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RESUMEN: Se describe como minimizar el impacto de pasar al uso del lenguaje C++ si los estudiantes han
aprendido primero el lenguaje Java. También se discute cOmo organizar el segundo cursos de programacion.
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ABSTRACT: We describe how to minimize the impact of changing to using C++ if students have learned the
Java language first. We also discuss how to organize the second programming courses.
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1. INTRODUCCION

La escogencia de los lenguajes de programacion
usados en las carreras de computacién frecuente-
mente es controversial. Sin embargo, cuando ya se
ha decidido que se usard primero Java y luego
C++, es provechoso contar con un enfoque didacti-
ca que permita hacer la transicién al nuevo lengua-
je pues, de lo contrario, hay que usar demasiado
tiempo explicando los detalles sintacticos de C++.
Las ideas aqui expuestas sirven para mitigar el
impacto del cambio de lenguaje.

2. ESPECIFICACION Y REUTILIZACION

En algunas carreras los cursos de programacién se
limitan a entrenar a los estudiantes en el uso de un
lenguaje. Por ejemplo, si se ha decidido que los
alumnos deben aprender Python, Java, C++y PHP
la estrategia es usar un curso para cada lenguaje.
Esto aumenta el menu de lenguajes pero requiere
muchos cursos, y siempre existe el peligro de que
algunos conceptos teéricos de programacion no
sean cubiertos.

En la Universidad de Costa Rica [UCR] hemos
optado por una estrategia diferente, que ademas
usa menos cursos: ensefiamos los principios de
programacion en el primer curso y para el segundo
nos concentramos en la especificacion y reutiliza-
cion de maédulos y programas. Posteriormente en la
carrera hay otros cursos especializados en diferen-
tes paradigmas de programacion, incluyendo pro-
gramacion logica, programacion concurrente, pro-
gramacion internet, etc. Muchas veces los estu-

diantes aprenden lenguajes solos, sobre la marcha,
cuando tienen que producir soluciones para tareas
0 proyectos en cursos posteriores.

Primero por tradicién, y luego por escogencia, en la
UCR hemos usado en el segundo curso de progra-
macion el libro de Abstracciéon y Especificacién
escrito por Liskov y Gutag [1] (cuya primera edicion
obtuvimos, paraddjicamente, cuando uno de nues-
tros profesores lo rescaté del basurero en una visita
que hizo a otra universidad). Aunque este libro esta
escrito para Java, como fundamente teérico se
puede usar también para C++ si se adopta nuestra
estrategia de usar el segundo curso de programa-
cion para que los alumnos comprendan cémo es-
pecificar mdédulos para reutilizarlos. Estas 3 pala-
bras son fundamentales en la construccion de pro-
gramas y por eso es necesario definirlas [2]:

Médulo

Seccién de un programa bien construida, con un
fin especifico, y que puede ser reutilizado.
Especificacién

La especificacion puede verse como un contrato
en el que estan definidos todos los servicios que
la implementacion del modulo es capaz de dar.
Toda especificacion debe tener estas tres cuali-
dades: debe ser completa (debe decirse todo lo
gue hay que decir), debe ser correcta (debe omi-
tirse lo que no hay que decir) y no puede ser
ambigua.

Reutilizacion
Reutilizar significa no inventar de nuevo la rue-

da, aprovechando lo que otros hicieron para
construir nuevas soluciones [3].
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Como la reutilizacion generalmente es “reutilizacion
de algoritmos” casi siempre es necesario usar ocul-
tamiento de datos al construir programas, para
evitar que la representacion interna de cada objeto
pueda ser cambiada por un programador que usa
una biblioteca de clases y algoritmos. Es de gran
importancia que los estudiantes conozcan y apli-
guen este principio de construccién de sistemas [4].

Aunque si es importante que el graduado universi-
tario desarrolle las destrezas necesarias para apli-
car tecnologia, también debe ser formado para que
pueda formar parte de esa minoria selecta o recto-
ra que dirige a otros, pues una de las misiones
primordiales de una universidad es formar a la élite
directora: no basta formar albafiiles porque también
se necesitan ingenieros y arquitectos.

El primer curso de programacion puede verse co-
mo un curso de albafiileria, en que el futuro gra-
duado aprende los fundamentos de computacion.
El siguiente paso es el aprendizaje de las teorias y
técnicas necesarias para liderar equipos de pro-
gramacion: es necesario que el futuro graduado
aprende a especificar médulos para que pueda
definir el trabajo que otros realizaran.

Siempre es necesario encontrar maneras de cum-
plir con los objetivos de ensefianza — aprendizaje
con mayor eficiencia y eficacia: hacer lo mismo con
Menos recursos es una constante en el avance
cientifico y tecnoldgico. Desde esta perspectiva, la
escogencia del lenguaje para Programacion 2 debe
hacerse en funcién de las ventajas didacticas res-
pecto a los objetivos del curso. En este contexto,
C++ se destaca sobre los demés lenguajes pues,
ademas de asegurar que el futuro graduado cono-
cera los lenguajes mas populares, también cono-
cera un lenguaje que incluye la mayor parte de los
avances tecnoldgicos en programacion.

3. C++ PARA PROGRAMACION 2

C++ incluye un fuerte soporte para parametriza-
cion, herencia y polimorfismo, que son los vehicu-
los principales para lograr la reutilizacién de algo-
ritmos. Sin reutilizacién no hay progreso, pues seria
necesario reescribir desde cero todas las aplicacio-
nes, lo que transformaria en prohibitivo el desarro-
llo de programas. Ya estan disponibles muchas
bibliotecas C++ eficientes que se pueden usar para
desarrollar aplicaciones practicamente en cualquier
contexto [5].

Debido a que C++ surgio a partir de C, que es un
lenguaje que algunos consideramos arcaico [6],
contiene muchas complicaciones que no existen en
otros lenguajes. Por eso, en la practica muchos

proyectos se efectlian usando lenguajes de guiones
de comandos (scripting languages) que permiten
expresar algoritmos de manera sucinta y muy dire-
cta. En muchos contextos, el desarrollo C++ es
mas caro, por lo que es facil argumentar que es
mejor que el futuro graduado en computacion
aprenda otros lenguajes que se usan en el mercado
para implementar aplicaciones (por ejemplo: PHP,
Visual Basic, C#, Java, Phyton, Ruby). Sin embar-
go, una persona que conoce C++ puede asimilar
cualquier otro lenguaje con relativa facilidad, mien-
tras que lo contrario no es cierto. La razon principal
para usar C++ no es su popularidad sino su cober-
tura: C++ incorpora la mayor parte de los avances
en programacion, sin sacrificar eficiencia [7]. Por
eso en los ambientes universitarios se le usa como
componente didactico en muchos de los cursos.

Otra de las grandes ventajas de los lenguajes gor-
dos (como C++ o0 Java), en contraposicion a los
simples y directos (lean and mean: PHP, Ruby) es
que sus compiladores proveen el servicio de verifi-
cacion de tipos (type checking). Este técnica no es
nueva, pues no habia terminada la década de los
afos sesenta cuando ya se conaocia (pues Pascal y
su predecesor Algol son lenguajes cuyos compila-
dores ofrecian esos servicios a principio de 1970).
Si el compilador verifica concordancia de tipos se
encarga de encontrar errores de interfaz entre
maodulos cuando argumentos y parametros no cal-
zan: asi se logra que la maquina haga trabajo que
de otra forma deberia ser realizado por los progra-
madores [8], lo que los hace mas productivos. Si
los programadores son mas productivos el costo
total del proyecto disminuye mucho, pues el costo
de la planilla es uno de los rubros mas gruesos en
cualquier proyecto. La tecnologia de programacion
busca siempre reducir el costo aumentando la pro-
ductividad de todos los programadores.

Existen muchas herramientas que complementan
un ambiente de desarrollo C++. Estas destacan
sobre las demas:

Doxygen

Permite extraer anotaciones del cédigo fuente
para producir la especificacion de modulos e in-
terfaces. Tiene la ventaja de que funciona tanto
para C++ como para sus lenguajes derivados:
Java, C#, Objective-C, etc.
http://Doxygen.org
Code::Blocks

Ambiente de programacion para C++ multiplata-
forma que puede usar multiples compiladores,
en especial los de GNU. Existen versiones com-

pactas que pueden ejecutarse desde una memo-
ria USB en maquinas Linux, Windows o MAC.

http://CodeBlocks.org
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Boost
Biblioteca portable de algoritmos C++.
http://Boost.org
FLTK

Biblioteca para escribir interfaces graficas GUI
(Graphic User Interface) para programas C++.

http://FLTK.org
SQLite
Implementacion SQL completa y portatil que

permite incorporar como una subrutina el motor
de base de datos a programas C o C++.

http://SQLite.org

4. CONVENCIONES DE PROGRAMACION

Es importante que los estudiantes comprendan que
no basta que los algoritmos sean efectivos pues es
necesario que el cédigo fuente de los programas
sea legible, para asi se logra disminuir un poco el
costo de darle mantenimiento al cédigo. Por eso, el
uso de convenciones de programacién debe ser
uno de las destrezas quienquiera que estudie com-
putacién [9].

Muchas veces la reticencia de adoptar convencio-
nes nace de la rebeldia natural de los jovenes que
los lleva a rechazar reglas que han sido definidas
por otros. Sin embargo, la disciplina de utilizar con-
venciones ayuda a mejorar la calidad del programa
y luego le permite al estudiante desarrollar su pro-
pio estilo o adoptar el de su empleador.

Existen varias herramientas que sirven para darle
formato al programa usando plantillas que sigan
algun patrén o convencién. La herramienta Uncrus-
tify [10] es muy potente y completa, aunque puede
resultar mas comodo usar AStyle porque funciona
como un programa adherido al ambiente de pro-
gramacién Code::Blocks [11].

las que se muestran en la Figura 1.

5. TRANSICION DE JAVA A C++

C++ es un lenguaje mas complicado que Java y
por eso, para cualquier docente, la tentacion de
utilizar muchas lecciones explicando la sintaxis del
lenguaje es dificil de vencer.

#ifndef Acumulador h

#define Acumulador h ///< Evita inclusién multiple
class Acumulador{private:long m total;long m cantidad;
long m menor;long m mayor;public:Acumulador ():m total(
0) ,m _cantidad(0),m menor (0),m mayor (0) {/*borre();*/}~
Acumulador () { }Acumulador (const Acumuladoré&o) {*this=o;
}const Acumuladoré& operator=(const Acumulador&o) {
m_total=o.m total;m cantidad=o.m cantidad;m menor=o.

m menor;m mayor=o.m mayor;return*this;}void borre ()
{m_total = m cantidad = m menor = m mayor = 0;}long
total () const{return((m cantidad <= 2) 2 0 : m total-
m _menor-m mayor); }long cantidad() const{return
m_cantidad; }void acumule (long val) {m_total += val;
m_cantidad++;if (m_cantidad > 1) { m menor =( val <

m menor ? val : m menor);m mayor =( val > m mayor?val:
m_mayor) ; }else{m menor = m_mayor = val;}}void acumule (
unsigned n, const long * val){for (unsigned i=0; i<n;++
i) {acumule (val[i]);}}friend bool operator==(const
Acumuladoré&h, const Acumulador&B) {return (A.m_total==B.
m_total&&A.m_cantidad==B.m_cantidad&&A.m_menor==B
.m_menor&&A.m_mayor==B.m _mayor);}friend bool operator!=
(const Acumuladoré&A,const Acumulador&B) {return! (A==B);}
friend bool check_ ok (const Acumulador&A) ; friend class
test Acumulador;}; /* bool */

#endif

Convenciones de Programacion

Especificacién correcta, completa y no ambigua.
Correcta indentacion del cédigo fuente.
Correcto espaciado del cédigo fuente.

Cddigo fuente escrito de manera legible y clara.
Uso de identificadores significativos.

Figura 1

El autor ha experimentado con el uso de muchos
tipos de convenciones de programacion, desde
usar cientos de reglas hasta examinar con progra-
mas verificadores de convenciones el cddigo im-
plementado por los estudiantes, pero a fin de cuen-
tas lo que ha resultado mas eficaz es usar reglas
gue sean muy simples de recordar y aplicar, como

Figura 2

En la Figura 2 se muestra una forma de evitar usar
mucho tiempo para explicar codmo es un programa
C++: el trabajo que tiene que hacer cada estudiante
es darle formato a la clase Acumulador, que sirve
para sumar un grupo de valores numéricos, pero
eliminando del total tanto al mas grande como al
mas pequefio de todos los valores. Por ejemplo, el
acumulador aplicado a los valores (1,5,2,2,3,3,4,5)
s6lo sumaria 5+2+2+3+3+4 y eliminaria el 1 y al-
guno de los 5's, que son los valores menor y mayor
de toda la secuencia. La descripcién completa de
este proyecto programado esta aqui:

http://www.di-mare.com/adolfo/cursos/2010-2/p2-ta-1.htm

El truco pedagdgico consiste en que el profesor le
entregue a sus alumnos el resultado de incorporar
las anotaciones Doxygen a la implementacion de
esta clase cuando les muestra como resolver esta
asignacion. Al cabo de una semana, ya los mucha-
chos conocerdn muchos de los detalles del lengua-
je, lo que les permitira enfrascarse en la construc-
cion de programas mas complejos a partir de la
segunda asignacion. El uso del embellecedor de
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codigo AStyle aminora mucho el trabajo que hay
que realizar.

Uno de los inconvenientes de mostrar programas
completos es que los muchachos muchas veces
sienten que el trabajo es enorme, abrumador. Por
€s0 es necesario crear soluciones pequefias pero
completas en las que los estudiantes perciban el
proceso constructivo desde el principio: por ejem-
plo, ayuda implementar un programa completo que
lea nimeros y los ordene en un vector.

6. BIBLIOTECAS DE PROGRAMAS

Ademas de la especificacién de modulos reutiliza-
bles, en el segundo curso de programacion hay que
mostrar como usar bibliotecas, pues quien no las
haya usado tampoco puede construirlas. Para C++
hay 2 bibliotecas muy importantes: primero esta la
biblioteca estandar, que ofrece muchos algoritmos
y contenedores y apoya la construccién de progra-
mas concurrentes [12]. Ademas, la biblioteca Boost
incorpora algoritmos aln para aplicaciones de
avanzada [13].

Gracias a la potente forma de parametrizacion que
incorpora C++ es posible reutilizar muchos algorit-
mos y, en algunos casos, resulta mas potente que
la de otros lenguajes. Por ejemplo, al comparar la
parametrizacién Java con la de C++ se puede notar
gue, debido que el programador Java siempre debe
usar objetos, las plantillas Java se usan mas que
todo para parametrizar contenedores y no para
parametrizar algoritmos. Resulta que a pesar de
gue la biblioteca Java ya cuenta con el contenedor
List<> pero no cuenta con un algoritmo genérico
sort<> que permita ordenar cualquier contenedor.
Para solventar esta carencia, los contenedores
Java incluyen un método de ordenamiento, lo que
aumenta la cohesién entre el contenedor y el algo-
ritmo de ordenamiento (aunque es cierto que en la
mayor parte de las aplicaciones cualquier algoritmo
de ordenamiento es adecuado, mas si se toma en
cuenta que ordenar 10 millones de numeros en
promedio toma menos de 5 segundos en un com-
putador personal, aun si para el caso peor dura
varias horas).

7. PRUEBA DE PROGRAMAS

La prueba de programas es un campo del conoci-
miento muy amplio y merece un tratamiento ex-
haustivo en uno o més cursos universitarios [14].
Sin embargo, es facil hacer prueba unitaria de
moédulos usando como base el verbo assert-
True () (0 cualquier otra variante del mismo con-
cepto), que esta disponible en muchas plataformas.

/// Prueba unitaria de programas.

#define assertTrue(cond) if (! (cond)) \

{ std::cout << "error [" << #cond << "] " \
<< LINE << std::endl; }

Figura 3

En la Figura 3 se muestra una implementacion
minima de assertTrue(), que el profesor puede
usar para mostrar como incorporarlas para com-
plementar las especificaciones de programas desde
el principio, cuando trabajan en la clase Acumula-
dor [2].

Acumulador: :Acumulador () [inline]
Constructor de vector.

{{ // test::constructor()
Acumulador A

assertTrue( 0 == A.total() );
assertTrue( 0 == A.cantidad() );
long vec([] = { 1, 2, 3, 4, 5 };
A.acumule( DIM(vec) , vec );
assertTrue( 2+3+4 == A.total() );
A.borre();

assertTrue( 0 == A.total() );

H}

Figura 4

En la Figura 4 se muestra un ejemplo del uso de
datos de prueba para complementar la especifica-
cion de un médulo. Para muchos programadores
los ejemplo de uso como este son mucho mas con-
vincentes y apropiados que una documentacion
exhaustiva, razén por la que es importante que los
estudiantes los usen pronto, cuando producen sus
especificaciones de médulos [2].

8. EL CURSO PROGRAMACION 2

El temario del segundo curso debe ser una conti-
nuacién natural del primero. Si se aceptan las ideas
aqui compartidas es posible definir con méas preci-
sion el contenido del curso.

Programacién 2
SDF/Algorithms and Design 11
SDF/Development Methods 10
SE/Software Verification Validation 3
Horas totales 24
Figura 5

Una estrategia adecuada para definir cuéles temas
debe dominar quien terminé Programacion 1 es
usar la taxonomia del conocimiento publicada la
Association for Computing Machinery [ACM] cuya
version preliminar 2013 ya esté disponible [15]. En
la Figura 5 se encuentra el temario para el curso,
gue implica 24 horas de instruccion presencial. Un
curso usualmente tiene hasta 60 horas lectivas, por
lo que es posible extender este temario, incorpo-
rando algunas otras &reas del conocimiento:
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e PD/Parallel Decomposition
e PD/Parallelism Fundamentals
e PBD/Mobile Platforms

Sin embargo, agregar muchos contenidos puede
ser contraproducente pues los alumnos universita-
rios necesitan mas de un afio de tiempo para
aprender a estudiar, lo que en la practica limita la
cantidad de materia que pueden asimilar. También
hay que dar espacio para que los muchachos pue-
dan asimilar C++ pues, independientemente de los
trucos que uno use para acelerar la velocidad del
aprendizaje, siempre es necesario darles tiempo
para que maduren sus conocimientos.

En algunos proyectos programados el autor ha
usado SQLite [16] como herramienta complementa-
ria, pues es saludable introducir pronto topicos de
bases de datos. Sin embargo, usar varias tablas en
el proyecto tiene como resultado que el mismo se
complica y alarga. Si el estilo pedagégico del pro-
fesor es usar proyectos grandes, las bases de datos
complicadas pueden ser la mejor opcion.

9. JAVA ES UNA MEJOR ELECCION

El enfoque de la carrera de computacion determina
el tipo de lenguaje que se imparte en los cursos.
Aquellas carreras que tienen una formacion que
esta mas influenciada por los cimientos histéricos
de la computacién, en donde la programacion en
lenguaje de maquina y el estudio matematico de
los algoritmos era fundamental, posiblemente in-
cluyan a C++ como su lenguaje predilecto porque
le da un mayor control al programador. Algunas de
las cualidades que hacen de C++ un lenguaje pre-
ferido en la academia son estas:

e Plantillas o programacion genérica incorporada
en el lenguaje.

e Programacion “pegada al hierro”.

e Apoyo para la programacion orientada a objetos
en la forma de parametrizacion y polimorfismo.

¢ Disponibilidad adecuada de compiladores y am-
bientes de compilacion.

e Apoyo para separar la abstracciéon de cada
modulo de su implementacion efectiva.

e Disponibilidad de herramientas para la genera-
cion de documentacion.

Las carreras de computacion que estdn mas incli-
nadas a la construccién de soluciones computacio-
nales para empresas o instituciones, posiblemente
usen el lenguaje Java como su caballo de trabajo.
Por supuesto, ambos lenguajes son adecuados, y
también es posible mostrar sus defectos para justi-
ficar el sesgo de una persona o de una academia a
favor de alguno de ellos.

La polémica Java vs C++ es interesante, pero a fin

de cuentas la decision que se tome depende mu-
cho del contexto en que deberan desenvolverse los
graduados del programa académico.

1]C 19.9%

2 | Java 17.2%

3 | Objective-C 9.5%

4 | C++ 9.3%

5| C# 6.5%
Figura 6

La popularidad de un lenguaje a veces es un crite-
rio relevante para incluirlo en el temario de un cur-
so. En el caso de C++, su popularidad es relativa-
mente pequefia segun el indice TIOBE [17]. Sin
embargo, si se considera a C y Objective-C como
versiones reducidas de C++y a C# como un dialec-
to de Java, quien primero aprenda Java y luego
practigue C++ podra trabajar en mas del 60% de
los proyectos de construccion de sistemas. Aunque
este criterio no es determinante, si puede ser im-
portante para hacer la transicion de Java a C++ en
un carrera universitaria (posiblemente la populari-
dad de Objective-C se debe a su uso para imple-
mentar soluciones iPhone; Android usa Java).

Java funciona con apoyo de su recolector de basu-
ra que le quita al programador la responsabilidad
de retornar la memoria dindmica que usa. Si los
programas C++ son implementados empacando en
clases aquellos objetos que requieren memoria
dindmica, basta que los destructores estén correc-
tamente implementados para que los programas
funcionen correctamente. También es posible usar
punteros inteligentes para mostrar como se pueden
transliterar de Java a C++ algunos programas [18].

10. CONCLUSIONES

Al usar programas completos como el que incluye
el médulo Acumulador de la Figura 2, un profesor
puede evitar el engorroso trabajo de concentrarse
en la sintaxis de C++ si sus alumnos aprendieron
Java primero. En este articulo se presentan algu-
nas ideas para lograr esta transicion, en el contexto
de lograr que los estudiantes adquieran pronto los
conceptos minimos para producir programas de
calidad. Por eso, aqui se sugiere que en la carrera
de computacion se incorpore la especificacion y
reutilizacion de mdédulos, incluyendo el uso de
ejemplos de prueba unitaria para complementar la
documentacion.

En el segundo curso de programacion los estudian-
tes pueden trabajar en equipos. El objetivo de Pro-
gramacion 2 se puede definir asi: “Cada estudiante
debe aprender a especificar médulos para reutili-
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zarlos, usando prueba unitaria de programas para
completar las especificaciones”.
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