencia es etiqueta2 =
"Hola! Qué tal?".

Un 66 % de los participantes resolvio el ejercicio 4 sin errores, mientras que
el 33 % restante pudo corregir sus errores utilizando la visualizacién como guia.
En el ejercicio 5 solo un participante cometié errores; a modo de ayuda, se le
instruy6 que volviera al ejercicio anterior y lo resolviera de nuevo, luego de lo
cual pudo resolver el ejercicio 5 sin problema. Se recuerda que en la instancia
de pruebas anteriores, solo un 50 % habfan resuelto el ejercicio sin errores, en
lo que habia sido atribuido a una ambigiiedad en la descripcion del ejercicio.
Entendemos que estos resultados demuestran que el cambio en la descripcion del
ejercicio impacté positivamente en el niimero de participantes que lo resolvieron
correctamente. El 100 % de los participantes realizé el ejercicio 6 sin errores, y
solo un participante cometié errores en el ejercicio 7.

En el dltimo ejercicio del conjunto se vieron resultados positivos con respec-
to al cambio de visualizacién. Un 22 % de los participantes realizé el ejercicio
sin errores, pero lo interesante fue ver cémo corrigieron sus errores los par-
ticipantes que si los cometieron. En todos los casos el error principal era no
reconocer la necesidad de utilizar la variable auxiliar. 4 de los 9 participantes
realizaron movimientos con los dedos (yendo de una etiqueta a otra) para poder
razonar el ejercicio, sugiriendo que se logré lo que se buscaba con la nueva vi-
sualizacién. Esto sugiere que la nueva visualizacion es mas intuitiva como forma
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de representar las asignaciones variable = variable, permitiendo reforzar la
construccién del concepto de copia. Si bien un 44 % de los participantes precisé
ayuda para resolver el ejercicio, notamos que precisaron menos ayuda que los
participantes de la primera instancia, y que para ayudarlos podiamos hacer pre-
guntas que incitaran a la reflexién basdndose en la visualizacién (por ejemplo
“;Qué pasa en la pantalla cuando pongo etiqueta2 = etiquetal?”). El hecho de
que varios de los participantes hayan necesitado ayuda para resolver el ejercicio
de intercambio de variables puede ser evidencia de la necesidad de una tercera
iteracién sobre este conjunto de ejercicios.

Al formalizar este conocimiento en el ejercicio 5 del cuarto conjunto, se
observa que solo uno de los participantes requirié ayuda, mientras que el resto
pudo resolver el ejercicio sin errores, evidenciando que se logré construir el
conocimiento sobre intercambio de variables.

En la figura 6.3 se muestra una comparacion de resultados entre la primera
v la segunda instancia de pruebas. Se consideran los ejercicios en los cuales los
participantes habian precisado ayuda durante la primera instancia, para evaluar
si las modificaciones realizadas disminuyeron la necesidad de ayuda por parte de
los entrevistadores. Si bien estas pruebas no son exhaustivas, entendemos que los
cambios introducidos mejoraron la visualizaciéon de la herramienta, facilitando
la construcciéon de conocimiento computacional por parte de los participantes.

GRUPO EJERCICIO EJERCICIO PRIMERA INSTANCIA SEGUNDA INSTANCIA

Conjunto 1 66.7%

Conjunto 1 7 50%

Conjunto 3 5

Conjunto 3 8

Conjunto 4 5

= Sin errores

= Errores esperados, sin ayuda
Errores no esperados sin ayuda
Errores esperados con ayuda

= Errores no esperados con ayuda

Figura 6.3: Comparacion de resultados entre instancias



Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se describen las conclusiones del proyecto. Se evalian los re-
sultados alcanzados con respecto a los objetivos propuestos, ademas de describir
ideas de trabajo futuro.

7.1. Conclusiones del proyecto

El objetivo del proyecto era disenar e implementar una herramienta didactica
que obligara al estudiante a transformar su pensamiento en pensamiento compu-
tacional para lograr un objetivo (1.1). El objetivo concreto de la herramienta
debia ser fomentar este pensamiento computacional aplicado a los conceptos de
variable y asignacién, fundamentales en la programaciéon imperativa.

Se disenaron cuatro conjuntos de ejercicios incrementales, donde cada con-
junto tiene como objetivo la construccién de nuevo conocimiento partiendo del
conocimiento construido en el conjunto anterior. Se trabajaron lo conceptos de
incremento de variable, orden de las sentencias de un programa, intercambio
de variables y asignaciones de la forma variable = variable o variable =
expresion donde expresion es de la forma variable + valor.

Se realizaron dos instancias de pruebas con participantes de entre 15 y 25
anos. En la primera instancia, se evidencio la construccién de conocimiento sobre
variable y asignacion por parte de los participantes, pero la mayoria no alcanzo
el nivel méximo (representado por el ejercicio de intercambio de variables) sin
ayuda. A raiz de esto se realizaron modificaciones en las visualizaciones de dos
conjuntos de ejercicios, para facilitar la conceptualizacién que estaba faltando.
Luego de implementar estas modificaciones, se realizé una segunda instancia de
pruebas con nuevos participantes. En esta segunda instancia se notaron cam-
bios positivos, pudiendo los participantes resolver mas ejercicios sin ayuda. Si
bien varios de los participantes necesitaron ayuda para resolver el ejercicio de
intercambio de variables, la visualizacién facilité tanto la resolucién del ejercicio
como la ayuda que fue necesaria por parte de los integrantes del equipo del
proyecto.
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Las instancias de prueba resultaron fundamentales para validar el disefio de
los ejercicios y de la aplicacién, y a su vez permitieron validar que los errores
cometidos por los participantes eran en su mayoria los errores esperados. Fue
muy interesante ver como personas sin conocimientos de programacion lograron
dar los primeros pasos hacia la construccién de conocimiento sobre variables
y asignacién en un corto tiempo, evidenciando que se alcanzaron los objetivos
propuestos.

7.2. Trabajo futuro

Desde el punto de vista tedrico, seria interesante realizar un analisis més
profundo de los resultados de las pruebas, tanto desde el punto de vista de la
construccién del concepto de asignaciéon como desde el punto de vista del impac-
to de algunas estrategias usadas en el diseno de la herramienta en el proceso de
dicha construcciéon. En el primer caso se podrian comparar resultados de otras
investigaciones realizadas sobre este concepto y en el segundo caso se podrian
justificar algunas decisiones tomadas intuitivamente con teorias didacticas esta-
blecidas, como por ejemplo la teoria de las variaciones, lo cual estaba fuera del
alcance de este proyecto.

Las instancias de pruebas evidenciaron que la herramienta cumple con el
objetivo de brindar apoyo didactico para el desarrollo del pensamiento compu-
tacional. Por lo tanto, la expansién de la misma con conjuntos de ejercicios que
aborden tanto el concepto de variable y asignacion desde otros enfoques como
otros conceptos bésicos de programacién es una linea de trabajo futuro que
queda naturalmente abierta. Podrian disenarse e implementarse ejercicios para
trabajar sobre conceptos fundamentales como seleccién e iteracion, evaluacion
de operaciones booleanas, entre otros.

Desde un punto de vista de la implementacion de la herramienta, se podria
agregar un backend para tener funcionalidades de autenticacién y sesiones. De
esa forma, los estudiantes podrian autenticarse en el sistema y que este almacene
su progreso; se recuerda que actualmente el progreso del estudiante se guarda en
el almacenamiento del navegador, con lo que si el estudiante accede a la pagina
desde otra computadora, no ve su progreso actual. Se podria expandir sobre esta
idea y agregar también un registro de algunos de los errores cometidos por cada
estudiante. También se podria incluir usuarios de tipo “Docente” que puedan
ver el progreso de todos los estudiantes desde un panel de administracién y
agregar nuevos ejercicios a los conjuntos existentes a partir de un formulario
que complete el JSON (sin necesidad de que ellos conozcan la “estructura”’ a
seguir).
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Anexo A

Implementaciéon

A.1. Ejercicios en formato JSON

Cada conjunto de ejercicios es representado mediante un objeto en formato
JSON;, definido en un archivo JavaScript. Para cada conjunto, el objeto JSON
que lo representa tiene como clave los niimeros de los ejercicios (1,2,3, etc) y
como valor otro objeto JSON que representa al ejercicio. El formato de este
otro objeto depende del conjunto de ejercicios, ya que la informacién relevante
es altamente dependiente en la seméntica del ejercicio en si. A continuacién se
explican los formatos utilizados para cada conjunto de ejercicios.

A.1.1. Primer conjunto

Los ejercicios de este conjunto estan representados por un objeto con las
siguientes propiedades:

= description - Descripciéon del ejercicio, mostrada al estudiante en la parte
superior de la pantalla.

= givenInstructions - Arreglo de strings que representa las instrucciones
ya dadas en el ejercicio. Si es vacio, no se provee ninguna instrucciéon dada.

= initialPosition - Representa la posicién inicial de la pelota

= offset - Posicién en la cual “empieza” la linea donde se encuentra la
pelota, es decir la primera posicién que seria visible en la linea.

= lineLength - Largo total visible de la linea
= goal - Posicién en la linea en la que estd el cuadrado objetivo

= marks - (opcional) Arreglo de objetos de la forma
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{
markNumber: number,
markLabel: boolean

3

Si se provee este arreglo, se omitiran todas las marcas de indices en la
linea excepto las especificadas en el arreglo, y se agregaran llaves indi-
cando la distancia entre ellas. La propiedad markLabel indica si se debe
mostrar el indice correspondiente a esa marca, o si se deberd dejar como
una incégnita. Esto permite definir ejercicios en donde la posicién inicial
es desconocida.

En el listado A.1 se muestra la definicién del primer ejercicio del conjunto,

mientras que en el listado A.2 se muestra la definicién del dltimo ejercicio del
conjunto.

Listado A.1: Definicién del primer ejercicio del conjunto 1

description: "Complete las instrucciones para que
la pelota se ubique en el cuadrado objetivo",
initialPosition: O,

offset: O,

goal: 5,

linelLength: 12,

givenInstructions: ["posicion = 2"],

La razén por la cudl se permiten valores con decimales (no enteros) pa-

ra initialPosition offset, goal es para que al utilizar posiciones iniciales
desconocidas, el estudiante no pueda adivinar cudl es la posicién del cuadrado
objetivo mediante prueba y error. Como la sintaxis de las instrucciones validas
solo permite asignar valores enteros a posicion, nunca podran insertar directa-
mente el valor. Esto obliga al estudiante a asignar un valor a posicién definido
como un incremento sobre el valor actual (desconocido).

A.1.2. Segundo conjunto

Los ejercicios del segundo conjunto estan representados por objetos con las

siguientes propiedades:

= description - Descripcién del ejercicio, mostrada al estudiante en la parte

superior de la pantalla.

= givenInstructions - Arreglo de strings que representa las instrucciones

va dadas en el ejercicio. Si es vacio, no se provee ninguna instruccién dada.

= goal - Objeto con dos claves row y column que representan la fila y co-

lumna donde debe estar la salida del laberinto.
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Listado A.2: Definicién del dltimo ejercicio del conjunto 1

{
description:
"Escriba la instruccion necesaria para que
la pelota se ubique en el cuadrado objetivo",
initialPosition: 4.71,
lineLength: 9,
offset: 4.71,
goal: 10.71,
givenInstructions: [],
marks: [
{
markNumber: O,
markLabel: false,
1,
{
markNumber: 6,
markLabel: false,
3,
1,
1,

= cells - Objeto en formato JSON que representa el laberinto del ejercicio.
Su formato se explica a continuacién.

La propiedad cells toma como valor un arreglo de arreglos que representa
una matriz de tamano n x n, donde n es la dimensiéon del laberinto. En las
celdas de la matriz (que representan las celdas del laberinto), se guarda un
objeto con dos propiedades booleanas right y bottom. La propiedad right es
true si existe una pared en el borde derecho de la celda, mientras que bottom
es true si existe una pared en el borde inferior de la celda. Se asume que el
laberinto tiene un perimetro de paredes, con lo cual no es necesario incluir las
paredes derechas de las celdas en la tltima columna ni las paredes inferiores de
las celdas en la 1ltima fila. En el listado A.3 se muestra la definicién del primer
ejercicio del conjunto y en el listado A.4 se muestra la definicién del laberinto
para este ejercicio.

Listado A.4: Definicién del laberinto del primer ejercicio del conjunto 2

const CELDAS_PRIMER_EJERCICIO = [

// row 1

[
{ right: false, bottom: true },
{ right: true, bottom: false 1},
{ right: false, bottom: false },
{ right: false, bottom: false },



60 ANEXO A. IMPLEMENTACION
Listado A.3: Definicién del primer ejercicio del conjunto 2
{
description:
"Complete las instrucciones para que la
pelota llegue a la salida del laberinto.",
cells: CELDAS_PRIMER_EJERCICIO, // (ver listado 4)
goal: {
row: 3,
column: 3,
},
givenInstructions:
["columna = 1", "fila = 2", "columna = 2"],
},
// row 2
L
{ right: true, bottom: false 7},
{ right: true, bottom: false },
{ right: true, bottom: false },
{ right: false, bottom: false },
1,
// row 3
L
{ right: true, bottom: false },
{ right: false, bottom: true },
{ right: true, bottom: true },
{ right: false, bottom: false 1},
1,
// row 4
L
{ right: true, bottom: false 7},
{ right: false, bottom: false },
{ right: false, bottom: false 1},
{ right: false, bottom: false },
1,
1;

A.1.3. Tercer conjunto

Los ejercicios del tercer conjunto estdn representados por objetos con las
siguientes propiedades:

description - Descripcién del ejercicio, mostrada al estudiante en la parte
superior de la pantalla

givenInstructions - Arreglo de strings que representa las instrucciones
ya dadas en el ejercicio. Si es vacio, no se provee ninguna instrucciéon dada.
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= tags - Objeto que tiene como claves los nombres de las etiquetas admitidas
en el ejercicio, y como valores objetos con las siguientes propiedades:

e initialValue - Valor inicial de la etiqueta; puede ser vacio.

e finalValue - (opcional) Valor final que debe tener la etiqueta para
cumplir el objetivo del ejercicio (si no estd, no se espera ningtin valor
final en particular).

e hidden - (opcional) Valor booleano que representa si la etiqueta esté
escondida o no (si no se incluye, se asume que la etiqueta es visible).
e random - (opcional) Valor booleano que determina si el valor inicial

de la etiqueta es dado por initialValue o si debe ser randomizado
(cuando es true, el valor inicial es randomizado).

= conditions - (opcional) Condiciones que deben cumplirse para haber lo-
grado el objetivo del ejercicio. Es un arreglo de condiciones (objetos) que
tienen las siguientes propiedades:

e type - Tipo de la condicion; puede ser o CONDITION _TYPES.equality
para representar que dos variables deben ser iguales, o

CONDITION_TYPES.exchange para representar que dos variables de-
ben intercambiar sus valores.

e variablel - Nombre de la primera variable involucrada en la condi-
cién.

e variable2 - Nombre de la segunda variable involucrada en la condi-
cién.

En los listados A.5 y A.6 se muestran las definiciones del primer y tltimo
ejercicio del conjunto, respectivamente.

Listado A.5: Definicién del primer ejercicio del conjunto 3

description:
’Complete las instrucciones para que el texto

"Saluda!" se visualice en la etiquetal y el
texto "Hola Mundo!" se visualice en la etiqueta2.’,
tags: {
etiquetal: {
initialValue: "",
finalValue: "Saluda!"
1,
etiqueta2: {
initialValue: "",
finalValue: "Hola Mundo!"
}
},
givenInstructions: [’etiquetal = "Saluda!"’]
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Listado A.6: Definicién del tltimo ejercicio del conjunto 3

description:
"Escriba las instrucciones necesarias para intercambiar
los textos de etiquetal y etiqueta2: el texto que ahora
esta en etiquetal debe terminar en etiqueta2 y el texto
que ahora esta en etiqueta2 debe terminar en etiquetal.",
tags: {
etiquetal: {
hidden: true,
random: true
1,
etiqueta2: {
hidden: true,
random: true
1,
etiqueta3d: {
initialValue: ""

X
3,
conditions: [
{
variablel: "etiquetal",
variable2: "etiqueta2",
type: CONDITION_TYPES.exchange
}
1,

givenInstructions: []
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A.1.4. Cuarto conjunto

= description - Descripciéon del ejercicio, mostrada al estudiante en la parte
superior de la pantalla.

= givenInstructions - Arreglo de strings que representa las instrucciones
ya dadas en el ejercicio. Si es vacio, no se provee ninguna instruccion dada.

= variables - Arreglo de objetos que representan las variables del ejercicio.
Las variables son objetos con las siguientes propiedades:
e name - String que representa el nombre de la variable

e type - String que representa el tipo de la variable; puede ser o
VARIABLE_TYPES .number o VARIABLE_TYPES.string

e initialValue - Valor inicial de la variable; puede ser vacio.
e random - (opcional) Booleano que representa si el valor inicial de la

variable debe ser aleatorio

= conditions - (opcional) Condiciones que deben cumplirse para haber lo-
grado el objetivo del ejercicio. Es un arreglo de condiciones (objetos) con
el mismo formato que en el tercer conjunto (ver A.1.3).

= finalValues - Objeto que tiene como claves los valores de las variables,
y como valores el valor final de la variable (para que se cumpla el objetivo
del ejercicio).

En los listados A.7 y A.8 se muestran las definiciones del primer y tltimo
ejercicio del conjunto, respectivamente.

Listado A.7: Definicién del primer ejercicio del conjunto 4

description:
’Complete las instrucciones para dejar el
valor 5 en la variable w, el valor 8 en 1la
variable x, y el valor "texto" en la variable z.’,
givenInstructions: ["w = 5", ’z = "texto"’],
variables: [
{ name: "w", type: VARIABLE_TYPES.number },
{ name: "x", type: VARIABLE_TYPES.number 1},
{ name: "z", type: VARIABLE_TYPES.string },
1,
finalValues: {
w: b5,
x: 8,
z: "texto",

} 2
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Listado A.8: Definicién del dltimo ejercicio del conjunto 4

description:
"Escriba las instrucciones necesarias para
intercambiar los valores de x y w: el valor
que ahora esta en x debe terminar en w, y el
valor que ahora esta en w debe terminar emn x",
givenInstructions: [],
variables: [
{
name: "x",
type: VARIABLE_TYPES.number,
random: true
1,
{
name: "w",
type: VARIABLE_TYPES.number,
random: true

3,
{

name: "z",

type: VARIABLE_TYPES.number
3,

] 3
finalValues: {},
conditions: [

{

variablel: "x",

variable2: "w",

type: CONDITION_TYPES.exchange,
},
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A.2. Pruebas unitarias

Se realizaron pruebas unitarias para los médulos Parser y Arithmetic, ya
que estos contienen gran parte de la l6gica de la aplicacion. Las pruebas utilizan
Jest (Jest, s.f.), un framework de pruebas de JavaScript.

Las pruebas del médulo Parser prueban que para distintas entradas, el re-
sultado de la funcién de parsing sea el esperado. Se prueban tanto entradas
validas como entradas invalidas, en este 1ltimo caso verificando que el mensaje
de error es el esperado. Las pruebas del médulo Arithmetic prueban que la fun-
cién calculateNew Value devuelva la variable y el valor esperado para distintas
entradas.

Para ambos médulos, las pruebas unitarias registran un 100 % de cubrimien-

to en cuanto a sentencias, bifurcaciones, funciones y lineas (como se muestra en
All).

Figura A.1: Cubrimiento en Parser y Arithmetic

A.3. Implementacién del tutorial

A continuacién se detalla el funcionamiento del médulo Tutorial. La imple-
mentacién de este modulo se basa en el uso de la libreria ShepherdJS (ShepherdJS,
s.f.), que permite crear tutoriales utilizando modales en una pégina web. La li-
breria permite definir distintos pasos de un tutorial, y en cada paso bloquear
toda la pantalla excepto una secciéon determinada. De esta forma, se puede guiar
al estudiante por los distintos componentes de la aplicacién, para que pueda en-
tender la funcionalidad de cada uno.

El tutorial comienza resaltando la descripcion del ejercicio que plantea el
objetivo a lograr, como se muestra en la figura A.2.

Aqui encontraras la descripcion del ejercicio.

L Te dira cual es el objetivo que debes lograr.
Completa el tutorial.

Figura A.2: Paso 1
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El segundo paso, que se muestra en la figura A.3, resalta la primera instruc-
cién dada, introduciendo el concepto de instruccion.

Esta es una instruccion. Le dice a la

- computadora qué hacer.
1. posicion =

Figura A.3: Paso 2

Como tercer paso se resalta el panel de visualizacion, donde los estudiantes
podran ver los efectos de la ejecucién de cada instruccién. Este paso puede verse
en la figura A.4.

Este es el panel de visualizacion. Al ejecutar las
instrucciones, podras ver su resultado aqui.

Figura A.4: Paso 3

El flujo explicado paso a paso en los siguientes pasos del tutorial es lo que
los estudiantes realizaran en los ejercicios y que tomard tan solo unos pocos
segundos. Por ser un proceso tan rapido en los ejercicios, fue importante incluirlo
en el tutorial de manera lenta y explicada, para evitar confusiones mas adelante.

Se resalta el botén de Ejecutar, como se ve en la figura A.5.

En el siguiente paso, el tutorial continda con lo que ocurre a partir de pre-
sionar el boton. Las instrucciones se ejecutan secuencialmente, con lo que la
primera instruccion va a ejecutarse; esto se denota subrayandola en verde, como
se muestra en la figura A.6. El estudiante debe apretar el botén de Siguiente
para que la instruccién efectivamente se ejecute.
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< Este boton te permite ejecutar las
Ejecutar  instrucciones. Haz click en el botén Ejecutar
; para continuar...

Figura A.5: Paso 4

La instruccion que se esta ejecutando
actualmente se muestra en verde.

Figura A.6: Paso 5

Al ejecutarse la primera instruccion, se ve el efecto de la ejecucién en el panel
de visualizacién, que es donde se detiene el paso 6 del tutorial (ver figura A.7).

Observa los cambios causados por la primera
instruccion...

Figura A.7: Paso 6

Se repite el mismo flujo para el resto de las instrucciones, con el motivo de
mostrar la ejecucién de miultiples instrucciones y destacar el hecho de que esta
ocurre de manera secuencial. En cada paso, se subraya la instruccién que sera
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ejecutada, y luego el siguiente paso muestra el resultado de la ejecucion. Esto
puede verse en las figuras A.8; A.9, A.10 y A.11.

Las instrucciones se ejecutan
secuencialmente; ahora se ejecuta la segunda.

Figura A.8: Paso 7

Observa los cambios causados por la segunda
instruccion...

Figura A.9: Paso 8

Por ultimo, se ejecuta la tercera instruccion.

il =30

Figura A.10: Paso 9
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Observa los cambios causados por la ultima
instruccion...
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Figura A.11: Paso 10



