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Resumen

En la actualidad existen dos tendencias principales sobre cómo organizar un curso de Introducción a la Programación (IP), una basada en el paradigma imperativo procedural y otra basada en el paradigma Orientado a Objetos (OO). En este trabajo se presenta una propuesta sobre cómo organizar un curso de IP desde un enfoque meramente OO. Se describen la motivación y justificación de nuestra propuesta, así como la organización de los diferentes temas y sus posibles implicaciones en otra asignatura que podríamos denominar Programación OO (POO). Esta propuesta está en la línea expuesta en el Computing Curricula 2001 de ACM/IEEE [1].
1. Introducción

“El arte de programar un computador es aún una de las tareas más difíciles jamás emprendidas por la humanidad, alcanzar la calificación de experto en programación requiere talento, creatividad, inteligencia, lógica, habilidad para construir y usar abstracciones y experiencia, aún cuando se disponga de las mejores herramientas” [11]. En el caso particular de la POO es imprescindible el desarrollo de habilidades lógicas del pensamiento humano como identificar, clasificar y generalizar pues uno de los objetivos más importantes de este paradigma es la identificación de clases como generalizaciones de dominios de objetos o la identificación de objetos que luego se agruparían en clases a través de procesos de clasificación y generalización. Otra habilidad importante que requiere el paradigma OO es en cuanto a determinar y establecer colaboraciones entre objetos y/o clases. Las razones anteriormente expuestas son las que justifican que exista un área de investigación abierta relacionada con la didáctica de la enseñanza de la programación y en particular la didáctica de IP y de POO. En el presente trabajo se intentan fundir ambos pero con interés especial en IP.

Coincidimos con [2] en que después de tantos años de enseñar programación en las universidades, aún no está claro cómo debe organizarse un primer curso de programación. En la misma fuente se plantea que en España por ejemplo, la mayoría de las universidades ofrece un curso basado en el paradigma imperativo procedural y sin embargo este curso es muy diferente de unas a otras universidades, aplicando programas basados en diferentes enfoques. En Brasil, según la experiencia personal de trabajo de los autores tampoco existe consenso en este sentido aunque en la mayoría de las universidades también es usado el paradigma imperativo procedural. En Cuba tampoco se ha logrado unificar criterios por las universidades sobre qué paradigma utilizar en un curso de IP.

Otro punto de divergencia a nivel global es con qué grado de rigor y formalismo definir un curso de IP. En un extremo se organizan cursos basados en un enfoque pragmático y totalmente informal que se convierten en cursos de programación en un lenguaje determinado y en el otro extremo, se organizan cursos formales, muy teóricos, en los que el alumno, a partir de una especificación del problema, expresada formalmente, deriva el programa aplicando algún cálculo [2,3], en nuestra opinión éstos terminan siendo muy aburridos y no logran que el estudiante obtenga verdaderamente los conceptos ni que se motive por el estudio de la programación. Nuestra propuesta utiliza un punto intermedio que se le denomina semiformal donde el estudiante primero identifica clases, objetos, colaboraciones y escribe sus algoritmos en una notación algorítmica y más adelante los transforma en un lenguaje de programación (C# actualmente). Coincidiendo con [2], exigimos la descripción de las clases, las colaboraciones y la expresión de los algoritmos en una notación, como paso previo a la codificación, se pretende que el alumno sea consciente desde un principio de la importancia del diseño de la solución.

Hasta el auge de la OO, en el entorno académico había consenso de que la programación estructurada era el paradigma adecuado para desarrollar la IP. En la medida que madura la OO, han ido apareciendo trabajos como [4, 5,12] que defienden la idea de que el alumno debe iniciar el aprendizaje de la programación con la POO y se han publicado libros tales como [6,7,8] que ilustran este enfoque. Un elemento que ilustra la importancia que ha adquirido la enseñanza de la OO es la existencia dentro de la European Conference for Object-Oriented Programming (ECOOP) [14] de un Workshop destinado específicamente a los principios  pedagógicos de la enseñanza de la OO  desde el año 1996. En estos eventos aparecen diversos trabajos que justifican la introducción del paradigma OO en un curso de IP. En nuestro país también ha surgido el debate y ya conocemos el caso del curso de Ciencias de la Computación de la Universidad de la Habana que desde hace varios años experimenta con la introducción en el primer curso de un lenguaje OO.

En nuestra universidad, motivados particularmente por una conferencia del profesor Dr. Miguel Katrib Mora de la Universidad de la Habana (1995), aproximadamente desde el año 1998 llevamos a cabo una experiencia de IP desde un enfoque OO en la especialidad de Ingeniería Industrial pero tenemos que aceptar que el resultado no ha sido el esperado aún cuando paulatinamente se ha ido perfeccionando. Un factor que ha dado al traste con la efectividad de esta experiencia ha sido la elección de Delphi como entorno de desarrollo y con ello el deslumbramiento con la Programación Visual que entonces hace naufragar a los estudiantes entre formularios, etiquetas, líneas de entrada, botones, eventos, etc y no concentrarse en nuestros objetivos concretos. En un primer refinamiento a esta experiencia hemos decidido comenzar en modo Consola usando las primitivas de entrada/salida read(line) y write(line). Otro elemento en contra de esta experiencia son las posibilidades de Object Pascal como lenguaje híbrido. 

Desde el comienzo en nuestra universidad de la carrera de Ingeniería Informática hace aproximadamente tres años en nuestros colectivos de disciplinas se debate y estamos convencidos de la posibilidad y necesidad de introducir el enfoque OO desde el primer curso de programación sólo que aún no nos decidíamos por considerar que los lenguajes y entornos de trabajo existentes hasta el momento no cumplían nuestras expectativas, sobre todo por la no existencia de lenguajes OO puros que a su vez fueran simples, claros, que contaran con primitivas “amigables” de entrada/salida y a la vez con un entorno de desarrollo cómodo para principiantes. Otra razón que tuvimos en cuenta fue que la experiencia en Ingeniería Industrial aún no había rendido los frutos esperados. En nuestra opinión un lenguaje que cumple con estas exigencias es C#, apoyado en Visual Studio como ambiente integrado de trabajo.

El trabajo está organizado del siguiente modo: primero se expone la motivación y fundamentación que nos han llevado a desarrollar esta experiencia, a continuación se expone la estructura de nuestra propuesta y finalmente se presentan las conclusiones y perspectivas de trabajo.

2. Motivación y fundamentación de nuestra propuesta

En el contexto académico actual existen dos tendencias principales sobre cómo organizar un curso de IP, una basada en el paradigma imperativo procedural y otra basada en el paradigma OO. Una primera motivación para desarrollar este trabajo ha sido la insatisfacción de los autores con el resultado de reiterados cursos de programación pues se cuenta con una experiencia aproximada de diez años enseñando OO y de aproximadamente cinco años utilizando ambas tendencias y hasta el momento apenas habíamos diagnosticado el problema pero de la solución nada nos atrevíamos a decir, vale aclarar que aún no nos atrevemos a afirmar que tenemos la solución en nuestras manos pero si podemos asegurar que nos estamos acercando y de ello queremos dar cuenta a continuación.

Por otra parte, en la década pasada la POO se ha consolidado como el paradigma de programación más apropiado para construir software de calidad, sobre todo porque favorece la escritura de código reutilizable y extensible, además de reducir el salto semántico entre los modelos del análisis del problema y el código de la aplicación: los objetos del dominio del problema son objetos de la solución software [13].  La propuesta curricular Computing Curricula 2001 de ACM/IEEE también reconoce la importancia adquirida por la POO desde la publicación de las recomendaciones curriculares de 1991 y añade esta área al núcleo de conocimientos básicos de la disciplina, estableciendo que cualquier estudiante de informática debería tener una formación en POO, Análisis y Diseño OO y Patrones de Diseño. 

Con la relevancia que ha adquirido la industria del software a nivel mundial y particularmente en nuestro país es una imperiosa necesidad la formación de especialistas en Informática con profundo dominio de programación y del paradigma OO en particular y en ello es contradictoria la definición de cursos de IP a través del paradigma procedural por el consabido costo que implica luego la asimilación del paradigma OO. En [15,16] referenciados en [13] se plasma con claridad el peso de esta transición, inclusive Bjarne Stroustrup asegura en [15] que la experiencia en la industria demuestra que programadores procedurales experimentados demoran de 12 a 18 meses en asimilar el modelo OO. En [10] se defiende que OO no aporta nada en IP y estamos de acuerdo, pero teniendo en cuenta estos elementos debemos poner en una balanza costos y beneficios de ambas propuestas y entonces  más adelante demostraremos como se inclina favorablemente a favor de OO en IP.
Nuestra experiencia personal también nos ha demostrado que cuando los alumnos se enfrentan a POO luego de haber recibido IP desde un enfoque imperativo procedural es realmente costoso lograr el cambio de pensamiento hacia un enfoque OO. Incluso con preocupación hemos visto que existen estudiantes que aún interiorizando el modelo OO, cuando tienen que desarrollar una aplicación han recurrido al enfoque imperativo procedural (incluso los que utilizan el paradigma OO no explotan correctamente sus posibilidades), claro que también esto está dado por el uso de lenguajes híbridos que implementan ambos paradigmas.

La POO es una nueva forma de pensar acerca de lo que significa programar, acerca de cómo organizar la información dentro de un computador y en general acerca de cómo desarrollar el proceso de creación de software. Esto nos lleva a una conclusión, la visión OO nos obliga a reconsiderar nuestras ideas acerca de la programación.

En nuestra opinión la dificultad para interiorizar esta nueva forma de diseñar software está dada porque el enfoque imperativo procedural hace fijación en la determinación de acciones y en la “parametrización” de las mismas, expresada en la determinación de procedimientos y funciones, parámetros formales y reales y por valor y por referencia, además de otros elementos como variables globales y locales que después provocan un fuerte choque al enfrentar este nuevo paradigma que se fundamenta en la identificación de objetos, clases y las relaciones entre estos. 

De forma semejante se pronuncia Bergin en [12] cuando define un programa procedural como un árbol de funciones, mientras que un programa OO lo define como una telaraña de clientes y servidores y declara como un error en los profesores comenzar con el paradigma procedural si el OO es la meta ya que el paradigma procedural prepara a los estudiantes para buscar soluciones a través de procesos y no a través de objetos, dos puntos de vista completamente antagónicos.

Por otra parte, al aplicar algunos métodos de investigación para la recopilación de información como la encuesta y consultas a expertos hemos obtenido una serie de criterios sobre los elementos positivos y negativos que enuncian los defensores de cada una de las tendencias que resumimos a continuación.

Entre los elementos que sustentan los que se inclinan por el paradigma imperativo procedural para la IP se encuentran:

Positivos:

· permite concentrarse en problemas de pequeña escala y en aspectos básicos como las técnicas algorítmicas, corrección, etc., 

· es más fácil de realizar programas simples, los alumnos diferencian primero conceptos como estructuras de control y estructuras de datos y después el concepto de clase y objeto que es más complejo,

· permite valorar las ventajas de la OO.
Negativos:

· muy difícil el cambio en la forma de pensar.
Entre los elementos que sustentan los que se inclinan por el paradigma OO para la IP se encuentran:
Positivos:

· permite una representación mejor el mundo real, es más intuitivo,

· comienzo natural, no se crean las barreras que produce la programación procedural,

· se aprende a modelar antes que a implementar lo que forma parte del proceso de desarrollo de software,

· se ven los elementos fundamentales de la programación procedural, 

· si se tiene clara la orientación a objetos, el paradigma imperativo procedural se entiende fácilmente y se puede explicar como algo antiguo en el que no existe asociación entre información y operaciones diciendo que ésta asociación se tiene que hacer a mano bajo la responsabilidad del programador,

· conocer como primer paradigma la POO, le marcaría claramente el que las estructuras de datos y los algoritmos para éstas son cosas intrínsicamente unidas,

· la mayoría de los lenguajes de propósito general implementan el paradigma OO e incluso los más recientes implementan únicamente dicho paradigma.
Negativos:

· es un error ir de lo complejo a la más simple,

· requiere mayor nivel de abstracción,

· es más complicado entender la POO, y el esfuerzo teórico previo podría confundir y aburrir al alumno de primer curso, 

· se unen la dificultad de comprender la filosofía OO y los elementos básicos de algoritmización,

· resulta más difícil para el alumno aprender a programar y luego tiene tendencia a no saber resolver  problemas simples sin recurrir a modelarlos como objetos.

Al analizar las distintas posiciones observamos que los elementos que principalmente relacionan los que defienden el paradigma imperativo procedural para IP giran alrededor de la complejidad que implica comenzar con OO, es decir, si demostramos que podemos seleccionar un mínimo de conceptos de POO y con ellos desarrollar IP y principalmente el pensamiento algorítmico de los estudiantes tendremos entonces la posibilidad de desarrollar con mucha más calidad los siguientes asignaturas de Programación (POO, Estructuras de Datos y Algoritmos, etc.) . Esta demostración no es el objetivo del presente trabajo, de momento nos centraremos en una propuesta de estructuración que pretendemos probar en breve que luego de algunos refinamientos debe conducirnos a la verificación de nuestra hipótesis.

Otra arista del problema que no podemos descuidar es la preparación de los profesores y coincidimos con B. Meyer [9] cuando critica el enfoque evolutivo al considerarlo resultante de un visión errada del profesor que cree necesario enseñar la programación siguiendo el orden en que él ha conocido los paradigmas.

Bergin también se pronuncia en este sentido en [12] donde afirma que hemos contado con muchos profesores que adquirieron excelentes habilidades para la enseñanza del paradigma procedural pero no ocurre así con el paradigma OO y es el mismo caso de la calidad de los libros para la enseñanza de ambos paradigmas donde aún no se encuentran buenos libros con enfoque OO primero. Una posible causa de estas situaciones podría ser que los profesores mayoritariamente han sido formados en el enfoque imperativo procedural de primero.

Claro que para hacer realidad IP con el enfoque OO necesitamos del apoyo de un lenguaje OO preferiblemente puro y con primitivas simples de entrada/salida que nos permitan interactuar en modo Consola. Java ha sido uno de los elegidos en enfoques similares a nuestra propuesta, en nuestra opinión Java sería un buen candidato de tener una primitiva de entrada más “amigable” pues opinamos que System.In() es demasiado compleja para un estudiante que se está iniciando en el interesante mundo de la programación, además de contener los conocidos “wrappers”  y algunas construcciones nada simples para el estudiantes novato. Nuestra elección y nuestro catalizador ha sido C# pues además de ser un lenguaje puro OO y contar con un entorno de desarrollo fantástico, es simple, claro y cuenta con primitivas de entrada/salida muy amigables. Afirmamos que C# ha sido un catalizador en la implementación de nuestra propuesta pues desde que observamos los métodos Write(), WriteLine(), Read() y ReadLine() se recuerda Pascal y sus primitivas con nombres similares y por todos es conocido de la popularidad de este lenguaje en la enseñanza del paradigma imperativo-procedural, además del resto de los elementos relacionados con anterioridad sobre las bondades de C#.

Consideramos como un elemento a favor de Visual Studio como entorno de desarrollo de C# para principiantes la magnífica organización que propone para los ficheros, recordemos todos nuestros inicios y los dolores de cabeza que nos trajo el hecho de tener ficheros distribuidos “arbitrariamente”, existen otros elementos de gran peso como las facilidades para hallar las clases y sus servicios, el editor orientado a sintaxis, las posibilidades de expandir y contraer bloques de código, generar documentación, etc.

3. Nuestra propuesta

Una vez que se ha optado por el paradigma OO existen diferentes visiones sobre cómo empezar [10], en nuestra propuesta utilizaremos el enfoque híbrido donde se plantea definir los conceptos de clase y de diseño dirigido por responsabilidades [11], combinados con el resto de los contenidos propios de IP (secuencias, estructuras de control, array y algoritmos básicos). Otro elemento que utiliza nuestra propuesta es el uso de elementos básicos del lenguaje UML por haberse convertido este en un estándar actualmente para el modelado OO [13].

A continuación se relaciona la estructura en temas de nuestra propuesta.

Tema I: 
SECUENCIACION. APLICACIONES SIMPLES EN MODO CONSOLA.

Objetivos

· Identificar objetos y clases en enunciados de problemas de poca complejidad.

· Diseñar  diagramas de clases de poca complejidad.

· Desarrollar algoritmos de poca complejidad que utilicen la secuenciación como técnica de descomposición.

· Implementar clases en C# que apenas se relacionen con otras clases a través de parámetros de los métodos.

· Obtener aplicaciones simples en modo consola a través de un Ambiente Integrado de Desarrollo (IDE-Integrated Development Environment).

Contenido

I.1
Elementos principales del modelo Orientado a Objetos (OO).

I.2
Implementación de clases en C#. Secuenciación.
I.3
Aplicaciones simples en modo consola. Secuenciación.
Tema II: 
ANÁLISIS DE CASOS. ENCAPSULAMIENTO.
Objetivos

· Diseñar algoritmos que necesiten del análisis de casos como técnica de descomposición.

· Utilizar estructuras de control alternativas.
· Definir clases con componentes que a su vez son objetos.

· Garantizar la integridad de los objetos a través del concepto de encapsulamiento.
· Caracterizar el concepto de Programación por Contratos.

· Lanzar excepciones.

· Capturar excepciones.

· Obtener aplicaciones en modo consola que involucren instancias de las clases definidas en el desarrollo del tema y los conceptos relacionados.

Contenido

II.1
Análisis de casos. Estructuras de control alternativas.
II.2
Componentes que a su vez son objetos.
II.3
Encapsulamiento. Programación por contratos. Excepciones.
Tema III: 
ARREGLOS. ESTRUCTURAS REPETITIVAS. ALGORITMOS BÁSICOS.

Objetivos

· Caracterizar el concepto de secuencia.

· Implementar secuencias a través de arreglos en C#.

· Definir clases que contengan arreglos uni y bidimensionales.

· Utilizar estructuras de control repetitivas. 
· Obtener algoritmos básicos.

· Implementar algoritmos básicos.

· Obtener aplicaciones que involucren instancias de las clases definidas en el desarrollo del tema.

Contenido

III.1
Arreglos unidimensionales. Estructuras de control repetitivas

III.2.
Arreglos bidimensionales.
Tema IV: 
SUCESIONES. ITERACIÓN. RECURSIVIDAD. ORDENAMIENTO Y BÚSQUEDA.

Objetivos

· Caracterizar el esquema general de una iteración.

· Definir clases para tratar sucesiones.

· Obtener algoritmos iterativos y recursivos.

· Implementar algoritmos iterativos y recursivos.

· Implementar algoritmos simples de ordenamiento y búsqueda.

· Obtener aplicaciones que involucren instancias de las clases definidas en el desarrollo del tema.

Contenidos

IV.1.
Esquema general de una iteración. Sucesiones. Recursividad.

IV.2.
Ordenamiento y Búsqueda.
Tema V: 
APENDICES.

Objetivos

· Caracterizar los conceptos básicos de la plataforma de desarrollo Microsoft .NET.

Contenido

V.1.
Plataforma de desarrollo Microsoft .NET.

Vale la pena también destacar que un factor importante para el éxito de la propuesta está en la selección correcta de los ejercicios y el diseño de los enunciados en función de los conceptos que se deseen tratar. En términos de enunciado es imprescindible el enfoque OO. Un buen ejemplo de esta filosofía lo vemos en [17] aunque este no es un texto para novatos.
Nuestra propuesta está acompañada de un libro de texto [18] que hemos elaborando precisamente entre los autores del presente trabajo y donde se desarrollan entre otros ejercicios como los que se hace referencia a continuación:
· clases simples de familiarización con el modelo OO y C#: Persona, Temperatura, Peso, Cronómetro, PuntoR2, etc.

· clase Cronómetro como ejemplo de clase simple para definir secuencias,

· clase Triángulo a partir de las longitudes de los lados y el método que clasifica a los objetos en  equiláteros, isósceles y escaleno como ejemplo de la alternativa if,

· clase Fecha y el método que permite determinar los días del mes como ejemplo de la alternativa swith case,

· clase Persona con fecha de nacimiento para presentar los componentes que a su vez son objetos y clase Triángulo definida ahora a partir de tres puntos con el mismo objetivo
· integridad de los objetos Fecha para Encapsulamiento y Excepciones,

· clases Vector y Matriz como ejemplos de arreglos uni y bidimensionales y a partir de los servicios de las mismas podemos implementar diversos algoritmos,

· cálculo de seno(x) de la forma x-x3/3!+ x5/5!- x7/7!+… por diferentes vías: como método de clase para una clase Función; en POO entonces podría verse como método Evalúa de una clase Seno descendiente de una clase abstracta Función,
· cálculo de factorial y sucesiones como ejemplos de recurrencia, etc.

Insistimos en que si enunciamos correctamente los ejercicios en función de los conceptos apenas utilizando los recursos imprescindibles del modelo OO no afrontaremos problemas de ningún tipo en desarrollar el pensamiento algorítmico en los estudiantes.

Otro recurso a utilizar en este tipo de curso para garantizar el éxito es crear y satisfacer expectativas en los estudiantes, esto lo queremos desarrollar en futuros trabajos pero ya tenemos experiencias muy interesantes; por ejemplo, al definir una clase Traductor o Diccionario de sinónimos en el tema de arreglos el estudiante rápidamente percibirá la necesidad de que esos objetos persistan más allá del momento en que han sido creados y esto los motivará por el concepto de Persistencia que luego se presentará en POO, cuando se presenta el concepto de Encapsulamiento aparecen casi como necesidad las excepciones para garantizar por ejemplo que los constructores no creen las instancias cuando los parámetros de inicialización de los objetos no garantizan su integridad, claro que en este momento las excepciones se manejan muy superficialmente, creándose las expectativas a satisfacer en el tema Herencia de POO.

Por el momento estamos experimentado en dos universidades cubanas en carreras de Ingeniería Informática con el objetivo de tratar de demostrar la hipótesis de que al término de IP con un enfoque OO el estudiante también logra desarrollar el pensamiento algorítmico, en caso positivo las ventajas en las asignaturas inmediatas donde se profundiza en el paradigma OO realmente son muchas pues el estudiante puede adentrarse rápidamente en conceptos más complejos de la OO ya que no necesita en ningún momento modificar su forma de pensar ni de analizar los problemas. En caso de obtener resultados positivos sin dudas que existen amplias posibilidades de generalizar esta propuesta a otras universidades del país en principio y más allá de nuestras fronteras también.

4.  Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha presentado una propuesta de diseño de una asignatura IP desde un enfoque OO y se ha intentado justificar porqué sería conveniente este enfoque en las condiciones actuales. Este enfoque de la POO es resultado principalmente del trabajo de más de diez años de los autores enseñando temas de programación. Particularmente en los últimos tres años el primer autor se ha encargado de la asignatura POO y ha comprobado lo poco que le aporta IP desde un enfoque imperativo procedural y todos los autores tienen la experiencia en otras asignaturas que requieren del uso de la POO y de IP, detectando con preocupación la falta de habilidades para programar y pensar de  forma OO por parte de los estudiantes.

De momento tenemos una propuesta concreta producto de refinamientos sucesivos a lo largo de años, disponemos de entornos favorables para su aplicación y confiamos en la posibilidad de demostrar nuestra hipótesis mencionada en el desarrollo del trabajo.

En el segundo semestre del año 2003 enfrentamos el reto de experimentar con esta propuesta en dos grupos de la Universidad de Matanzas y en cuatro grupos de la Universidad de las Ciencias Informáticas con resultados positivos hasta el momento, que deseamos compartir en futuros trabajos. También en el segundo semestre del año 2003 el primero de los autores ha sido invitado a visitar diversos centros de Educación Superior del sureste de México donde la propuesta ha suscitado interés por analizarse.

Entre los centros del sureste de México que se han visitado y desarrollado cursos a través de la metodología propuesta se encuentran los siguientes:

· Universidad Autónoma de Yucatán.

· Centro Escolar “Felipe Carrillo Puerto” (Mérida). 
· Instituto Tecnológico Superior de Mérida.

· Instituto Tecnológico Superior de Macuspana.

· Instituto Tecnológico Superior de Villa La Venta.
Otros centros del sureste mexicano también se han interesado luego de escuchar charlas de presentación y fundamentación de la propuesta como la Universidad Mesoamericana de San Agustín, Universidad del Mayab y el Colegio de Los Bancarios, todas en Mérida, Yucatán.
Para el futuro pensamos que debemos desarrollar trabajos donde se presente de manera más explícita la propuesta, así como los resultados concretos obtenidos luego de las experiencias concretas desarrolladas hasta el momento. También pensamos que quedan líneas de investigación abiertas alrededor del desarrollo de habilidades lógicas a través de la POO, el uso de la enseñanza a través de problemas mediante la POO, desarrollo de heurísticas para la determinación de clases y desarrollo de entornos de aprendizaje como apoyo para el enfoque propuesto.
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