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El objetivo principal de este proyecto es la obtencién de una herramienta visual y
dindmica que ayude a comprender las estructuras de datos que se estudian en las
asignaturas de Estructuras de Datos y Algoritmos. Estas asignaturas se enmarcan en la
materia de Programacion en el Grado de Ingenieria Informética.



Introduccion

En este proyecto se ha disefiado y desarrollado un software educativo para apoyar el
aprendizaje de Estructuras de Datos mediante técnicas de visualizacion. Se trata de una
aplicacion que ayuda al estudiante en el estudio y comprension de las Estructuras de
Datos y sus algoritmos de manipulacion. Para ello permite trabajar con gran cantidad de
estructuras de datos, desde las basicas, como pilas y colas, hasta las mas complejas,
como arboles y grafos, reforzando aquellas partes de los algoritmos que se ha detectado
representan mayor dificultad para el estudiante.

Contexto de desarrollo

Desde que se implantaron los estudios de Ingenieria Informatica en la Universidad de
Salamanca, el aprendizaje de los algoritmos que manipulan las estructuras de datos ha planteado
ciertas dificultades a los estudiantes. Entre los puntos mas vulnerables destaca la gran cantidad
de algoritmos que requiere el estudio de estructuras de datos complejas [7], [2], [1], [8], como
arboles y gafos. Algunos de ellos, aun siendo sencillos, como los recorridos en arboles
binarios, presentan la dificultad de la recursividad. Este concepto, que el estudiante
conoce de primer curso, sigue planteando problemas en la resolucion de algoritmos que
manipulan arboles binarios.

La forma clasica de explicar estos algoritmos es mediante sencillos ejemplos graficos
que se proporcionan al estudiante en forma de material de apoyo a las asignaturas. Estos
ejemplos no suelen presentar problemas ni en el momento de la explicacién ni en su
estudio posterior. Sin embargo, si se pide al estudiante que aplique el algoritmo
estudiado a ejemplos mas complejos comienza a tener problemas en su aplicacién y no
tiene la seguridad absoluta de aplicarlo bien, y por tanto, de haberlo entendido. La
dificultad es adn mayor si el estudiante debe implementar nuevas funcionalidades,
incluso siendo pequefias variaciones de los algoritmos expuestos en clase. Esta
dificultad viene dada por la incertidumbre que plantea al estudiante no tener la
seguridad de entender correctamente el algoritmo bésico.

Con la herramienta desarrollada se pretende mejorar la ensefianza en este tipo de
materias a través de la comprension de conceptos y algoritmos de una forma mas
dinamica, pues permite el seguimiento en la ejecucion de un algoritmo, la generacion de
ejemplos y su solucion. La herramienta permite interaccionar con la mayoria de las
estructuras de datos que se estudian en las asignaturas (pilas, colas arboles, monticulos
binarios y grafos), aunque estara principalmente indicada en la asignatura Estructuras de
Datos y Algoritmos Il en la que se presentan las estructuras mas complejas (arboles,
monticulos binarios y grafos). Por cada estructura estudiada la herramienta permite la
realizacion de diferentes actividades:

e Estudio de ejemplos proporcionados por el profesor
e Posibilidad de generar ejemplos especificos por parte del estudiante y ejemplos
aleatorios automaticos



e Posibilidad de guardar, modificar y recuperar los ejemplos generados para su
posterior visualizacion y estudio

e Anadlisis por parte del estudiante de los ejemplos generados mediante la
gjecucion paso a paso de todos los algoritmos estudiados en clase

e Verificacion de la comprension de los algoritmos aplicados a los ejemplos: el
resultado final que proporcione la aplicacion es correcto y permite verificar los
resultados esperados por el estudiante.

Se ha creado, por tanto, una herramienta que sirve no solo de apoyo en las exposiciones
del profesor, sino también en el trabajo autonomo del estudiante, permitiéndole afianzar
los conceptos basicos y comprender de forma paulatina y racional caracteristicas mas
complejas. La herramienta permite estudiar diferentes estructuras de datos y algoritmos
sin necesidad de haberlos implementado y ayuda en el proceso de estudio de los mismos
mediante la generacion de ejemplos y su representacién gréafica.

Descripcion de la aplicacion

En el desarrollo de la aplicacion se ha seguido el Proceso Unificado [4] vy se ha
utilizado el lenguaje de modelado UML [5]. La arquitectura del sistema esta formada
por diferentes subsistemas claramente diferenciados, lo cual favorece la futura
extensibilidad y mejoras de la aplicacion.
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Figura 1: Interfaz en inglés de un grafo

Al tratarse de una aplicacion gréfica e interactiva uno de los aspectos mas importante es
el disefio de la interfaz y de la interaccion con el usuario. En la figura 1 aparecen
marcadas en diferentes colores las partes en que ha sido dividida la interfaz. La de color



negro es la clasica zona de los menus. La zona en rojo es la barra de herramientas que
contiene tareas como abrir, guardar, nuevo, imprimir, cambiar el idioma, etc. La zona
en amarillo es un conjunto de botones que representan las operaciones que se pueden
realizar sobre la estructura de datos que se esté estudiando en cada momento. La zona
en naranja es el area grafica donde se dibujan las estructuras de datos. La zona en azul
celeste es un panel de informacion con ayuda sobre la estructura de datos. En la zona de
color verde se muestra en modo texto los pasos de la ejecucion y otros datos relevantes
del algoritmo.

La ventana principal es ligeramente distinta para cada estructura de datos, cambiando en
los botones del panel izquierdo, ya que éstos reflejan las operaciones que el usuario
puede realizar sobre la estructura de datos.

En cuanto a la interaccion con el usuario cabe destacar, ademas de los clasicos mends y
barras de herramientas, el uso de menus contextuales, barras de desplazamiento y en
especial la zona central de edicion. En esta zona existe la posibilidad de insertar, borrar,
mover los iconos que representan las diferentes estructuras, asi como asignar pesos a las
aristas (por ejemplo, en los grafos) con simples movimientos del raton sobre las aristas
del grafo.

La interfaz es ademas traducible de manera inmediata (basta con editar ficheros XML) a
cualquier lengua. Actualmente esta disponible en espafiol e inglés.

Idiomalanguage
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Figura 2: Estructuras de datos gestionadas

La figura 2 presenta las cinco estructuras de datos gestionadas por la aplicacion: pilas,
colas, arboles, monticulos binarios, y grafos. Las funcionalidades comunes que la
aplicacion proporciona en todas las estructuras son la generacion de ejemplos (bien de
forma aleatoria o ejemplos construidos por el usuario) y su almacenamiento y
recuperacion. Las pilas y las colas son estructuras de datos sencillas que, aunque no
presentan gran dificultad en su aprendizaje, se incluyen en la aplicacion debido a que
sirven de apoyo para el estudio de estructuras de datos mas avanzadas, como puede ser



el grafo. Sobre estas estructuras basicas estdn implementadas las operaciones tipicas:
insertar, eliminar, anular, extraer elemento y verificar si la estructura esta vacia.
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Figura 3: Recorrido en preorden de un arbol binario

Respecto a la estructura de tipo arbol la aplicacion permite elegir entre tres tipos de
arboles: arboles binarios, arboles binarios de busqueda y arboles equilibrados. Aunque
algunas operaciones estan disponibles para todos los tipos de arboles, se destacan los
recorridos en arboles binarios tanto en profundidad (preorden, en orden y postorden)
como en amplitud; y las operaciones de insercidon, eliminacion y busqueda en éarboles
binarios de busqueda y arboles equilibrados.

La figura 3 muestra un ejemplo de arbol binario generado aleatoriamente por la
aplicacion y un paso en el proceso del recorrido en Preorden del mismo. Puede
observarse como la herramienta ayuda en el proceso educativo mediante la generacion




de arboles complejos (hasta cinco niveles), el seguimiento paso a paso en la ejecucién
del algoritmo tanto de forma textual como gréafica (los nodos del arbol van cambiando
de color y etiquetandose con el orden del recorrido a medida que estos se encuentran en
él). Ademas existe la posibilidad de guardar el arbol generado, para poder aplicarle de
nuevo éste u otro de los algoritmos que la aplicacion implementa para este tipo de
estructura.

Sobre monticulos binarios estan implementadas las operaciones basicas de insertar y
eliminar el elemento minimo, que aplican los tipicos filtrados ascendente y descendente
de los algoritmos que manipulan monticulos, y algunas operaciones mas como la
ordenacion por monticulo, o las operaciones que permiten decrementar o incrementar la
clave de un nodo conservando las propiedades del monticulo.

Como estructura mas genérica la aplicacién permite también trabajar con grafos. Una
vez construido un grafo, el estudiante podra recorrerlo en amplitud y en profundidad,
realizar la ordenacion topolodgica de sus vertices y observar el camino minimo desde un
vertice al resto de los vértices del grafo.
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Figura 4: Interfaz en espafiol de la construccion de un grafo

Como ejemplo de funcionalidad de la aplicacidén se muestran algunos pasos tanto en la
construccion de un grafo como en la ejecucion de uno de los algoritmos tipicos con



grafos: calculo del camino de coste minimo en grafos ponderados (algoritmo de Dijkstra

[3D.

La figura 4 muestra la construccion de un ejemplo de grafo por el usuario de la
aplicacion. La herramienta permite mediante el raton generar de forma sencilla los
vertices y las aristas del grafo. De forma predeterminada, el peso de las aristas toma un
valor de 50, pero este puede modificarse facilmente sin mas que desplazar la flecha del
arco hacia un nodo u otro con la ayuda del ratdn. También es posible reubicar los
vértices y aristas del grafo con el raton y la ayuda de las teclas de Ctrl y Alt. Con esta
funcionalidad se ha obtenido el grafo final que se muestra en la figura 1.

En la figura 5 se muestran algunos pasos de la aplicacion del algoritmo de Dijkstra al grafo
generado previamente. Puede observarse, en la parte derecha de la interfaz como va cambiando
el directorio o tabla de vértices, que es parte de la forma de representar un grafo en memoria y
como el estudiante puede ir viendo la modificacién de esta tabla a medida que el algoritmo se
ejecuta. Ademas los vertices del grafo se van coloreando al ser visitados.
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Figura 5: Ejecucion paso a paso
Validacion de la herramienta

La herramienta se ha presentado en las clases de la asignatura Estructuras de Datos Il
del Grado en Ingenieria Informética en el curso 2011-2012, asignatura que se imparte
en el segundo cuatrimestre.

Para la evaluacion del uso de la herramienta y su incidencia en el aprendizaje de la
asignatura se ha disefiado un test con 18 cuestiones. Estas cuestiones se agrupan en 4
apartados considerados como fundamentales para evaluar una herramienta de
visualizacion, como son: disponibilidad, facilidad de uso, relevancia del contenido y
mejoras. En el anexo puede consultarse el test completo.



El blogue 1 (cuestiones 1 a 4) engloba aspectos de uso, disponibilidad y facilidad de
instalacion. Las dos primeras cuestiones evaltan la utilizacion de la herramienta en los
dos ambitos principales de apoyo (clases practicas o estudio personal del estudiante).
Las otras dos estan relacionadas con la disponibilidad y facilidad para obtener e instalar
la herramienta.

En el bloque 2 (cuestiones 5 a 8) se tratan cuestiones relacionadas con la utilizacién de
la herramienta en cuanto a interfaz y facilidad de uso. También de estimar el tiempo que
el usuario necesita para empezar a utilizar la herramienta y de evaluar su grado de
satisfaccion. Se incluye ademés aqui una cuestion sobre fiabilidad que permitira
estimar hasta qué punto el estudiante se siente seguro con los resultados que la
herramienta le aporta.

El bloque 3 (cuestiones 9 a 15) trata de un grupo de cuestiones directamente
relacionadas con los algoritmos que se presentan en la asignatura y permitirn evaluar
en qué medida los estudiantes perciben cémo contribuye la herramienta a la
comprension de estos. Este es el bloque méas amplio pues es el relacionado
directamente con los conceptos que la herramienta trata de reforzar.

El ultimo bloque (cuestiones 16 a 18) se dedica a mejoras y consideraciones generales.
Las tres primeras para evaluar la herramienta en cuanto a mejoras, aporte general en el
estudio de la asignatura y a su uso por parte del profesor en las clases. En este bloque se
afiaden dos preguntas de texto libre para conocer la opinion general sobre la herramienta
y las propuestas de mejoras.

Conclusiones

Aunque todavia no se han podido analizar los resultados obtenidos en la encuesta
realizada en este curso académico, se dispone de los resultados obtenidos con un primer
prototipo de la aplicacion que se presentd a los estudiantes de Ingenieria Técnica en
Informatica de Sistemas el curso anterior. Estos resultados se presentaron en las
Primeras Jornadas de Innovacion Didactica Universitaria de la Universidad de
Salamanca [6]. Su analisis nos ha permitido concluir que la herramienta es considerada
util para el aprendizaje visual de los algoritmos siendo despreciable el tiempo invertido
en su manejo e instalacién. Aunque se es consciente de que se necesita disponer de mas
informacion para obtener una valoracion mas rigurosa de la herramienta, este primer
analisis es netamente favorable a su utilizacion tanto en las clases practicas como en el
trabajo personal del estudiante y ha sido bien acogida por los usuarios (estudiantes y
profesores).
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ANEXO

CUESTIONARIO UTILIZADO PARA VALORAR LA UTILIZACION DE LA

HERRAMIENTA DISENADA EN EL APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA POR PARTE
DE LOS ESTUDIANTES



ENCUESTA APLICACION RAED

(http://raed.usal.es)

1.- éLa has utilizado en las clases practicas? (A) Si

(A) Si (B) No

(B) No (C) Nosé

(C) Nosé (D)

(D) 7.- éEstas satisfecho con el uso de la

2.- éLa has utilizado en tus horas de

herramienta?

estudio? (A) Si

(A) Si (B) No

(B) No (C) Nosé

(C) Nosé (D)

(D) 8.- éAproximadamente cuanto tiempo

3.- éEs facil de obtener?

(horas) ha dedicado al aprendizaje de la
interfaz de la herramienta?

(A) Si (A) 0-1
(B) No 6 12
(C) No sé © 23
(D)

4.- iEs facil de instalar?

(D) Mas de 3

9.- ¢Aproximadamente cudnto tiempo ha

(A) Si dedicado al uso de |la herramienta?
(B) No (A) 0-2
(C) No sé (B) 2-10

(D)

5.- ¢Es facil de utilizar?

(C) Mas de 10

(D)

(A) Si 10.- Aproximadamente cuantos ejercicios
ha realizado con ella?
(B) No
(A) 1-5
(C) Nosé
(B) 5-10
(D)
(C) 10-20
6.- ¢Es fiable?
(D) Mas de 20
21/1/2011
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11.- iCémo ha contribuido el uso de la

herramienta en el aprendizaje de arboles
binarios?

(A) Nada
(B) Poco
(C) Mucho

(D) Muchisimo

12.- ¢Cémo ha contribuido el uso de la
herramienta en el aprendizaje de arboles
binarios de busqueda?

(A) Nada
(B) Poco
(C) Mucho

(D) Muchisimo

13.- éCoémo ha contribuido el uso de la

herramienta en el aprendizaje de arboles
balanceados?

(A) Nada
(B) Poco
(C) Mucho

(D) Muchisimo

14.- iCémo ha contribuido el uso de la
herramienta en el aprendizaje de
monticulos binarios?

(A) Nada
(B) Poco
(C) Mucho

(D) Muchisimo

15.- ¢Como ha contribuido el uso de la
herramienta en el aprendizaje de grafos?

(A) Nada

21/1/2011

(B) Poco
(C) Mucho

(D) Muchisimo

16.- ¢Cudl de ellos necesita mejorar?
(A) arboles binarios

(B) arboles binarios de busqueda
(C) arboles balanceados

(D) monticulos binarios

(E) Grafos

17.- De forma general éconsidero que ha
contribuido a la mejora del aprendizaje?

(A) Nada
(B) Poco
(C) Mucho

(D) Muchisimo

18.- éCrees que el profesor deberia
utilizarla en sus clases?

(A) Si
(B) No

(C) Nosé

Sigue por detras
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Describa brevemente su opinién sobre la herramienta

Sugiera alguna mejora

21/1/2011

Sigue por detras



