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Resumen. El presente trabajo propone el empleo de la estrategia educativa de 
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) utilizando los L-Systems como caso de estu-
dio en un curso de Compiladores. Dicho caso de estudio ofrece una alternativa viable 
para abordar los conceptos base del proceso de compilación, además de que permite 
la aplicación de la metodología de desarrollo incremental estudiada en cursos previos 
de Ingeniería de Software. En este trabajo se plantea el desarrollo de un generador de 
L-Systems que tenga una interfaz gráfica de usuario para compilar e interpretar espe-
cificaciones L-Systems 2D y posteriormente traducirlas a código OpenGL optimizado. 
Además, este generador sirve como punto de partida para otro proyecto relacionado 
con la programación distribuida y paralela. 
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1 Introducción 

El estudio de los compiladores es 

una parte esencial dentro de los 

planes y programas de estudio de 

las carreras afines a las ciencias 

computacionales. En México po-

demos citar dos ejemplos, el caso 

de la carrera de Ingeniería en 

Computación de la UNAM [1] y la 

carrera de Ingeniería en Compu-

tación de las universidades del 

SUNEO [2] en el estado de Oaxa-

ca. Ambas carreras cuentan en su 

retícula con la asignatura de com-

piladores teniendo un objetivo de 

aprendizaje y contenido temático 

muy similar. 

En un escenario típico de esta 

asignatura, al finalizar el curso, se 

pide a los alumnos desarrollar un 

pequeño compilador o intérprete 

que traduzca de un sencillo len-

guaje de alto nivel basado en una 

sintaxis tipo C a código en lengua-

je ensamblador. Prácticamente 

siempre se trata del mismo pro-

yecto: una calculadora para reali-

zar operaciones aritméticas que 

también utilice estructuras se-

cuenciales y de control. Este es-

cenario presupone como antece-

dente reticular un curso de lengua-

je ensamblador, aquí el problema 

estriba en que esto no siempre se 

cumple. Cuando no se tiene como 

antecedente un curso de lenguaje 

ensamblador suelen darse las 

siguientes situaciones: 

1. El alumno lo resuelve como 

puede, “es su problema”. 

2. El profesor omite los temas que 

involucren lenguaje ensambla-

dor o sólo da una revisión su-

perficial de estos. 

3. El alumno desarrolla un traduc-

tor (compilador) fuente-fuente 

de alto nivel, pero sin dejar de 

profundizar en el conocimiento 

y compresión de los conceptos 

básicos de generación y optimi-

zación de código. 

En el presente trabajo se plan-

tea el desarrollo incremental de un 

generador de L-Systems [3] como 

caso de estudio para un curso de 

compiladores enmarcado en la 

estrategia educativa ABP [4]. Di-

cho generador es un traductor 

fuente-fuente de alto nivel que 

permite la edición, con resaltado 
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tipográfico, de una especificación 

dada en términos de los L-

Systems para posteriormente in-

terpretarla y producir código 

OpenGL optimizado. 

Los siguientes apartados des-

criben el marco teórico, el diseño y 

construcción del generador, los 

resultados y trabajo futuro, y por 

último las conclusiones. Dentro del 

marco teórico se abordan los prin-

cipios del ABP, el contenido de un 

curso típico de compiladores y los 

conceptos básicos relacionados 

con los L-Systems. El diseño y 

construcción del generador detalla 

la etapa de planeación, la estruc-

tura del generador y cada una de 

las fases de compilación. 

2 Marco teórico 

2.1 Aprendizaje Basado en 

Proyectos (ABP) 

La premisa básica del ABP par-

te de la filosofía pragmática que 

establece que el conocimiento se 

adquiere a través de las conse-

cuencias observables y el apren-

dizaje implica el contacto directo 

con las cosas [5]. Así, el ABP es 

definido en [4] como la experiencia 

educativa donde los estudiantes 

han desarrollado destrezas, técni-

cas y preparación en un área par-

ticular del conocimiento y son re-

tados a llevar a cabo un proyecto 

en esta área. 

El análisis hecho en [6] sobre 

varios trabajos que utilizan ABP 

señala algunos de los beneficios 

esta estrategia de aprendizaje: 

aumento de la motivación en los 

estudiantes lo que propicia una 

participación más activa en clase, 

mayor retención de conocimientos 

al tener estudiantes comprometi-

dos con un proyecto estimulante, 

incremento de la autoestima en los 

estudiantes al enorgullecerse de 

lograr algo que tenga valor fuera 

del aula de clase, entre otros. 

Cuando se trabaja con ABP es 

importante que el proyecto a reali-

zar esté enfocado a lograr el obje-

tivo de aprendizaje del programa 

oficial de estudios, abarcando la 

gran mayoría de los temas esta-

blecidos. Al concluir el curso o 

asignatura los estudiantes deben 

demostrar sus conocimientos ad-

quiridos a través del producto final 
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coherente con el objetivo del pro-

grama. 

Este trabajo toma como base la 

propuesta del modelo ABP hecha 

en [6] considerando los siguientes 

aspectos: 1) el desarrollo del pro-

yecto dirige el avance sobre los 

contenidos temáticos, 2) el pro-

ducto de software final se define al 

inicio del curso y es la meta a al-

canzar, 3) dicho producto debe ser 

desarrollado enteramente por los 

estudiantes generando productos 

agregados como exposiciones o 

presentaciones en foros de divul-

gación científica. En este contexto 

el profesor debe fungir como guía 

que generalmente asigna y provee 

las herramientas tecnológicas ne-

cesarias para el desarrollo y con-

clusión del proyecto. Además, el 

rol del profesor también incluye 

proporcionar el contenido temático 

de la asignatura antes y durante el 

desarrollo del proyecto. La estra-

tegia ABP descrita anteriormente 

fue aplicada en la asignatura de 

compiladores. 

2.2 Asignatura de 

compiladores 

A grandes rasgos, un compila-

dor es una herramienta que lee un 

programa escrito en algún lengua-

je fuente y lo traduce a un progra-

ma equivalente en otro lenguaje 

objeto, durante esta traducción se 

deben presentar los errores del 

programa fuente en caso de que 

existan [7]. Sin embargo, en su 

definición tradicional un compila-

dor se concibe como un programa 

escrito en un lenguaje fuente de 

alto nivel y genera su equivalente 

en código máquina. 

En la literatura clásica de com-

piladores [8] se menciona que el 

desarrollo de estas herramientas 

involucra diversas áreas del cono-

cimiento tales como: los lenguajes 

de programación, la arquitectura 

de computadoras, la teoría de 

lenguajes, los algoritmos y la in-

geniería de software. No obstante, 

la distribución de materias en al-

gunas retículas, por ejemplo en [1] 

y [2], no manejan como antece-

dente la arquitectura de compu-

tadoras, lo que obliga a llevar la 

materia de compiladores desde un 
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enfoque de procesadores de len-

guaje o intérpretes. Independien-

temente de esto, los temas centra-

les de la asignatura de compilado-

res se corresponden con el mode-

lo de análisis y síntesis de la com-

pilación (ver Figura 1). La fase de 

análisis divide al programa fuente 

en los elementos que lo componen 

y crea una representación inter-

media. La fase de síntesis cons-

truye el programa objeto a partir 

de la representación intermedia. 

 

Fig. 1. Fases de un compilador. 

Particularmente, el programa de 

estudios impartido en el la Univer-

sidad del Istmo [9] perteneciente al 

SUNEO contiene las siguientes 

unidades: 1) introducción al proce-

so de compilación, 2) análisis léxi-

co, 3) análisis sintáctico, 4) análi-

sis semántico, 5) generadores de 

código y 6) optimización de códi-

go. La relación que guardan estas 

unidades respecto a las fases del 

compilador, esquematizadas en la 

Figura 1, resulta evidente. El pro-

blema particular de este contenido 

temático, al igual que en el caso 

de [1], es que los temas referentes 

a la optimización y generación de 

código necesitan como anteceden-

te curricular una asignatura de 

lenguaje ensamblador para que se 

pueda profundizar en ellos, ambas 

retículas carecen de este antece-

dente. Luego entonces, es nece-

sario idear una alternativa viable 

para desarrollar un proyecto que 

involucre estas dos fases del pro-

ceso de compilación pero sin la 

necesidad de dominar el lenguaje 

ensamblador. La alternativa que 

proponemos en este trabajo es el 

desarrollo de un generador de L-

Systems que involucre todas las 

fases del proceso de compilación. 

2.3 L-Systems 

Los sistemas Lindenmayer o L-

Systems [3] son concebidos como 
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una teoría matemática de desarro-

llo de plantas vegetales. Los L-

Systems se basan en un concepto 

de reescritura, que es una técnica 

para definir objetos complejos 

mediante reemplazos sucesivos 

de partes de un objeto inicial sim-

ple, empleando un conjunto de 

reglas de reescritura o produccio-

nes. 

Cabe mencionar que los L-

Systems y las gramáticas de 

Chomsky, concepto base en el 

estudio de compiladores, tienen 

cierta relación y difieren principal-

mente en la forma de aplicar las 

producciones. En las gramáticas 

de Chomsky las producciones son 

aplicadas secuencialmente, mien-

tras que en los L-Systems son 

aplicadas en paralelo y simultá-

neamente. La relación entre las 

clases de lenguajes de Chomsky y 

las clases de lenguajes generados 

por los L-Systems se resume en la 

Figura 2. Los símbolos OL e IL 

denotan clases de lenguajes gene-

rados por los L-Systems los cuales 

son libres de contexto y sensibles 

al contexto respectivamente. 
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Fig. 2. Relación entre los leguajes 

de Chomsky y los L-Systems. 

DOL-Systems. Esta clase de L-

Systems son los más simples, se 

trata de sistemas deterministas e 

independientes del contexto. En 

estos, cada cadena es asociada 

con una regla de reescritura, por 

ejemplo la regla p: F → F + F – F 

– F + F define una producción, lo 

cual significa que la letra F debe 

ser remplazada por la cadena F + 

F – F – F + F. El proceso de rees-

critura comienza con una cadena 

llamada axioma inicial denotada 

por w. Considerando como axioma 

inicial la cadena F, el primer paso 

de reescritura reemplaza F por F + 

F – F – F + F, en el segundo paso 

cada F de esta cadena es reem-

plazado nuevamente por la regla 

de producción dando como resul-
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tado: F + F – F – F + F + F + F – F 

– F + F – F + F – F – F + F – F + F 

– F – F + F + F + F – F – F + F, y 

así sucesivamente puede reem-

plazarse cada F de esta cadena 

resultante por la regla de produc-

ción tantas veces como se desee. 

La interpretación de las cade-

nas o secuencias de caracteres 

generadas se basan en comandos 

gráficos al estilo del lenguaje de 

programación LOGO usado am-

pliamente con propósitos didácti-

cos. Estos gráficos son conocidos 

popularmente como gráficos de 

tortuga donde los símbolos (letras 

y operadores) son interpretados 

como líneas rectas y ángulos de 

giro. En este caso particular se 

tienen los siguientes comandos: F 

o f indican a la tortuga avanzar 

una longitud d pintando o sin pin-

tar respectivamente, el + y – indi-

can un giro de la tortuga en un 

ángulo  a la izquierda o derecha 

respectivamente. Tomando en 

cuenta los comandos anteriores la 

interpretación del DOL-System 

anterior se observa en la Figura 3. 

ángulo: 90.0

w: F;

p: F-> F+ F-F-F+ F;

w: F 1er: F+ F-F-F+ F 2do:  F+ F-F-F+ F +  F+ F-F-F+ F - 

         F+ F-F-F+ F  - F+ F-F-F+ F +

         F+ F-F-F+ F  

Fig. 3. Ejemplo de DOL-Systems y 

su interpretación. 

OL-Systems. Esta clase de L-

Systems se utiliza para modelar el 

desarrollo de estructuras ramifica-

das. Emplea un mecanismo de 

reescritura que opera directamen-

te sobre árboles simétricos. Una 

regla de reescritura o producción 

árbol, reemplaza una lista prede-

cesora por un árbol simétrico su-

cesor de tal forma que el nodo 

inicial del predecesor es identifica-

do como base del sucesor y el 

nodo final es identificado con la 

copa del sucesor. Dicho en térmi-

nos más simples, se introducen 

dos nuevos operadores (coman-

dos) para indicar una ramificación, 

el operador [ indica el inicio de una 

rama y el operador ] señala el fin 

de la misma. La interpretación en 

gráficos de tortuga implica las si-

guientes acciones: ante un opera-
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dor [ se introduce a la pila el esta-

do actual de la tortuga dado por su 

posición y orientación vigente, con 

un operador ] se saca del tope de 

la pila el estado previo convirtién-

dose en el estado actual. Aplican-

do estos sencillos comandos, la 

Figura 4 ejemplifica su ejecución 

en la interpretación de un OL-

System. 

ángulo: 45.0

w: X;

p : X ->  F[+ X]-X;

p : X ->  FF;

w: X 1er: F[+ X]-X 2do: FF[+ F[+ X]-X]-F[+ X]-X 

Fig. 4. Ejemplo de OL-Systems y 

su interpretación. 

3 Construcción del 

generador 

3.1 Etapa de planeación 

El desarrollo del generador de 

L-Systems toma como marco de 

referencia al paradigma del desa-

rrollo incremental descrito en la 

literatura clásica de ingeniería de 

software [10]. Por tanto, es muy 

importante planear los incremen-

tos de software en función de 

avance en los contenidos temáti-

cos de la asignatura. Desde el 

inicio del curso se plantea a los 

alumnos el proyecto a realizar y el 

temario haciendo énfasis en los 

productos (incrementos) espera-

dos después de cada unidad. 

Es importante mencionar que el 

incremento a entregar es estable-

cido antes de abordar la teoría 

para mantener incentivados a los 

alumnos en el conocimiento y 

comprensión de los conceptos 

teóricos para su posterior aplica-

ción en el desarrollo del incremen-

to esperado, estos son: 

 Primer incremento: consta de 

una interfaz de desarrollo inte-

grado (IDE, por sus siglas en 

inglés) capaz de realizar resal-

tado tipográfico al momento de 

editar los tokens válidos. 

 Segundo incremento: consiste 

en la validación sintáctica de la 

gramática propuesta, notifican-

do de los posibles errores en la 

especificación del L-System. 

 Tercer incremento: consiste en 

la validación semántica de la 
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especificación, lo que implica el 

empleo de la tabla de símbolos. 

 Cuarto incremento: implementa 

la generación de código inter-

medio, en nuestro caso se trata 

de la aplicación de las reglas de 

reemplazo del L-System para 

generar la secuencia de carac-

teres que posteriormente serán 

interpretadas y traducidas. 

 Quinto incremento: se trata de 

la interpretación de caracteres 

en la IDE desarrollada (código 

abstracto). 

 Sexto incremento: traduce la 

secuencia de caracteres a códi-

go OpenGL (código concreto). 

 Séptimo incremento: optimiza la 

cantidad de vértices generados 

en OpenGL. 

 

Cada uno de los incrementos 

descritos anteriormente se corres-

ponde con alguna de las fases del 

proceso de compilación (análisis o 

síntesis), por lo tanto también son 

coherentes con el programa de 

estudios de la asignatura. 

3.2 Estructura y 

funcionamiento del 

sistema 

El esquema de la Figura 5 

muestra la estructura y funciona-

miento del Generador de L-

Systems. Se trata de una IDE para 

editar especificaciones L-Systems 

con resaltado tipográfico, analizar-

las de forma léxica, sintáctica y 

semántica, reportando errores si 

los hubiera, y finalmente sintetizar 

las especificaciones generando las 

secuencias de caracteres e inter-

pretándolas con gráficos de tortu-

ga a la par de generar un archivo 

OpenGL equivalente que poste-

riormente será optimizado redu-

ciendo la cantidad de vértices ne-

cesarios para su renderización. 
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Fig. 5. Estructura y funcionamien-

to del Generador de L-Systems. 

Cabe mencionar que las herra-

mientas utilizadas en la implemen-

tación del generador son princi-

palmente Lex&Yacc [11] para el 

desarrollo de la funcionalidad, y 

las librerías de Gnome [12] Gtk, 

Gdk y Pango para el desarrollo de 

la IDE. El resaltado tipográfico 

emplea un analizador léxico ad-

hoc implementado en C funcio-

nando directamente con la IDE. 

La fase de análisis consta 

esencialmente de dos especifica-

ciones: una en Lex y otra en Yacc. 

La especificación Yacc tiene in-

merso código asociado para reali-

zar las validaciones semánticas y 

utiliza una tabla de símbolos para 

verificar la coherencia de la espe-

cificación del L-System. Por otro 

lado, La fase de síntesis difiere en 

la forma clásica de un compilador 

ya que primero se genera el códi-

go objeto, es decir el archivo 

OpenGL, y posteriormente se rea-

liza el proceso de optimización 

bajo la premisa de hacer menos 

paradas en el camino de la tortuga 

de tal forma que si se deben trazar 

n líneas contiguas en una misma 

dirección, entonces se traza solo 

una para reducir los n vértices en 

solo dos vértices. 

4 Resultados y trabajo 

futuro 

La estrategia educativa ABP fue 

aplicada durante el Ciclo Escolar 

2011-2012A en la carrera de Inge-

niería en Computación de la Unis-

tmo al total de alumnos de un gru-

po reducido  de 4 estudiantes. Por 

cada incremento planeado, los 

alumnos completaban entre el 

80% y 100% de lo esperado. Al 

final del curso, el 100% de los 
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alumnos lograron terminar el Ge-

nerador de L-Systems y expresa-

ron estar motivados en realizar 

mejoras o nuevos incrementos, sin 

embargo algunos de ellos (25%) 

tuvieron ciertas fallas a la hora de 

ejecutar su aplicación. La Figura 6 

muestra el resultado final de la 

IDE construida, en ésta se  obser-

va el resaltado tipográfico, el resul-

tado de la fase de análisis y las 

interpretaciones de un DOL-

System, ver inciso (a), y de un OL-

System, ver inciso (b). 

 

 

 

Fig. 6. Estructura y funcionamien-

to del Generador de L-Systems. 

 

En la fase de optimización del 

código OpenGL generado se ob-

servó que según la naturaleza del 

L-System es el nivel de optimiza-

ción que se logra alcanzar con la 

estrategia de simplificación de 

vértices contiguos. Tomando como 

ejemplos particulares los casos de 

la Figura 6 tenemos que para el 

inciso (a) la reducción es de ape-

nas 3% y para el inciso (b) es del 

23%. También se observó que la 

reducción es mayor a medida que 

se incrementa el número de reem-

plazos de tal forma que si pasa-

mos de 4 a 6 reemplazos para el 

caso del inciso (b) la reducción se 

incrementa de un 23% a un  31%. 

En lo que respecta al trabajo fu-

turo se planea mejorar la estrate-

gia de optimización, exportar los L-

Systems a formatos como EPS, 

BMP o GIF y producir L-Systems 

en 3D. Además, el Generador de 

L-Systems construido será utiliza-

do como base para implementar 

estrategias de algoritmos paralelos 

y distribuidos dada la naturaleza 

(a) DOL-System 

(b) OL-System 
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de las producciones que definen 

un L-System, las cuales pueden 

aplicarse de forma paralela y si-

multánea. Por ejemplo, se planea 

lanzar varios hilos simultáneos 

para ejecutar las reglas de reem-

plazo y la simplificación de vérti-

ces en una y/o varias máquinas 

para medir el desempeño de sis-

temas distribuidos y paralelos fren-

te a los centralizados como caso 

de estudio práctico en la asignatu-

ra de Sistemas Distribuidos y Pa-

ralelos que se imparte en la carre-

ra de Ingeniería en Computación 

de la Universidad del Istmo. Ade-

más, el diseño de un compilador y 

de una arquitectura hardware tipo 

procesador tienen una relación 

muy estrecha, por lo que otras 

investigaciones y evaluaciones se 

lograrían en el marco de la materia 

de Arquitectura de Microcompu-

tadoras. 

Conclusiones 

Tomar como caso de estudio 

los L-Systems en un curso de 

compiladores es factible cuando 

no se tiene como antecedente 

curricular una asignatura de Len-

guaje Ensamblador ya que es po-

sible abordar los conceptos princi-

pales del proceso de compilación, 

tanto de la fase de análisis como 

de la fase de síntesis, sin dejar de 

lado la implementación de los 

ejemplos del caso tradicional con-

cerniente a una calculadora arit-

mética. 

Para que la construcción del 

generador tenga éxito, es decir se 

concluya al 100%, es de suma 

importancia planear desde un 

inicio el desarrollo del mismo en el 

marco de una metodología de 

desarrollo de software. Para esto, 

la metodología de desarrollo de 

software incremental evaluada 

generó buenos resultados conjun-

tamente con la estrategia de 

Aprendizaje Basado en Proyectos, 

la cual estimula y motiva a apren-

der desarrollando un producto de 

software de tal forma que se logra 

el objetivo de del curso de Compi-

ladores: “Obtener los elementos 

teórico-prácticos suficientes para 

analizar, diseñar e implementar 

compiladores”. 



Aprendizaje Basado en Proyectos Utilizando L-Systems                                            94    

 

Además, el software obtenido al 

finalizar el curso puede retomarse 

en otras asignaturas relacionadas 

con la programación paralela y 

distribuida dada la naturaleza de 

los L-Systems. 
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