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Abstract—In order to learn a programming language, a
correct understanding of its notional machine is mandatory.
Students acquire that comprehension mainly through visual and
verbal explanations provided by professors, books, videos, and
other instructional materials. This research applied the
conceptual contraposition technique and program memory
tracing technique to the prevalent teaching method in our
country: the lecture. The understanding of the C++ notional
machine was evaluated on students of a Programming II (CS2)
course that implemented the mentioned methods. Results
revealed that these techniques applied to the lecture are
insufficient to help students develop satisfactory mental models
of the C++ notional machine.
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I. INTRODUCCION

A diferencia de otros tipos de textos, como novelas o
articulos cientificos, el cddigo fuente de los programas para
computadora tiene un dualismo que es obvio para
programadores consolidados, pero no tanto para aprendices de
la programacion [1]. Aunque el cédigo fuente se escribe de
forma estatica en editores de texto, tiene un comportamiento
dinamico a la hora de ejecutarse en la computadora. Una
comprension correcta del comportamiento dindmico es
imprescindible a la hora de escribir codigo estatico valido, y
esta habilidad es especialmente dificil para algunos estudiantes

[1].

Para comprender el comportamiento del codigo en tiempo
de ejecucion, es necesario comprender cémo trabaja la
maquina que se esta programando. Es comun que varios cursos
se incluyan en las carreras de computacion con este objetivo,
como circuitos digitales, arquitectura de computadoras y
ensambladores [2], los cuales no son necesariamente previos a
los cursos de programacion. Sin embargo, no es requisito un
dominio de la maquina real para comprender la dinamica de los
programas en tiempo de ejecucion. Los lenguajes de
programacion, a través de sus constructos, proveen una
abstraccion de la maquina real que Boulay et al. en 1981
llamaron maquina nocional [3]. Cada lenguaje de
programaciéon provee una maquina nocional. Por ejemplo, un
programador de C podria concebir que la maquina posee tipos
de datos y ejecuta funciones, cuando la maquina real no

dispone de estos constructos. Un programador de Java podria
pensar que la maquina es capaz de ejecutar métodos
polimorficamente y dispone de un recolector de basura [4]. La
parte derecha de la Fig 1 representa la relacion entre la
maquina nocional y la maquina real mediada por el lenguaje de
programacion.
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Fig 1 Modelos mentales de la maquina nocional

En su tesis doctoral, Sorva indica que los estudiantes no se
apropian directamente de la maquina nocional del lenguaje en
que programan, sino que crean modelos mentales de ella [1],
como se diagrama en extremo izquierdo de la Fig 1. Los
modelos mentales son subjetivos y basados en creencias, por lo
que son propensos a imprecisiones. Amparado por amplia
literatura cientifica, Sorva afirma que modelos mentales
correctos de la maquina nocional son imprescindibles para el
aprendizaje de la programacion [1], [4].

Los estudiantes construyen los modelos mentales de la
maquina nocional a través de las explicaciones verbales y
visuales que realizan los profesores y los materiales didacticos
empleados. Hertz y Jump encontraron que utilizar la técnica
del rastreo de memoria de programa para explicar el
funcionamiento de la maquina nocional ayudoé a los estudiantes
a crear modelos mentales correctos [5]. La técnica fue
empleada desde el inicio de curso tanto por el profesor en sus
exposiciones, como los estudiantes durante trabajos grupales
durante las lecciones [5].

En el caso de nuestra universidad, la fuente primaria para la
construccion de modelos mentales son las explicaciones
realizadas por el profesor en el salon de clases, pues los cursos
de programacion se han impartido tradicionalmente de forma
magistral, con apoyo opcional de libros de texto. Existe
cuestionamiento en la comunidad cientifica sobre la efectividad
de los métodos educativos en el aprendizaje de la
programacion, incluyendo la clase magistral [6]. Las
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principales objeciones a este método son la pasividad del
estudiante y la falta de motivacion intrinseca [7].

Los autores del constructivismo social sugieren utilizar la
técnica de la contraposicion conceptual para incrementar la
motivacion intrinseca y propiciar un estado mental adecuado
para la asimilacion de nuevos conceptos [7]. El uso de esta
técnica ha sido poco reportado en la literatura cientifica en el
contexto de la educacion de la computacion. Ma et al.
encontraron resultados positivos en los modelos mentales de
los estudiantes al aplicarse de previo a visualizaciones de
programa [8]-[10]. Sin embargo, no se ha encontrado
evidencia de la aplicacion de la contraposicion conceptual a la
clase magistral, la cual sigue siendo el método de ensefianza
prevalente en nuestro pais y probablemente en la mayoria de
universidades latinoamericanas.

El objetivo de este trabajo es evaluar cualitativamente la
comprension (los modelos mentales) que tienen los estudiantes
de la maquina nocional de C++, tras haber tomado un curso de
programacion siguiendo una didactica tradicional (clases
magistrales) enriquecida con las técnicas de contraposicion
conceptual y rastreo de memoria de programa. La seccion que
contimia explica los métodos de aplicacion (contraposicion
conceptual, rastreo de memoria de programa) y de evaluacion
de los modelos mentales (coloquio). La seccion 3 expone los
resultados obtenidos. La seccion 4 presenta una interpretacion
de los resultados. Como es habitual, la seccion 5 concluye el
trabajo con un resumen del aporte de los resultados y propone
formas de enriquecer la investigacion afin.

II. METODOLOGIA

Se tom6 como escenario el curso de Programacion II de la
carrera de Computacion, impartido por uno de los autores de
este articulo durante agosto a noviembre de 2014 en la
Universidad de Costa Rica. Por convencion el lenguaje de
programacion utilizado en este curso fue C++. La modalidad
didactica fue magistral. Cada concepto de programacion que
tiene un impacto en la maquina nocional, se introdujo
utilizando las técnicas de contraposicion conceptual y rastreo
de memoria de programa. La evaluacion se realizé al final del
curso utilizando coloquios entre el profesor y cada estudiante
que particip6 voluntariamente.

La técnica de contraposicion conceptual consiste en
plantear una situacion o problema donde los conceptos
presentes en la mente del estudiante son contradictorios o
insuficientes para resolverlo [7]. El estudiante entra en un
estado de incertidumbre cognoscitiva al vivenciar que sus
creencias o conocimientos son equivocados o incompletos [7].
Para superar la incertidumbre y alcanzar un estado de
equilibrio mental, el estudiante debe ineludiblemente
reorganizar viejos conceptos o construir nuevos, lo cual ocurre
de forma intrinseca sin dependencia de refuerzos externos [7].
La técnica de contraposicion conceptual recibidé otros nombres
en Occidente, como teoria de la disonancia cognitiva (en
inglés, cognitive dissonance) o conflicto cognitivo (en inglés
cognitive conflict). Este ltimo es el término empleado por Ma
etal. [8]-[10].

La técnica de la contraposicion conceptual se aplico
durante las clases magistrales para introducir conceptos de

programacion que tienen un efecto en la maquina nocional de
C++. Por ejemplo, como preambulo para introducir el concepto
de apuntador, el profesor escribi6 un programa en la
computadora de proyeccion, como el incluido en la Fig 2. El
programa imprime todos los valores enteros entre dos niimeros
dados por el usuario. Si el usuario ingresa un rango invertido el
programa los intercambia (swap) y procede como de costumbre.

01 #include <iostream>

oid swap(long a, long b)

long temp = a;
06 a = b;
07 b = temp;

10 int main()

11

12 long a, b;

13 std::cin >> a >> b;

14

15 if (a >b)

16 swap (a, b);

17

18 for ( long 1 = a; 1 <= b; ++1

std::cout << i << ' ';

std::cout << std::endl;
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}
Fig 2 Programa en C++ que imprime los valores en un rango entero

El profesor interrogd a los estudiantes acerca de sus
predicciones sobre el programa. A vista de los estudiantes el
programa parecia perfecto. El profesor ejecutd el programa en
la computadora de proyeccion (Fig 3). Al ingresar un rango
correcto (10 20, resaltado en negritas en la Fig 3), el programa
imprimio6 los valores en el rango correctamente. Al ingresar un
rango invertido (20 10 en la Fig 3) el programa debi6 imprimir
el mismo resultado, pero su salida fue vacia. Ver fallar el
programa que parecia perfecto debid propiciar un estado de
incertidumbre mental, necesario para el aprendizaje del nuevo
concepto de acuerdo a la teoria de constructivismo social [7].

$ ./range

10 20

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

$ ./range
20 10

$
Fig 3 Dos ejemplos de ejecucion del programa de rango en Unix. El simbolo $
indica que el sistema operativo esta a la espera de comandos. Los textos en
negritas son ingresados por el usuario. Lo demas es salida del programa.

El profesor explicé el comportamiento del programa en
tiempo de ejecucion utilizando la técnica de rastreo de
memoria de programa (en inglés program memory tracing).
Consiste en recorrer un programa linea a linea reflejando el
efecto de cada una de ellas en un dibujo abstracto [5]. El dibujo
(Fig 4) representa el estado del programa distribuido entre los
diferentes segmentos de memoria de la maquina nocional [5].
En el caso de C/C++, la maquina nocional es muy cercana a la
fisica, con al menos cuatro segmentos cuyos nombres y siglas
en inglés son code segment (CS), data segment (DS), stack
segment (SS) y heap segment (HS). Son representados en la Fig
4 como zonas rectangulares. Para el programa de rango (Fig 2)
solo el segmento de pila (SS) es utilizado.

El profesor actué como el procesador ejecutando cada linea
del programa, actualizando el dibujo de memoria en la pizarra,



2015 XLI Latin American Computing Conference (CLEI)

y explicando verbalmente lo ocurrido con el fin de hacer
evidente la causa del fallo. En el caso del programa de rango
(Fig 2) la funcion swap recibe dos nimeros como parametros
por valor. Los recibe de esta forma pues son los conceptos
presentes en la mente de los estudiantes antes de introducir el
concepto de apuntador, y los que probablemente utilicen para
implementar el intercambio.

s 1 HS

)

Fig 4 Rastreo de memoria del programa de rango antes de finalizar su
ejecucion (linea 22). El dibujo fue reconstruido en papel a partir del hecho por
el profesor en la pizarra, luego escaneado con fines de legibilidad.

Tras haber observado que el programa falla y su causa, el
estudiante ain continta en estado de incertidumbre mental y
requiere saber como se corrige. El profesor entonces introdujo
el nuevo concepto, en este caso, el apuntador y su sintaxis.
Corrigio el programa y lo ejecut6 manualmente actualizando
en el rastro de memoria de la maquina nocional el efecto de los
apuntadores. Finalmente ejecutd el programa en el equipo de
proyeccion, el cual produjo el resultado esperado.

Este método de introducir el concepto tras una
contraposicion conceptual y su rastro en la maquina nocional,
se utilizo para cada concepto que tiene efecto en el estado del
programa. ;jHabran construido los estudiantes modelos
mentales correctos de la maquina nocional con este método?

De acuerdo a Vygotsky, el aprendizaje alcanza el nivel de
conocimiento si los estudiantes forman sistemas de conceptos
que reflejan las relaciones entre los objetos y fenémenos del
mundo real, y estos sistemas son estables en el tiempo, es
decir, en memoria de largo plazo [7]. A diferencia de estudios
previos, en lugar de evaluar aisladamente un concepto de
programacion recién introducido [8]-[10], se procurd evaluar
los sistemas de conceptos sobre la maquina nocional de C++
construidos por los estudiantes durante el semestre. La
evaluacion se hizo a través de coloquios al finalizar el curso a
cambio de puntos adicionales en la nota del mismo.

El coloquio es un método de evaluacion formativa
ampliamente utilizado por los autores del constructivismo
social [7]. Consiste en un didlogo entre el profesor y el
estudiante mientras el segundo realiza una tarea educativa. En
una primera fase el profesor solo indaga el nivel de dominio
que tiene el estudiante sobre el contenido y las habilidades
evaluadas, llamado nivel de desarrollo efectivo [7]. En una

segunda fase, el profesor solicita al estudiante regresar a la
tarea, en especial donde ha detectado modelos mentales
(sistemas de conceptos) deficientes. El profesor provee
preguntas clave, informacion, herramientas o consejos que
ayudan al estudiante a sobrepasar las deficiencias (andamiaje).
Es decir, el profesor influye en la zona de desarrollo préximo
del estudiante y evalua el nivel de desarrollo potencial que el
estudiante logro alcanzar con esta ayuda [7]. La primera fase
estd mas orientada a la evaluaciéon, la segunda mas al
aprendizaje del estudiante.

La tarea educativa escogida para la evaluacion al finalizar
el curso fue la siguiente. Se le pidi6 a cada estudiante que
ejecutara linea a linea el programa de C++ listado en la Fig 5.
En cada linea debia explicar qué hace la maquina nocional para
ejecutarla. Se le brind6 al estudiante una hoja en blanco y se le
solicitd que dibujara el estado del programa. Un dibujo de
rastro de memoria hecho por el profesor se encuentra en la Fig
6. El coloquio fue grabado s6lo en audio. No hubo
restricciones de tiempo. Los estudiantes tuvieron acceso a la
documentacion del algoritmo std: : sort ().

01 #include <algorithm>

02 #include <iostream>

03

04 void calc(size t size)

05 {

06 double* arr = new double[size];
07

08 for ( size t i = 0; i < size; ++i
09 std::cin >> arr[i];

10

11 std::sort (arr, arr + size);

12 if ( size $ 2 == 0 )

13 std::cout<< (arr[size/2] + arr(size/2 - 1]) / 2;
14 else

15 std::cout << arr[size / 2];
16}

18 int main()

19 {

20 size t size;

21 while ( std::cin >> size
22 calc(size);

24 return 0;

Fig 5 Programa en C++ utilizado para evaluar

El programa de la Fig 5 calcula la mediana de conjuntos de
datos ingresados en la entrada estandar. El tamafio es ingresado
antes del conjunto de datos. Se le indicdé a cada estudiante
asumir que el usuario del programa introduce los valores (3,
100, 70, 90, EoF), donde el 3 indica que el conjunto de datos tiene
tres valores. Para el segundo conjunto se ingresa el caracter
especial fin-de-archivo (ror) como su tamafio. El programa
reacciona terminando su ejecucion. Cada vez que se invoca al
método calc(), se crea un arreglo en memoria dindmica (linea
o6) que no es eliminado, y por tanto genera una fuga de
memoria. Las declaraciones de este parrafo no fueron
comunicadas a los estudiantes, excepto los datos de entrada.

No todos los conceptos de programacioén vistos en el curso
se evaluaron durante los coloquios, sino aquellos conceptos
requeridos para comprender la ejecucion del programa de la
Fig 5 en la maquina nocional de C++. Se listan a continuacion,
junto con las acciones esperadas que debe realizar el
estudiante.
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Fig 6 Rastreo de memoria del programa tras finalizar su ejecucion (linea 24 de

10.

la Fig 5). Hecho por el profesor en papel y escaneado con fines de
comparacion con los rastreos de memoria producidos por estudiantes.

Segmentacion de memoria (memory segmentation). El
estudiante debe distribuir la memoria del programa en
cuatro segmentos representados como zonas rectangulares
en el dibujo, nombrarlos en espafiol o inglés, ¢ indicar el
propdsito de cada uno.

Punto de entrada del programa (entry point). El estudiante
debe iniciar la ejecucion en la funcién libre main en la linea
18, y N0 en calc U otra linea del programa.

Invocacion de funcion (function call). El estudiante debe
representar la invocacion de ambas funciones, main y calc
con rectangulos (stack frames) en el segmento de pila
unicamente.

Variable local (local variable). Se debe representar dentro
de la invocacion de funcion a que corresponde y no en otro
lugar. Debe tener un nombre y un valor.

Ciclo while. El estudiante debe indicar que el cuerpo del
ciclo (la invocacion a la funcion caic en la linea 22) se
invoca repetidamente hasta que la condicion del ciclo se
haga falsa (el usuario ingresa =or, linea 21).

Entrada estandar (standard inpuf). El estudiante debe
indicar que el programa espera un valor en la entrada
estandar o teclado en las lineas 21 y os. Cuando el valor se
ingresa, debe dibujarlo en el espacio de memoria destino.
Parametro de funcion (function parameter). Se debe
representar como una variable local, y se debe inicializar
con el valor provisto durante la invocacion de la funcion.
Ocurre en las lineas 22 y o4.

Asignacion/alojamiento de memoria dindmica (dynamic
memory allocation). El estudiante debe dibujar espacio
para variables en el segmento de memoria dindmica (heap
segment) al invocar el operador new en la linea os.

Arreglo o vector (array o vector). El estudiante debe
dibujar el nimero exacto de elementos continuos (3 al
ejecutar la linea os).

Apuntador (pointer). El estudiante debe dibujar el
apuntador como una variable mas y representar lo apuntado

11.

12

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

con una flecha o una direccion de memoria hipotética
establecida como su valor, siempre y cuando indique que
esa direccion corresponde a la ubicacion del dato referido.
En el caso de la linea os, el apuntador debe ubicarse como
una variable local en la invocacion de la funcion caic.

Ciclo for. El estudiante debe ejecutar sus pasos en orden:
inicializacion, condicidn, cuerpo, e incremento; y repetir
los ultimos tres en orden hasta que la condiciéon se haga
falsa. También es valido interpretar el ciclo a un nivel
mayor de abstraccion. Por ejemplo un estudiante podria
explicar las lineas os y o9 como “aqui se leen todos los
elementos del arreglo a partir de la entrada estandar”.

. Funcion de biblioteca (library function). La linea 11 invoca

una funcion que no esta definida en el programa sino en la
biblioteca estandar de C++. La funcion se estudié durante
las lecciones. Durante el ejercicio se proveyo acceso a su
documentacion oficial. El estudiante debe indicar el
proposito de la funcién y su efecto en la memoria del
programa (ordena los valores del arreglo).

Iterador (transliteracion de iterator). La funcion de
biblioteca std: :sort no espera un arreglo, sino un rango de
valores demarcado por iteradores. Un iterador es un objeto
capaz de recorrer los elementos de una estructura de datos,
incluso aunque los elementos no estén continuos en la
memoria. El iterador imita la interfaz de un apuntador. La
funcidn std: :sort (begin,end) recibe dos iteradores begin y
end, y ordena los elementos comprendidos en el intervalo
[begin, endl[.

Aritmética de apuntadores (pointer arithmetic). La linea 11
suma un entero a un apuntador (arr + size) para obtener un
apuntador hacia un elemento inexistente (inmediatamente
después del ultimo elemento valido), con el fin de construir
un iterador hacia el final del arreglo.

Condicional if/else. El estudiante debe evaluar la condicion
de la linea 12. Si esta es verdadera debe ejecutar la linea 13
y no la 1s. Si la condicion se evalua falsa, debe ignorar la
linea 13 y ejecutar la 1s.

Evaluacion de expresiones (expression evaluation). El
estudiante debe realizar las operaciones aritméticas o
booleanas que componen la expresion de acuerdo a la
prioridad de operadores. Ademas mencionar el resultado de
la evaluacion, el cual debe ser un Gnico valor.

Indexacion de arreglos (array indexing). Al ejecutar la linea
13 0 15, el estudiante debe evaluar una expresion aritmética
y utilizar el resultado entero para acceder a un valor del
arreglo.

Salida estandar (standard output). El estudiante debe
escribir o verbalizar el valor que se imprime en la salida
estandar (por defecto, la pantalla).

Retorno de funcién (function return). Cuando el estudiante
ejecuta las lineas 16 & 25, debe indicar que la funcidon
termina su invocacién, su memoria (stack frame) es
liberada del segmento de pila, y el control regresa al punto
donde se invoco la funcion.

Fuga de memoria (memory leak). Al retornar de la funcion
calc en la linea 16, el estudiante debe eliminar el apuntador
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arr Y no la memoria apuntada. Debe descubrir que se
provoca una fuga de memoria e indicar sus consecuencias.

21. Liberacion de memoria (memory deallocation). Si el
estudiante descubre la fuga de memoria, el profesor
solicitara como corregirlo. El estudiante debe alterar el
programa para agregar una invocacion al operador gelete[].

22.Division entera (integer division). El estudiante debe
distinguir entre una divisién entera y una flotante. Ademas
indicar el resultado de la division entera (/) o el residuo (%)
de acuerdo al operador utilizado. Este concepto se
consider6 parte del concepto 16, pero fue separado
posteriormente, durante el analisis de datos.

Algunos conceptos de programacion no se incluyeron en la
lista anterior por no tener una implicacion en la maquina
nocional o por estar incluidos en otros ya listados. Son
ejemplos los conceptos: incremento de variable entera,
espacios de nombres, el tipo de datos renombrado size t, €
inclusion de archivos de encabezado.

III. RESULTADOS

De 18 estudiantes matriculados en el curso, 13 se
encontraron activos al finalizar el semestre. Participaron 11
estudiantes en los coloquios de forma voluntaria a cambio de
puntos adicionales en la nota del curso. En lo siguiente se
resume la actuacion de cada uno de ellos, en especial sobre los
indicios relacionados con modelos mentales de la maquina
nocional. En el Cuadro 1 se incluye una evaluacion sumativa
subjetiva, elaborada por el profesor del curso a partir de los
coloquios. Se calificé la comprension de cada estudiante sobre
cada concepto con un valor real entre 0 y 1, donde 1 indica
evidencia de dominio del concepto y 0 ausencia de evidencia.
El color de cada celda refleja su valor en un rango de rojo (0) a
verde (1). Las celdas en blanco corresponden a valores que no
se pudieron obtener a partir de las grabaciones de audio.

Cuadro 1. Calificacion subjetiva del profesor para cada concepto por
participante en coloquios. El orden de los conceptos (filas) y los participantes
(columnas) coincide con los presentados en el texto. Avg representa promedio.

Participante
Concepto | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | Avg
seg 0,3 o,7] 04| 03| 06| 03| 0,2 04| 0,6] 08| 0,8]|0,49
main | 1,0| 1,0| 1,0 1,0/ 1,0 1,0/ 1,0/ 10| 09| 1,0/ 0,9[0,98
call 0,0 1,0 01| o5 o8| 1,0( 08| 04| 0,2| 0,6/ 1,0|0,58
auto | 0,2 0,7| 0,5| 0,3 0,7 0,7] 0,2 0,2] 0,7| 0,3| 0,9]|0,48
while | 0,0f 1,0/ 10| 1,0 09| 10| 1,0f 10| 0,9| 1,0/ 1,0]0,89
cin 10| 1,0f 1,0/ 10| 0,7 0,9] 0,0f 0,7 0,7 0,9 1,0/0,81
arg 0,0 1,0) 00| 0,1 0,2] 0,0 0,1 0,1] 0,0] 0,8] 0,1]0,22
new | 1,0f 1,0] 0,5/ 0,8 1,0} 0,0f 1,0{ 0,9| 10| 0,7 1,0]0,81
arr o0,6| o0,7] 03| o7 0,7] 0,4 o5 10| 10| 1,0/ 0,8]0,70
10| ptr 10| 1,0( 03] 0,7 1,0/ 0,2| 09| 1,0f 1,0/ 0,6/ 1,0/0,79
11| for 1,0( o8| 1,0/ 10| 1,0/ 10| 10| 1,0( 1,0/ 1,0 1,0/0,98
12| sort | 1,0/ 0,9| 0,9 1,0/ 0,9 0,9 1,01 0,8] 1,0( 09| 1,0(0,94
13| itr 0,0 0,0] 0,0 0,0/ 0,0 0,0/ 0,6|0,09
14| ptr+i 0,1 1,0) 1,0| 1,0/ 0,3 0,5 1,0/ 0,9(0,73
15| if 10| 1,0( 1,0/ 1,0] 1,0/ 10| 10| 1,0( 1,0/ 1,0 1,0/ 1,00
16| expr | 1,0/ 0,7|] 1,0/ 1,0f 10| 1,0( 1,0/ 10| 1,0 1,0/ 0,9(0,96
17| arr[i] | 1,0/ 1,0 1,0| 1,0( 1,0 1,0( 1,0/ 1,0| 1,0 1,0/ 1,0(1,00
18| cout | 1,0/ 1,0| 1,0f 1,0f 1,0 1,0( 1,0/ 1,0] 1,0( 1,0/ 1,0(1,00
19|return| 0,4| 1,0] 1,0/ 1,0/ 04| 0,2 0,2| 0,2| 0,5 09| 0,8([0,60
20| leak | 04| 1,0 1,0 1,0/ 0,0/ 0,0/ 01| 0,0/ 0,0/ 0,0/ 1,0/0,41
21|delete| 0,7| 1,0/ 0,7| 0,8] 0,0/ 00| 0,1 0,0f 0,0] 0,0f 1,0/0,39
22| /% 10| 0,0 02| 10| 0,1 1,0, 10| 0,2f 0,0/ 0,9 0,9]|0,56
Avg |0,68|0,80|0,68(0,78|0,68(0,59| 0,66| 0,63| 0,68 0,75| 0,89 0,70

V|R(N|[O|(n|H(W[N|=

Las descripciones cualitativas siguientes se incluyen —en
forma resumida— por su valor para explicar los datos sumativos
del Cuadro 1, y por su riqueza para explicar los modelos
mentales de los aprendices. Se incluye ademas los rastros de
memoria realizados por los estudiantes con menor y mayor
rendimiento en Fig 7 y Fig 8 respectivamente, de acuerdo a la
evaluacion sumativa. En la seccion IV se discuten tanto los
resultados sumativos como cualitativos.

Participante 1. Distinguid el heap segment pero no los
demas segmentos. Ubico dos variables locales en un segmento
sin nombre, presumiblemente el stack frame del main, pero no
distinguié las invocaciones de funciones. En lugar del
pardmetro size en calc utilizo el size del main. Agreg6 el tamafio
del arreglo (variable local) como primer elemento del arreglo
en memoria dindmica, que lo llevé a decisiones e impresiones
incorrectas incluso con andamiaje. Interpreté el moédulo 2
como preguntar si el dividendo es par. Termino abruptamente
la ejecucion del programa desde la linea 16. Indicé que la
maquina limpia la memoria automaticamente. Detectd y
corrigi6 la fuga de memoria s6lo con andamiaje.

Participante 2. No recordo los nombres de los segmentos
de memoria, pero tuvo una idea clara del uso de tres de ellos.
Especifico claramente la invocacion de funcion y el paso de
parametros. Confundi6 el tamafio y capacidad del arreglo de
reales con una cadena de caracteres, por lo que agregd un
espacio mas aunque no lo us6. Considerd la aritmética de
punteros como una suma de tipos incompatibles, luego realizé
suposiciones erradas. Se empecind en conjeturar la
implementacion de (violacién al principio de
encapsulacion), necesitd mucho andamiaje para abstraer su
funcionamiento. Realiz6 divisiones reales de indices en lugar
de divisiones enteras y se confundi6 al acceder a los arreglos
(linea 15). A través de supuestos errados llegd a la impresion
correcta de los resultados. Evalud las expresiones aritméticas
dibujando valores temporales en la memoria de pila que la
maquina nocional no almacena ahi. Detectd y corrigid
correctamente la fuga de memoria.

std::sort

Participante 3. Nombro6 correctamente solo el segmento de
memoria dindmica. Para los demas explicé correctamente su
uso. No representd la invocacion a la funcidon caic como un
stack frame con variables locales, sino como un apuntador
hacia el valor del parametro size. Idealiz6 tanto al apuntador
como el arreglo como una clase contenedora, ambos ubicados
en memoria dinamica. Consider6 que el programa ocasiona un
error al intentar acceder al elemento en la posicion arr + size
(linea 11). Dudd si la division entera descarta o redondea
decimales. Se inclind por el redondeo hacia abajo por lo que
lleg6 a imprimir el resultado correcto. Detecté la fuga de
memoria. Considerd que el delete(] debe invocarse en un ciclo
para que elimine todos los elementos del arreglo. Termino la
ejecucion del programa correctamente.

Participante 4. Indico que la maquina divide la memoria
en subsecciones o espacios y solo recordd el nombre de uno de
ellos: “la pila”. Separé la pila de la memoria dinamica.
Consider6 la variable size (linea 20) tanto local a main como
global al programa. Duplico la invocacion de main en el
segmento de pila. Justifico que size estaba dos veces en el
segmento de pila porque en una estaba declarada y en otra
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inicializada, lo que refleja confusiébn con el segmento de
codigo. Asumid que calc puede acceder a una variable local de
main. Consideré que un apuntador es lo mismo que un arreglo.
Realizo la aritmética de punteros correctamente y considero
que el programa debia caerse al invocar a std: :sort. Con poco
andamiaje pudo avanzar facilmente. Realizo las divisiones y
residuos enteros e imprimid el valor correcto en la pantalla.
Detect6 la fuga de memoria, pero traté de corregirla con la
funcion de biblioteca free(). Requirié abundante andamiaje
para recordar el operador deletel].

Participante 5. No record6 los nombres de los segmentos,
pero logré indicar que hay tres "partes": "donde van las cosas
dindmicas", "donde se corren los métodos", y "donde se
guardan las variables globales". Aunque verbalmente explicé la
mecénica de invocacion de funciones, no lo reflejé en el dibujo
(stack frames). Separd correctamente entre apuntador y el
arreglo apuntado. Utilizo verbalmente tamafios de tipos de
datos, y graficamente flechas y direcciones de memoria
hipotéticas para ilustrar el apuntador, lo cual refleja dominio
del concepto. Agregd incorrectamente el caracter fin de cadena
("\o') al arreglo de numeros reales. Explico la lectura de los
elementos del arreglo con alto nivel de abstraccion. Tuvo serias
dificultades para realizar la division 3/2 y utilizar el resultado
como indice en un arreglo. Opindé que el programa no debe
compilar. Con andamiaje indicd que el programa se debe caer.
No eliminé el stack frame al ejecutar la linea 16. No detecto la
fuga de memoria. Termind la ejecucion del programa sin poder
explicar como se rompe el ciclo while en la linea 21. Requirio
andamiaje para recordarlo.

Participante 6. Recordd que existen segmentos de
memoria. Separd uno para los recursos del sistema operativo
refiriéndose al heap segment, y otro "donde van las funciones"
en el que ubico todas las variables del programa porque "no
veo que [este programa] use memoria dindmica". Declardé no
conocer como llega el dato del teclado a la variable cuando se
lee de la entrada estandar. Separdé las invocaciones de
funciones (stack frames) con sus variables locales, excepto los
parametros. No distingui6é entre apuntador y arreglo; los dibujo
como una misma entidad. Explic6 el ordenamiento en alto
nivel pensando que std::sort recibe indices en lugar de
iteradores. Realizd correctamente los modulos y divisiones
enteras, e imprimi6é el elemento central correctamente. No
pudo explicar cOmo cale termind su invocacion ni lo reflejo en
el rastro del programa (Fig 7). Indico creer que por razones del
estindar [C++] la memoria del programa se libera
automaticamente.
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Participante 7. Separd tres segmentos de memoria: “el
segmento de datos que contiene las variables locales”, otro
para funciones al cual no pudo recordar el nombre, y separd la
memoria “del sistema” de los dos anteriores sin poder explicar
por qué. Cred tanto un apuntador como una funcion, ambos
llamados calc sin poder explicar la diferencia. No hizo la
lectura del tamafio en la linea 21, ni se pudo explicar cémo la
funcion caic leia el tamafio de la entrada estandar. Construy6 el
arreglo correctamente en la “memoria del sistema” al invocar
el operador new en el dibujo, pero verbalmente lo explico como
un arreglo de apuntadores a double, luego como una matriz y
con andamiaje los interpret6 correctamente como un arreglo de
valores reales. Explico en alto nivel el funcionamiento de

std: :sort. Calculé las divisiones y modulos enteros sin errores.
Imprimi6 el valor esperado en la salida estandar. Tuvo serias
dudas de como el control sale del ciclo en la linea 21 en la
primera iteracion; sin embargo, cuando la entrada fue el =or lo
recordd espontaneamente. Requirié6 andamiaje para detectar la
fuga de memoria.
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Fig 7 Rastro de memoria del programa realizado por el participante 6

Participante 8. Separ6 en el dibujo entre variables locales,
invocaciones de funciones, y memoria dindmica. Sin embargo,
separo las variables locales de sus valores, los cuales coloco en
la memoria dindmica indicando que las variables apuntan hacia
sus valores. Lleno el arreglo con los valores del contador.
Requiri6 andamiaje para notar que los valores realmente se
leian de la entrada estandar. Intent6 explicar la implementacion
del algoritmo std::sort, aunque abstrajo luego su efecto en el
arreglo. Dud6 como trabaja el moédulo y la division entera. No
pudo explicar como la computadora indexa en el arreglo a
partir de un nimero real (el resultado de la divisién 3/2).
Asumi6 que la computadora toma la parte entera de la division,
pero luego dudoé y no pudo explicar por qué el médulo 332 si
genera un valor entero pero no la division 3/2. Indicé que la
computadora elimina la memoria dindmica automaticamente.

Participante 9. Distingui6 correctamente entre el segmento
de cddigo y el de memoria dinamica. Sin embargo, separo el
segmento de pila (no recordd el nombre) en dos, uno para
variables y otro para “invocaciones de métodos y punteros”.
Intent6 iniciar la ejecucion desde la linea 1, requirid6 minimo
andamiaje para descubrir la funcion main. Mezcl6 instrucciones
con invocaciones a funciones en uno de los segmentos.
Conjeturd y explico el funcionamiento std: :sort correctamente
en alto nivel. Interpretd inicialmente el "moédulo 2" como
equivalente a preguntar si el numero es par. Luego dudo, e
indicé que el programa debe caerse en tiempo de ejecucion al
intentar acceder a una posicion 3/2 que no existe. Con
andamiaje indicd que el programa imprime valores espurios.
Indicd que los vectores en memoria dindmica se destruyen
automaticamente. Termind abruptamente la ejecucion del
programa desde la linea 13. Con andamiaje lleg6 a resultados
incorrectos del programa. Requirid6 explicaciones de
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funcionamiento de la division entera para llegar al resultado
correcto.

Participante 10. Recordé correctamente los cuatro
segmentos de memoria y su funcionalidad, excepto que ubicod
las variables locales en el segmento de datos, separadas de las
invocaciones de funciones. Confundio los valores de variables
integrales con valores de apuntadores y les otorg6 inicialmente
la direccion de memoria o. Concibié que el valor de un
apuntador es otro apuntador en memoria dindmica, el cual
apunta al arreglo de datos. Estimo los tamaifios de las variables
y estructuras a lo largo de su discurso verbal. Interpretd
std::sort como “revolver los datos” hasta que leyd su
documentacion oficial. Tuvo dudas sobre el moédulo y la
division entera, aunque realizd correctamente las operaciones.
Indexd el vector iniciando en 1, requiri6 andamiaje para
descubrirlo. No descubri6 la fuga de memoria; con andamiaje
indico que la memoria dindmica se libera automaticamente.

Participante 11. Recordd correctamente el proposito de
tres segmentos (omitid el segmento de codigo). Entrelazd
correctamente las variables locales con las invocaciones de
funciones (Error! Reference source not found.). Sin
embargo, incluy6 también algunas instrucciones de codigo en
este segmento. Necesitd andamiaje para descubrir e iniciar la
ejecucion desde el main. Dudd si el operador -» estd
sobrecargado en std::cin para leer variables de tipo size t, lo
cual demuestra dominio del tema de sobrecarga de operadores.
No cre6 una variable local para el pardmetro size al invocar la
funcion caic. Copid los valores del arreglo en memoria
dinadmica al segmento de pila. Interpretd la expresion arr+size
como suma de enteros y no aritmética de apuntadores. Tras leer
la documentacion infirié el rango de trabajo de la funcion. Se
equivoco al evaluar las expresiones aritméticas aunque realizo
los médulos y divisiones enteras correctamente. Tras solicitarle
que volviera a ejecutar el calculo, lo hizo correctamente.
Termind la ejecucion de calc sin eliminar su stack frame; con
minimo andamiaje lo hizo correctamente. Detecto la fuga de
memoria y la corrigié adecuadamente.

1 -~ f

Fig 8 Rastro de memoria del programa realizado por el participante 11

IV. DISCUSION

Por conveniencia, el Cuadro 2 muestra de nuevo la
evaluacion sumativa al ordenar los conceptos (las filas)
descendentemente por su nivel de comprension. Se agruparon
los conceptos en tres categorias indicadas en la columna acc,
las cuales indican que los estudiantes evaluados poseen:

e Excelentes modelos mentales de 7 conceptos evaluados
(31.8%): condicionales, indexacion de arreglos, salida
estandar, punto de entrada del programa, ciclo for,
evaluacion de expresiones, y funcion de biblioteca.
Ninguno de estos conceptos es introducido por primera vez
en el curso de Programacion II.

e Aceptables modelos mentales de 6 conceptos evaluados
(27.3%): ciclo while, entrada estandar, asignacion de
memoria  dindmica, apuntadores®, aritmética de
apuntadores® y arreglos. Los 2 conceptos marcados con
asteriscos son introducidos en el curso de Programacion I1.

e Deficientes modelos mentales de 9 conceptos evaluados
(40.9%): retorno de funcidn, invocacion de funciones,
division entera, segmentacion de memoria*, variables
locales, fugas de memoria*, liberacion de memoria*,
parametros de funcion, e iteradores*. Los 4 conceptos
marcados con asteriscos son introducidos en el curso de
Programacion II.

Cuadro 2. Calificacion subjetiva del profesor para cada concepto por
participante ordenado por promedio de comprension del concepto.

Participante

Concepto | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | Avg |Acc

15| if 1,0( 1,0/ 1,0( 1,0| 1,0( 1,0/ 1,0 1,0/ 1,0 1,0 1,0[1,00

17| arr[i] | 1,0/ 1,0/ 1,0/ 1,0| 1,0/ 1,0/ 1,0/ 1,0/ 1,0/ 1,0/ 1,0/1,00

18| cout | 1,0| 10| 10| 1,0) 10| 10| 10| 10| 10| 1,0 1,0/1,00| ¢

2 [ main | 1,0/ 10| 1,0/ 10| 1,0/ 1,0/ 1,0/ 1,0 09| 1,0/ 0,9]0,98 °_°.-

11| for 1,0| 08| 1,0 10| 1,0 10| 1,0 1,0 1,0] 1,0 1,0/0,98] ™

16| expr | 1,0/ 0,7| 1,0/ 1,0| 1,0/ 1,0 1,0/ 1,0] 1,0/ 1,0/ 0,9]0,96

12| sort | 1,0/ 09| 09| 1,0/ 0,9| 09| 1,0/ 0,8] 1,0/ 09| 1,0|0,94

5 [ while | 0,0/ 1,0/ 1,0/ 10| 09| 1,0/ 1,0/ 1,0| 09| 1,0/ 1,0/0,89

6| cin 1,0f 10| 10f 1,0/ 0,7 09| 0,0 0,7| 0,7 0,9| 1,0(/0,81

8| new | 1,0/ 1,0/ 05| 08| 1,0/ 0,0 1,0/ 09| 1,0/ 0,7| 1,0|/0,81 ES

10| ptr 10( 10| 03| 0,7 1,0f 0,2 09| 1,0/ 1,0 0,6| 1,0(/0,79 ';;

14| ptr+i 0,1] 1,0/ 1,0 1,0/ 0,3 0,5 1,0/ 0,9(0,73

9 ([ arr 06| 0,7/ 03| 0,7 0,7] 0,4 0,5/ 1,0 1,0/ 1,0( 0,8]0,70

19|return| 0,4| 10| 1,0/ 10| 04| 02| 0,2| 0,2] 0,5/ 09| 0,8/0,60

3 [ call 0,0/ 10 01| o5( o8| 10| 08| 04| 0,2] 0,6 1,0/0,58

22| /% 10( 00| 0,2 10| 0,1 1,0/ 1,0 0,1] 0,0 09| 0,9[0,56

1| seg 03| 07| 04] 03| 06| 03] 02| 04| 06| 08| 08|049| e

4| auto | 0,2 0,7 05| 03] 0,7 0,7 0,2 0,1] 0,7[ 0,3| 0,9(0,48 °°’~

20| leak | 0,4| 1,0 1,0 1,0 0,0 00| 01| 00| 00| 00| 1,0[0,41|%

21|delete| 0,7 1,0/ 0,7 0,8| 0,0f 0,0] 0,1 0,0/ 0,0f 0,0] 1,0(/0,39

7| arg 0,0/ 1,0 o,0| 0,1 0,2] 0,0 0,1] 0,1 0,0{ 0,8 0,1]0,22

13| itr 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,0 0,0/ 0,6/0,09
Avg [0,68)0,80(0,68|0,78|0,68)| 0,59| 0,66| 0,63|0,68)| 0,75| 0,89| 0,70

Los resultados anteriores pueden interpretarse de la
siguiente manera. Los estudiantes desarrollaron modelos
mentales correctos de aproximadamente un tercio de los
conceptos evaluados. Todos ellos fueron introducidos en el
curso de Programacion I (con Java como lenguaje de
programacion en el caso de nuestra universidad) y que fueron
reforzados en el curso de Programacion II (con C++). El
método de enseflanza tradicional con contraposicion
conceptual y rastreo de memoria de programas pareciera
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apropiado para este reforzamiento. Sin embargo, un 40.9% de
los conceptos evaluados encontraron reflejaron modelos
mentales incorrectos. Estos niimeros son alarmantes, pues los
conceptos en esta categoria son imprescindibles para lograr los
objetivos del curso de Programacion II y la adecuada
formacion del profesional en ciencias de la computacion.
Menos de un tercio de los conceptos evaluados (27.3%) se
encontraron en un estado intermedio entre los dos anteriores.

El método de ensefianza aplicado tampoco fue consistente
con el reforzamiento de conceptos. Cerca de la mitad de los
modelos deficientes (en la tercera categoria) estan asociados a
conceptos introducidos en el curso previo de programacion. Es
decir, los estudiantes han “arrastrado” modelos mentales
incorrectos a lo largo de dos cursos de programacion en
modalidad magistral. Un ejemplo notorio es el concepto de
division entera aminorado por una generalizacion de la division
real. Cerca de la mitad de los participantes experimentaron este
problema, y mostraron severos estados de angustia al no poder
resolver o explicar un fenémeno elemental de la maquina
nocional.

Las observaciones obtenidas por el profesor durante los
coloquios revelaron graves deficiencias de precision
terminologica y claridad conceptual al dividir el estado del
programa en segmentos de memoria (concepto 1), ubicar las
variables locales y distinguir los parametros. Muy pocos
estudiantes lograron detectar o corregir la fuga de memoria.
Una hipdtesis que queda abierta es si esta situacion es agravada
por el hecho de tomar el curso de programacion previo con
Java. El lenguaje de programacion Java ofrece una sintaxis
similar a C++ pero con un servicio de recoleccion de basura
incorporado en el lenguaje, y por tanto carente del operador
delete.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los resultados encontraron que la poblacion de estudiantes
evaluada presentd6 modelos mentales deficientes de mas de un
40% de los conceptos de programacion relacionados con la
maquina nocional de C++, tras haber tomado un curso
impartido en modalidad magistral de Programacion II. Aunque
un tercio de los conceptos tuvieron modelos mentales
excelentes, ninguno corresponde a conceptos introducidos en el
curso de Programacion II. La conclusion de estos resultados es
que la técnica de contraposicion conceptual y la técnica de
rastreo de memoria de programa aplicadas al método de
enseflanza magistral, fueron insuficientes para asegurar la
construccion de modelos mentales correctos de la maquina
nocional por parte de los aprendices evaluados. Este resultado
es de importancia al considerar que la ensefianza magistral
mantiene su prevalencia en nuestro pais y probablemente en la
region latinoamericana.

La inclusion de practicas mas constructivistas en los
ambientes de aprendizaje de la programacion parece ofrecer
resultados mas positivos. Las técnica del rastreo de memoria
cuando es realizada tanto por el profesor como los estudiantes

durante la clase, ha sido considerada como exitosa por Hertz y
Jump [5]. La contraposicion conceptual ha sido reportada como
exitosa al acompanar visualizaciones de programa [8]-[10].

Amplia literatura cientifica compilada por Sorva et al.
sefiala revela una mezcla de resultados sobre la efectividad de
las visualizaciones [11]. Estas herramientas son criticadas por
los constructivistas por su pasividad y poco estimulo
motivacional. Escaso trabajo se ha encontrado relacionado con
la aplicacion de principios constructivistas a las visualizaciones
de programa [1]. Se conjetura que principios de ludificacion
[12] podrian ayudar en alcanzar este objetivo.
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