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Introduccion

La ensenanza de la programacién constituye un enorme desafio a nivel mun-
dial. “Aprender a programar es un objetivo clave en la gran mayoria de los cursos
introductorios de carreras de computacién; muchos educadores se preguntan si
sus estudiantes estan adquiriendo las habilidades necesarias en los mismos” '
En nuestra Universidad es una triste realidad que luego de concluido un curso
introductorio de programacion la mayoria de los estudiantes no han vencido im-
portantes objetivos de dichos cursos. Operar cambios en el diseno de los mismos
se impone como una necesidad. El problema que tratamos es: ; Cémo mejorar
la ensenanza de la programacion?

Tradicionalmente los cursos introductorios de programacién desarrollaron
los contenidos en una forma bottom-up: comienzan con los componentes méas
basicos de los lenguajes de programacién tales como los tipos de datos bésicos,
las variables y la asignacion; luego contintian con las estructuras de control,
introducen la nocién de subprogramas y finalmente (no en todos los casos)
tratan principios y técnicas de estructuracién y disenio de grandes sistemas. De
esta forma muchos profesores tienden “...inconscientemente a aplicar una idea
que en su dfa fuera popular en la biologfa: la ontogenia (la historia del individuo)
repite la filogenia (la historia de la especie)”2.

Durante los tdltimos tiempos, en la medida que se ha ido imponiendo el
paradigma orientado a objetos y a crecido la necesidad de disenar grandes sis-
temas, ha prosperado la idea de reordenar estos tépicos. Segun el enfoque top-
down se comenzarfa con construcciones de muy alto nivel (tales como objetos
y clases) para diferir las lecciones de construcciones a bajo nivel (asignacion,
estructuras de control).

Un nuevo enfoque ha aparecido: el Curriculum Invertido, basado en la idea
de una introduccién de los topicos similar al enfoque top-down pero siguiendo
una estrategia outside-in (de afuera hacia adentro). En [9] se da una explicacién
detallada sobre el mismo. También se puede consultar [12] y [10].

Como objetivos del trabajo nos hemos propuesto:

= Analizar los métodos de ensefianza de la programacién.

= Exponer la estrategia outside-in del enfoque de Curriculum Invertido como
alternativa novedosa.

Este trabajo se inserta en el esfuerzo por aplicar el enfoque Curriculum
Invertido a la ensenanza de los cursos introductorios de programacién en la
UCI. Mediante la aplicacion del mismo se espera mejorar el aprendizaje de las
habilidades y conocimientos a adquirir y/o desarrollar en un curso introductorio
de programacién.

IReport by the ITiCSE 2001 Working Group on Assessment on Programmming Skills of
First-year CS Students[11]
2Bertrand Meyer. Construccién de Software Orientado a Objetos[8]



Sobre la estructura del trabajo:

En la seccién La nueva estrategia de un enfoque se desarrolla el trabajo.
Primero se fundamenta debidamente el tema y del objetivo que se propone
haciéndo un analisis de los métodos traicionales. Se hace un andlisis critico de
la bibliografia utilizada y argumentacién de la posicién que asumen los autores.
Se hace una descripcién, andlisis y valoracién de la propuesta mostrando las
bondades de la misma. A continuacién se concluye haciendo referencia hacia
la factibilidad de la implementacién del enfoque en la UCI. Después se hacen
las recomendaciones para darle continuidad al trabajo en aras de su puesta en
practica.



La nueva estrategia de un enfoque

Tradicionalmente en la ensenanza de la programacién se han seguido dos
estrategias para la introduccién de los tépicos: la estrategia Bottom-up y la
Top-down.

Inicialmente los cursos se implementaban de una forma Bottom-up (de abajo
hacia arriba): se comenzaba con las construcciones de bajo nivel de los lenguajes
de programacién, como tipos bdésicos, conceptos como el de variable, y en la
medida en que avanzaba el curso se iban anadiendo construcciones cada vez de
mas alto nivel, si el tiempo lo permitia. A continuacién se ilustra la estrategia
bottom-up a través del breve anélisis de un libro.

Bottom-up

Caso de estudio: Structure and Interpretation of computer pro-
grams

Este libro [1] ha sido usado en el Massachusetts Institute of Technology (MIT)
desde 1980 para el curso de introduccién a la programacion, estd basado en el
lenguaje Scheme y en sus tres primeros capitulos se concentran los conceptos
bésicos de la programacion:

Capitulo 1: Construyendo abstracciones con procedimientos. Introduce las
construcciones mas basicas que permitan lograr programas numéricos sim-
ples: comienza con expresiones, variables y condicionales, para luego in-
troducir la recursién y la iteracién.

Capitulo 2: Construyendo abstracciones con datos. Se lleva la atencién des-
de las rutinas hacia los datos, primero conceptualizando la abstraccién de
datos, para luego usar listas en la construccién de secuencias y estructuras
jerarquicas para datos organizados de forma no lineal, a continuacién anal-
iza el procesamiento de informacién simbdlica y finaliza con el tratamiento
de operaciones genéricas.

Capitulo 3:Modularidad, objetos y estado. Trata principios de diseno de
grandes sistemas.

En este texto vemos un ejemplo claro de un orden de introduccién de con-
tenidos bottom-up: comienza con los elementos basicos como las expresiones y
variables, luego trata los procedimientos para entonces introducir los objetos y
la modularidad.

El mismo desarollo de la industria del software y el surgimiento del paradig-
ma Orientado a Objetos puso a relieve las grandes limitaciones que tenfa esa
forma de ensenianza dada la necesidad de que los profesionales adquirieran técni-
cas de estructuracion y diseno de grandes sistemas, por lo que se decidié invertir
la introduccion de los tépicos, dando lugar a la estrategia Top-down. Veamos,
mediante el andlisis del desarrollo de los contenidos de un libro como se desar-
rollaria un curso siguiendo una via top-down.



Top-down

Caso de estudio: Big-Java

El libro Big-Java [5], presenta una divisién del contenido en cuatro partes:

I . Capitulos del 1 al 8, cubre lo basico de la orientacién a objetos, comen-
zando por la definiciéon de hardware y software, y el tipico hello word, en
este primer capitulo se cubre el llamado a métodos. En el segundo capitulo
se introduce superficialmente las nociones de objetos y clases, junto a la
creacion de objetos, variables, declaracion e implementacién de clases, e
interfaces; al fin de este tépico se debe haber ganado la habilidad de cons-
truir clases simples. El siguiente capitulo trata los tipos de datos primi-
tivos e introduce la asignacién, las constantes y los métodos estéaticos. El
capitulo 4 se encarga de los applets, los siguientes dos capitulos se ensena
las estructuras de control. El séptimo profundiza en el diseno de clases y
finaliza la primera parte ensenando técnicas de verificacion de programas.

1T . En la segunda parte (el capitulo 9) se discute las interfaces y el polimor-
fismo, seguido de la programacién guiada por eventos y la herencia; el
capitulo 12 analiza el desarrollo de interfaces graficas de usuario (GUI),
a continuacién se introducen los arreglos, seguido del tratamiento de ex-
cepciones y los streams. Como conclusién del tema se exponen algunos
criterios sobre el diseno de grandes sistemas.

IIT . La tercera parte se encarga de los algoritmos estandares y de las es-
tructuras de datos. Comienza con la recursion como metodologia de res-
oluciéon de problemas, para dar pie a varios algoritmos tradicionales de
ordenamiento y biisqueda. A continuacién (capitulo 19) se exponen las
listas enlazadas, las pilas y las colas; y el resto del tema profundiza en
otras estructuras de datos.

IV . La cuarta y ultima parte cubre técnicas avanzadas como programacién
multi-hilos (multi-threading), de bases de datos y de red.

Dado el cimulo de contenido solo serfan temas de un curso introductorio el
I y el II. El hecho de que antes de dar contenidos de bajo nivel, como la asig-
nacién y las condicionales, se traten objetos y clases simples muestra el diseno
top-down.

Top-down ws bottom-up con orientacién a objetos

Ensenando introduccién a la programacién de una forma bottom-up se cen-
tra en “programaciéon a lo pequeno”. Este modo de ver el problema es opuesto
a la realidad de la practica, en él los estudiantes se pierden importantes concep-
tos. El enfoque top-down se centra por su parte en “programacién a lo grande”,
da a conocer importantes técnicas OO y de ingenieria de software en oposi-
cién a la ensenanza atada a detalles sintacticos dependientes de lenguajes a de
programacién. En este caso los estudiantes cuando acaban el curso tienen un



mejor entendimiento y apreciacién de cosas como diseno top-down, abstraccion
de datos y de subprogramas, ocultacién de informacién y componentes software
reusables [4].

Decker y Hirshfield [3] consideran que el enfoque bottom-up no enfatiza los
tan importantes conceptos de reusabilidad, ocultaciéon de informacién y estruc-
turacién clara de soluciones. Los estudiantes no pueden ser motivados por cosas
que no parecen ser importantes: la necesidad de subprogramas, pardmetros,
ocultacion de informacion y efectiva interfaz de usuario.

Grandes bibliotecas de cédigo basico vs pequenas

Otra cuestién a analizar para el desarrollo de un curso introductorio de
programacién es el uso de bibliotecas de clases predisenadas.

Dado el aumento de tamano que han experimentado los programas se ha
impuesto como una necesidad el uso marcos de trabajo (frameworks) que con-
tengan componentes prefabricados que permitan lograr aplicaciones con poco
esfuerzo, reforzando la visiéon de “programar en lo grande”. Trabajar de esta
manera en un curso introductorio de programacion presenta ventajas y desven-
tajas.

Sin bibliotecas

La mayoria de los cursos introductorios de programacién no usan codigo
preelaborado, lo cual presenta la ventaja de que los ejercicios no plantean mucho
cédigo a analizar (son muchos los especialistas en computacién que consideran
que es mucho més dificil leer cédigo que escribirlo), por lo que parece ser que
escribir su propio cédigo le es méas facil a los estudiantes; sin embargo, con este
modo de trabajo sélo se pueden usar ejercicios introductorios sencillos.

Con grandes marcos de trabajo

En este caso los ejercicios a resolver se desarrollan modificando y/o extendi-
endo la plataforma (framework) misma. Tiene como ventajas el hecho de que se
pueden disenar ejercicios muy interesantes, que incluyan multimedia e interfaces
graficas; muestra ejemplos de componentes de software bien disenados que les
permiten a los estudiantes intentar imitar y los conducen a crear buenos habitos
de desarrollo de grandes sistemas. Por otra parte presenta el inconveniente de
que si los estudiantes no se abstraen adecuadamente pueden confundirse con tan-
to cédigo, y ademas le presenta mucho mas trabajo al profesor, que esta obligado
a dominar a la perfeccién las técnicas que profesa pues pondria como material
de estudio su propio trabajo.

Outside-in: el Curriculo Invertido

A raiz de los constantes andlisis en el area de la ensenanza de la progra-
macién a surgido una nueva metodologia para guiar el desarrollo de la misma:
el Curriculum Invertido con estrategia Outside-In.

El término ha sido acunado por Bertrand Meyer y estd basado en la idea
de una introduccién de temas que vaya de los méas generales a los particulares
(outside-in) y de una apertura progresiva de ¢ajas negras”[7]. En este enfoque



es medular el uso de un extenso framework de cddigo ya probado, asi como
la inclusion de mecanismos avanzados de programacién orientada a objetos
y de ingenieria de software. Mas que introducir tépicos curriculares en direc-
cién bottom-up o top-down, en el modo curriculo invertido.®"sena a programar
.Cutside-in” (de lo general a lo particular).

La forma tradicional con que se imparten los temas en un curso introductorio
de la programacion es inicialmente con los bloques més bésicos como las variables
y la asignacién, seguido de las estructuras de control y datos. De esta manera
los estudiantes adquieren habilidades practicas en la construccién de programas
pero se marginan importantes conceptos de la construccién de sistemas que
son de mucha importancia para el futuro trabajo profesional. Un profesional
de la informaética debe poseer una serie de habilidades en el mantenimiento y
desarrollo de grandes y complejos sistemas de software.

El presente enfoque se sustenta en la premisa de que la manera mas efec-
tiva de aprender a hacer software es usando software de calidad con interfaces
correctamente disenadas. Este software seria brindado al estudiante en una bib-
lioteca de clases (.dll) la cual estarfa accesible en cédigo fuente, proveyendo de
un repositorio de alta calidad con modelos a imitar. Debemos tener en cuenta
que lo tnico que deberan realmente entender los estudiantes son las interfaces
que les permiten usarlas, de esta manera los iniciados serian capaces de lograr
aplicaciones interesantes ain cuando inicialmente no hagan otra cosa que un
par de llamadas a rutinas, en la medida que avance el curso se le irdn dando
elementos que le permitan al final construir sus propias bibliotecas.

En esta estrategia el alumno comienza como un consumidor para irse convir-
tiendo poco a poco en un productor, proceso en el que no se olvida la ensenanza
de estructuras y habilidades de més bajo nivel sino que se les invierte el orden,
haciendo énfasis en el desarrollo de habilidades de diseno.

La principal caracteristica que debe poseer un profesional de la informatica es
la capacidad de abstraccion : separar lo esencial de lo superfluo, lo perdurable
de lo momentédneo, la especificacién de la implementacién [9]. En la prictica
profesional abstraerse es una necesidad en funciéon de poder solucionar tareas
que por su tamarfio obligan a usar lo que otros han hecho. Este enfoque, al
permitir llegar a sistemas completos de manera facil, usando para ello solamente
interfaces bien disenadas, desarrolla en los estudiantes de manera natural esta
capacidad.

El software de soporte

Para implementar un cambio en la ensenanza siguiendo esta nueva manera
es imprescindible un software de soporte, una biblioteca de clases sobre la cual
se desarrolle el curso.

La seleccién del area de aplicacion de la biblioteca debe hacerse con mucho
cuidado. Entre otros elementos debe tener en cuenta:

= Ser familiar para los estudiantes, de manera que no necesitemos invertir
tiempo en entender el contexto, y pudiendo dirigir todos los esfuerzos en
la caracteristicas de la programacion en la creacién de soluciones.



= Proveer de una gran coleccién de algoritmos y estructuras de datos intere-
santes, asi como aplicaciones de los conceptos fundamentales.

» Uso de multimedia y sofisticadas GUIs3.

Los estudiantes comienzan el curso corriendo y explorando una aplicacion,
para luego extenderla anadiendo simples llamadas a objetos predefinidos, lo que
permite obtener resultados impresionantes desde el inicio del curso. Seguida-
mente es introducida la creaciéon de objetos usando clases teniendo en cuenta
solamente su interfaz, sélo luego de todo esto se iria revelando gradualmente la
implementacion.

Valoracion de la propuesta

La propuesta de ensenanza de la programacién con un enfoque de Curricu-
lum Invertido y estrategia Outside-In presenta interesantes aspectos y es rev-
olucionaria en su concepto, apartandose de las vias tradicionales pero tomando
lo mejor de éstas (sobre todo dela Top-down), por lo que es valorada de muy
positiva y con un gran potencial metodolégico para la mejora de la ensenanza.

La puesta en practica de la misma beneficia a los estudiantes pues:

= Hace énfasis en la “programacion en lo grande”, con lo cual van adquirien-
do habilidades necesaria para enfrentarse a los grandes problemas que
involucra a la industria del software actualmente.

= Los estudiantes encuentran primero las construcciones de alto nivel, con
lo cual van aprendiendo correctamente el paradigma Orientado a Objetos
y van ganando en poder de abstraccion, pues el uso de la biblioteca de
clases oculta al estudiante de los detalles innecesarios.

= Promueve desde el comienzo el dominio de conceptos de la ingenieria de
software como lo son la abstraccién, el reuso de cddigo, el mantenimiento,
la documentacion, etc.

= Promueve el dominio del idioma inglés, pues las interfaces de comunicacion
estaran documentadas en inglés.

La propuesta es tan general que puede ser aplicada a otras asignaturas como
Gréficos por Computadoras, P1, P2, P3, P4, Ingenieria de Software. Aplicada
al departamento de Técnicas de Programacion se puede considerar un proyecto
unificador a largo plazo donde las asignaturas de la disciplina Programacién se
vean mas estrechamente relacionadas, tributando de una forma ma&s coherente
a la formacién profesional del estudiante.

Un gran peso en la propuesta recae en la biblioteca de clases. La misma
tiene principalmente un fin pedagdgico pero una buena biblioteca presenta més
ventajas:

3QUI: Interfaz Gréfica de Usuario



= Ofrece perspectivas de patrocinio por parte de la industria si el dominio
de aplicacion es de interés directo para las empresas.

= “Dado que una biblioteca ambiciosa es un proyecto grande, existe un espa-
cio para que contribuyan mucha personas, desde estudiantes universitarios
avanzados hasta candidatos a maestros y doctores(...)”*

= Genera desafios cientificos que pueden dar lugar a publicaciones. La con-
strucciéon de componentes de software reutilizables es uno de los desafios
mas interesantes y dificiles de la Ingenieria de Software lo cual da lugar a
tesis de maestrias y doctorados(ver [2]). Ademds, toda biblioteca se basa
en una correcta taxonomia de los conceptos del dominio de aplicacion, lo
cual sugiere también la posibilidad de cooperacion interdisciplinaria con
investigadores de distintos dominios de aplicacién.

= Se obtiene buenos resultados a corto y mediano plazo lo cual puede traer,
de ser exitosa, mucho prestigio a la institucion.

En [8] y [7] se valoran otras ventajas que trae la aplicaciéon de la nueva
metodologia.

4Bertrand Meyer: Construccién de Software Orientado a Objetos.[8]



Conclusiones

El enfoque de Curriculo Invertido acompanado de la estrategia Outside-
in puede mejorar el aprendizaje de la programacién. Aplicado a asignaturas
de programacién o a disciplinas completas relacionadas con la computacion
puede aportar grandes beneficios pedagdgicos y productivos concretamente en
el dominio de la Universidad de las Ciencias Informaticas. El enfoque tiene un
caracter general por lo que puede ser introducido en otras asignaturas o disci-
plinas.
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