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Abstract. Este trabajo presenta los resultados y conclusiones
preliminares de una experiencia educativa en la ensefianza de
patrones de disefio de la materia Orientacion a Objetos Il de la
Licenciatura en Sistemas de la Universidad Nacional de Rio Negro
(UNRN) - Sede Atlantica. Los patrones de disefio revolucionaron el
campo de la arquitectura de software permitiendo agilizar los
procesos de produccion mediante la estandarizacion de soluciones,
sin embargo el aprendizaje resulta ser complejo para alumnos de
carreras informaticas por el alto nivel de abstraccion. Es por ello
que se hizo uso de robots para una visualizacién concreta y tangible
de la solucion aplicada facilitando la apropiacion del conocimiento
adquirido por el alumnado.
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1. Introduccién

El conocimiento y dominio de los patrones de disefio son de gran importancia en el
&mbito de la ingenieria de software y en particular en el disefio de software orientado a
objetos. No hay una definicién generalmente aceptada de un patrén, pero tal vez el mejor
lugar para empezar es Christopher Alexander, una fuente de inspiracién para muchos
entusiastas de los patrones: “Cada patrén describe un problema que ocurre infinidad de
veces en nuestro entorno, asi como la solucién al mismo, de tal modo que podemos
utilizar esta solucion un millén de veces mas adelante sin tener que volver a pensarla otra
vez” [1] [2]. La correcta aplicacion de los patrones de disefio puede permitir alcanzar
disefios de software mas flexibles, modulares, reutilizables y comprensibles, objetivos
muy importantes de la orientacion a objetos.

Sin embargo, el aprendizaje de dichos patrones de disefio suele resultar una tarea no
sencilla para los estudiantes universitarios de carreras vinculadas al desarrollo de



software. Es de vital importancia, para lograr una mejor comprension de los mencionados
patrones de disefio, la aplicacién a problemas de disefio concretos, a situaciones reales en
las que los estudiantes descubran los beneficios de aplicarlos durante la actividad de
disefio del software. Es necesario para un completo entendimiento que se enfrenten a las
dificultades propias de su implementacion y que tengan la posibilidad de observar los
resultados durante la ejecucion de la solucion obtenida.

Con el objetivo de alcanzar las metas mencionadas, se propuso a los alumnos como
actividad préctica final de la asignatura Orientacion a Objetos 2, correspondiente al tercer
afio de la Licenciatura en Sistemas de la Universidad de Rio Negro, disefiar e implementar
la solucion a un problema vinculado a la programacion de Robots, integrando y aplicando
los patrones de disefio aprendidos durante el cursado de la asignatura.

La eleccion de la programacién de robots como una herramienta para la ejercitacién no es
azarosa. En el articulo “Expiriences With Educational Robotic” [3] se hace referencia a la
importancia de la aplicacién de la tecnologia en los procesos de aprendizaje y en
particular de los robots. “La tecnologia deberia promover el desarrollo de las
competencias basicas y habilidades cognitivas de sus usuarios, explorando el aprendizaje
en una forma interactiva y ludica, permitiendo a la gente nuevos procesos educativos,
nuevas experiencias, nuevos descubrimientos y nuevas formas de aprendizaje. Por lo
tanto, el robot es atractivo como un medio, ya que invita a profesores y estudiantes a
ensefiar / aprender / descubrir / inventar en procesos colectivos, capaz de conectar la
abstraccion y el mundo concreto."

En este trabajo se expone la experiencia educativa llevada adelante, describiendo
detalladamente el proceso de disefio y desarrollo realizado por los alumnos. En la seccion
2 se exponen y discuten los resultados obtenidos, detallando en la seccién 3 las
conclusiones de la experiencia educativa realizada y trabajos futuros.

2. Descripcion de la experiencia educativa

El proceso de ensefianza/aprendizaje llevado adelante durante el cursado de la asignatura
Orientacion a Objetos Il de la Licenciatura en Sistemas de la Universidad Nacional de Rio
Negro (UNRN), incluyé el dictado de 9 clases por parte del docente en las que se
explicaron los conceptos tedricos relacionados a los patrones de disefio, y se presentaron
10 de los patrones de disefio mas ampliamente utilizados propuestos por Erich Gamma,
Richard Helm, Ralph Johnson y John Vlissides (the Gang of Four, GOF) en su libro
“Patrones de Disefo: Elementos de Software Orientado a Objetos Reutilizables” [4]. Se
siguid un proceso de descubrimiento de los patrones de disefio, donde a partir de ejemplos
practicos, se arribé paulatinamente al disefio propuesto por cada uno de los patrones.
Luego se profundizo cada patron detallando sus aspectos particulares.



Para complementar el proceso de aprendizaje de dichos patrones, se propusieron trabajos
practicos en los que se planteaban problemas de baja complejidad a resolver aplicando los
patrones de disefio aprendidos hasta el momento. Los ejercicios practicos proponian al
alumno no sélo el disefio de la solucién, sino también su implementacién en el lenguaje
de programacién Java. Si bien, no es un lenguaje de programacion orientado a objetos
puro, se optd por este lenguaje ya que permite aplicar los conceptos claves del
mencionado paradigma y a partir del conocimiento y manejo del lenguaje por parte de
todos los alumnos del curso.

En los primeros tres trabajos précticos se indicé a los alumnos el patrén de disefio
especifico a aplicar en la solucién del problema propuesto. Paulatinamente, a medida que
los alumnos fueron madurando los conceptos y comprendiendo mejor la solucién de
disefio propuesta por los patrones, se dejé en manos de los alumnos descubrir el patrén de
disefio mas adecuado a aplicar en la solucion del problema propuesto.

Para las Gltimas tres semanas del cursado de la asignatura, momento en el cual habian sido
explicados a los alumnos la totalidad de los patrones de disefio propuestos por GOF y los
alumnos habian ejercitado cada uno de ellos resolviendo problemas practicos mostrando
un nivel de madurez razonable en el manejo de los patrones de disefio, se propuso la
aplicacion de los patrones de disefio en el desarrollo de un software que dé solucién a un
problema concreto de mayor complejidad utilizando combinacion de patrones. Por ello se
les planteo un ejercicio integrador donde debian realizar la programacién de un robot que
se desplazaria por un circuito, marcado con una linea negra, y que en caso de salir del
mismo emitiera una advertencia sonora.

En los siguientes parrafos se describen detalladamente el problema planteado y la
solucidn propuesta por los alumnos.

2.1 Planteo del problema

El problema propuesto a los alumnos indicaba el analisis, disefio e implementacion en
C++ de una solucion, utilizando durante la actividad de disefio los patrones estudiados
durante el cursado de la asignatura, que permita a un robot, recorrer un circuito marcado
con una linea negra, y que en el caso de que el robot en su recorrido se salga del circuito,
emita una advertencia sonora.

Es importante destacar que fué posible realizar esta experiencia educativa dado que los
alumnos de la UNRN tienen acceso al Laboratorio de Informatica Aplicada (LIA), donde
cuentan con varios robots para poder experimentar.



2.2 Resolucion del problema

2.2.1 Modelo de Dominio

El disefio de la solucién comenz6 con el disefio de un Modelo de Dominio. De acuerdo a
la definicién de Craig Larman [5], un modelo de dominio es una representacion de las
clases conceptuales del mundo real, no de componentes software. En el mismo se reflejan
objetos del dominio o clases conceptuales, asociaciones entre las clases conceptuales y
atributos de las clases conceptuales. A continuacién se muestra el modelo de dominio
definido para el problema planteado:

Circuito Robaot
se mueve X SistemaDeTraccion
e mueve se mueve mediante
1 1 1 1
1
1 1 :
1
lee tiene tiene tiene usa
- 2 2
2 1 2
Sensor
Parlante Sotax
pin: int pin: int pin: int
velocidad: int

Figura 1. Modelo de Dominio

2.2.2 Diagrama de Clases de Disefio

A partir del modelo de dominio y de la identificacion de las operaciones necesarias para
dar solucién al problema, se avanzd en la definicion del modelo de disefio. Se
identificaron las clases del disefio, y el modo en que los objetos se comunican y colaboran
unos con otros.

Para formalizar este conocimiento se definieron los Diagramas de Clases de Disefio [5].
Estos diagramas muestran todas las especificaciones de las clases software y sus
relaciones. En ellos podemos encontrar: clases, asociaciones y atributos; interfaces y sus
operaciones; métodos; tipo y visibilidad de los atributos; navegabilidad; dependencias.



El siguiente es el diagrama de las clases principales derivadas del modelo de dominio,
utilizando para su construccion el lenguaje de modelado UML [6]:

posicion = new PosicionRobot(new Sensor(6),new Sensor(7));
posicion.agregarObservador(new ObservadorTraccion(new Motor(8),new Motor(9));
posicion.agregarObservador(new ObservadorParlante(new Parlante(5));
while true{

posicion.leer();
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Figura 2. Modelo de Clases

El problema plantea la necesidad de poder indicar al robot que emita una advertencia
sonora en caso de salirse del circuito demarcado por una linea negra. Para ello el robot
cuenta con dos sensores infrarrojos, dos motores y un parlante.

Dado que las acciones del robot dependen de su ubicacién con respecto al circuito
demarcado se deben evaluar los valores leidos por ambos sensores. La siguiente tabla
refleja en la primera fila los casos posibles del par de sensores, en la segunda fila una
imagen representativa de los mismos y en la tercera fila como deben comportarse los
actuadores segun cada uno de los casos.



CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
Sensor izquierdo | Sensorizquierdo | Sensorderecho | Ningun sensor

y derechosobre | sobrelalineay | sobrelalineae sobrelalinea
lalinea derechono izquierdo no
Avanzar Giraraizquierda Giraraderecha Retrocedery

emitir sonido

Figura 3. Tabla de los 4 casos posibles casos en los que pueden reflejar los sensores.

2.2.2.1 Diagramas de clases relacionados a los sensores

El par de sensores determinan 4 posibles estados, como se detallé en la Figura 3. Esta
funcionalidad fue resuelta mediante el patron State [7]. Los estados concretos reciben un
mensaje mediante el método evaluar, de esta manera realizan una lectura de ambos
sensores y de ser necesario cambian el estado. A continuacion, la Figura 4, muestra el
Diagrama de Clases:

PosicionRobot Sensor
-sensor
sensorlzquierdo: Sensorinframojo <> - pin: int
sensorDerecho: Sensoringramojo 2
+ esNegrol) : boolean

+ PosicionRobot{Sensor, Sensor)
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ofpinDer); EnLinea
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Ambos Izquierdo Derecho Ninguno

+ evaluar(PosicionRobot) + evalusr(PesicionRobot)| | + evalusr(PosicionRobot) | | + evalusr(PosicionRobot)

Figura 4. Diagrama de Clases - Sistema de Posicionamiento.



2.2.2.2 Diagramas de clases relacionados al movimiento

El robot puede realizar 4 tipos de movimientos, como se detall6 en la Figura 3, esta
funcionalidad fue resuelta nuevamente mediante el patrén State [7]. A continuacion, la
Figura 5, muestra el Diagrama de Clases:
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Figura 5. Diagrama de Clases - Sistema de Traccion



2.2.2.3 Diagramas de clases relacionados al sonido

El robot puede emitir un sonido, como se detall6 en la Figura 3. Esta funcionalidad fué
resuelta mediante el patron State [7]. Los estados concretos reciben un mensaje mediante
uno de dos métodos que representan el estado sonando o silenciado, de esta manera, de ser
necesario el estado establece la configuracion del parlante segun lo requerido y cambia el
estado del contexto. A continuacion, la Figura 6, muestra el Diagrama de Clases:

Parlante Estado
-estado

+ Parlante{Parlante, int)
+ encenderParlante() : void
+ apagarParlante() : void

# encenderPariante(Parlante) - void
# apsgarfariante(Parlante) : void

Sonando Silenciado
# encenderParlante{Parlante) : void # encenderParlante(Parlante) : void
# apsgarParlante{Parlante) : void # apagarParlante(Parlante) : void

Figura 6. Diagrama de Clases - Sistema de Sonido

2.2.2.4 Diagramas de clases de la solucién

El comportamiento de los motores y el parlante dependen del posicionamiento del robot
con respecto al circuito, por ello tanto el sistema de traccién como el de sonido deben ser
notificados de los cambios de estado del sistema de posicionamiento. Esta funcionalidad
fue resuelta mediante el patron Observer [7]. En este el sujeto a observar sera el sistema
de posicionamiento que en cada cambio de estado notificara a los observadores (sistema
de traccion y de sonido) enviado como parametro su propio estado para que los
observadores actlen en consecuencia. A continuacidn, la Figura 7, muestra el Diagrama
de Clases de la solucién:



«interfaces
Visitante
_|>- set(Ambos) : void <}_
+ sef{lzquierdo) : void
+ sef{Derecho) : void
+ set(Ninguno} : void
Sujeto
+ agregarObservador(Observador) : void Observador
+ eliminarObservador(Observador) : void -observadores
+ notificar(EnLinea) : void 1-|+ sctuslizanEnLines)
[ 1
ObservadorTraccion ObservadorParlante
PosicionRobot Sensor + actuslizar(EnLinea) + actuslizar(EnLinea)
— = i — + set{Ambos) : void + set(Ambos) : void
i sens:(gqule.'dc.sSensclvlnfrsrvc"c 2 pin: int + set{lzquierdo) : void + set{lzquierdo) : void
- se recho o0 A g \
sensorDevach ol ot : + set{Derecho) : void + set{Derecho) : void
- - + esNegro() : boolean + ingunc) : void +  set{Ninguno) : void
+ PosicionRobot(int, int) ‘ .
ofpinDe: EnLinea <
_estado -traccion -parlante

+ evaluanPosicion)

Ambos Izquierdo Derecho Ninguno

+ evaluar(Posicion) + evalusr(Posicion) + evaluar(Posicion) | [ + evaluar{Posicion)

Figura 7. Diagrama de Clases - Integracion de la Solucién

3. Conclusiones y Trabajos Futuros

La experiencia educativa mostro resultados destacables desde dos puntos de vista. Por un
lado, la implementacion de una solucién para el funcionamiento de robots permitié la
visualizacion concreta y tangible de los resultados al observar el robot en movimiento,
comportandose de acuerdo al disefio e implementacidn aplicada por los alumnos, logrando
que pudieran relacionar de forma directa la interaccion del robot en el medio con los
patrones de disefios utilizados.

Experiencias previas en el dictado de la asignatura, donde no se hizo tanto hincapié en la
ejercitacion y la aplicacion de los patrones de disefio a problemas concretos, mostraron
dificultades en el aprendizaje por parte de los alumnos que se vieron reflejados en el
resultado de los exdmenes parciales y finales, y posteriormente en proyectos practicos de



otras asignaturas, en los que los alumnos no utilizaron adecuadamente los patrones de
disefio para alcanzar las mejores soluciones.

De un total de 14 alumnos que cursaron la asignatura durante el afio 2014, 13
promocionaron con excelentes calificaciones, atribuyendo el éxito al fuerte componente
de ejercitacion practica implementado entre los que se destaca la experiencia educativa
integradora de la programacion de los robots.

Por otro lado, la experiencia permitié que los alumnos pudieran descubrir los beneficios
que se pueden obtener al aplicar adecuadamente patrones de disefio en la programacion de
los robots. Lograron eficientes implementaciones, factor importante teniendo en cuenta la
escasa capacidad de almacenamiento y memoria de los robots y la necesidad de optimizar
el uso de estos recursos. Soluciones a problemas similares sin aplicar patrones de disefio
Ilevaban a soluciones mas complejas e ineficientes.

Como trabajos futuros se prevé incorporar nuevos elementos tecnolégicos vinculados a la
robotica para el dictado de la materia. Se trabajara en el ajuste de la propuesta teniendo en
cuenta las observaciones de los estudiantes y docentes de la catedra.
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