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Resumen

La asignature de programacidn constituye una
base fundamental para las diversas carreras de
ingenieria. Los posibles enfoques que se pueden
utilizar, tanto de contenidos como de método do-
cente, son muy diversos. En este articulo pre-
sentamos la solucion adoptada en Enginyeria i
Arquitectura la Salle (Universitat Ramon Llull).

En este contezto la asignatura es comin a los
diversos planes de estudios que se tmparten: In-
genieria de Informdtica, Ingenieria de Teleco-
municaciones y Graduado en Multimedia. Por
este motivo la asignatura es producto de un com-
promiso entre las diversas necesidades de cada
carrera. La solucidn que aqui planteamos se ha
venido utilizando en los dltimos arnios con resul-
tados plenamente satisfactorios.

1 Introduccién

La asignatura de Programacién (Introduccién a
la Programacién) del centro Enginyeria i Ar-
quitectura La Salle, de la Universitat Ramon
Llull, es una asignatura troncal que se impar-
te en el primer curso de Ingenieria Técnica de
Informatica, Ingenieria Técnica de Telecomuni-
caciones y Multimedia.

El hecho que la asignatura sea comin a di-
versas carreras, conlleva la necesidad de hacer
coincidir objetivos dispares. Por este motivo el
temario y el método docente son el producto de
un compromiso, y se organizan para cubrir las
diversas necesidades de los distintos planes de
estudio.

Por ejemplo, en la carrera de Informatica de

Sistemas, la programacién se complementa con
otras asignaturas de cursos posteriores [1]:

¢ Estructuras de datos. Se profundiza en las
estructuras de datos lineales, funcionales,
arboles y grafos.

e Programacién II. La asignatura consta de
tres partes: el desarrollo y la verificacién
formal de programas, esquemas de algorit-
mos y una introduccién a la programacién
paralela.

En cambio, en Ingenieria Técnica de Teleco-
municaciones, ésta es la unica asignatura donde
se imparten fundamentos tedricos de programa-
cién. Otras asignaturas de cursos posteriores,
como por ejemplo, Diserio y Programacién de
microprocesadores (de tercer curso) usan con-
ceptos de programaciéon a nivel aplicativo. Es
decir, se realizan practicas donde se precisa la
implementacién en un lenguaje de programa-
cién, partiendo de la base proporcionada en Pro-
gramacion.

Este hecho da lugar a un compromiso entre
la base tedrica o introductoria de la Ingenieria
Técnica de Informdtica, y la parte de caracter
mas aplicativo y autocontenido de la Ingenieria
Técnica de Telecomunicaciones. El temario que
se expone en la seccién 4 es la solucién adoptada
ante dicho compromiso.

El calendario académico de Enginyeria i Ar-
quitectura La Salle determina el cardcter anual
de las asignaturas. Por lo tanto, la asignatu-
ra tiene una duracién anual, con nueve créditos
repartidos entre teoria y practicas.
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El presente trabajo se estructura de la siguien-
te manera. En la seccién 2, se presentan los ob-
Jetivos de la asignatura. En la seccién 3, método
docente, se expone la problemética docente que
surge en esta introduccién a la programacién y
la justificacién del temario, que se halla detalla-
do en la seccién 4. Seguidamente, se describen
las practicas de la asignatura y la bibliografia
y los materiales docentes que se recomiendan al
alumno. Finalmente, las conclusiones de nuestra
experiencia y las referencias bibliogréficas.

2 Objetivos

El objetivo global de la asignatura de Progra-
macién es introducir al alumno en el disefio y
programacién de algoritmos. En este proceso,
se da especial énfasis en el planteamiento global
del problema, la fase de disefio y la implemen-
tacion.

Dada la gran diversidad de lenguajes de pro-
gramacion, metodologias de disefio y técnicas de
programacion, se ha creido conveniente marcar
unos objetivos de contenido, que permitan al
alumno tener una visién global de la programa-
cién, desligada de herramientas especificas.

Ademas de los objetivos referentes al conte-
nido de la asignatura, se plantean también una
serie de objetivos didacticos, que permitan al
alumno adquirir una metodologia de trabajo.

2.1 Objetivos de Contenido

En este subapartado se pretenden introducir to-
dos aquellos conceptos de contenido que se con-
sideran fundamentales dentro de la asignatura
de programacién. Los objetivos que se exponen
hacen referencia al paradigma de programacién
escogido, el lenguaje utilizado en clase para in-
troducir los diferentes conceptos, la introduccién
a los tipos abstractos de datos y a la orientacién
a objetos.

De los diferentes paradigmas de lengua-
Jes de programacién (imperativos, funcionales,
légicos,etc.), la asignatura se centra en dos de
ellos: el imperativo y el de orientacién a obje-
tos. De hecho, se enfatiza el modelo imperativo,
ya que didacticamente se considera mds sencillo
como punto de partida para alumnos que se ini-
cian en la programacién. El lenguaje imperativo
utilizado es el lenguaje C.

Jenui’98 — AREA DE PROGRAMACIOH

Para la introduccién de los conceptos bisicor,
de programacién, se utiliza pseudocidign. [«
esta forma, se pretende independizar ¢l aprend,
zaje de los conceptos o esquemas generales de |:,
programacién, de los detalles de un lenguaje e
programacién.

Una vez se han explicado los conceplos basice,
de la programacién imperativa, y teniende, «f
cuenta que el alumno tendrd que enfrentarsre a2
aplicaciones de una complejidad considerable, =
necesario introducir el disefio modular <ome “ina
base imprescindible para tratarla.

De forma complementaria al disefic mod ijar,
y para facilitar al alumno la posterlor cornprer-
sién de la programacién orientada a <b
introduce el concepto de Tipo Abstracto
tos (TAD). El hecho de utilizar TADs
la posterior introduccién de estructuras d= Ha-
tos como entidades encapsuladas y reutilizacies,
Es muy importante hacer comprender ai ZLurm-
no la estrecha relacién que existe entre =i 2is=77
modular y los TADs.

La orientacién a objetos se ha convertics <:-
rante los 1ltimos afios en una herramieziz —u

jetos,

util para tratar la complejidad de las aplicacic-
nes. Por este motivo se considera impertar:e i=-
troducir este paradigma a los alumnos,
Fa que conozcan conceptos tales comc

2.2 Otros objetivos

Otros objetivos, de caricter mas met &cléj:c‘
hacen referencia a la futura incorporacisn de
alumnos en el mundo laboral. Desde ia asi gnalu-
ra, se intentan potenciar ciertas caracter
que consideramos importantes er el perdl de
un futuro analista/programador: <l trabaie o
equipo y la iniciativa o capacidad de avtoapren-
dizaje. Ambas caracteristicas se potencian RIS
cipalmente en las sesiones de laboratorio,

a o=
< 03

3 Método docente

En esta seccién se desarrolla la metodologia de
cente empleada en la asignatura. Se presouta
Justificacion del temario, dentro del marco Jde fos
objetivos fijados. Asi mismo, planteamos algu
nos puntos problemdticos o susceptibles de dis
cusion de dicho temario, observados a partic de
nuestra experiencia docente,
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3.1 ;Por qué pseudocédigo?

Uno de los objetivos de la asignatura es lograr
que el alumno asimile las técnicas y métodos
basicos de la programacién imperativa, sin estar
ligado a ningiin lenguaje de programacién con-
creto. La idea es aprender a disefiar algoritmos
usando los esquemas bésicos de la programacién
imperativa, independientemente de los detalles
especificos de un lenguaje de programacién [4],
[3]-

Por este motivo, como ya se ha comentado
anteriormente, la introduccién a los esquemas
de la programacién se realiza en pseudocédigo.
Cabe destacar las siguientes ventajas:

¢ En el planteamiento de los algoritmos, no
se presta tanta atencién a los detalles de
sintaxis y /o lexicograficos, como conllevaria
un lenguaje de programacién concreto.

e Las estructuras basicas del pseudocddigo
son validas para cualquier lenguaje impe-
rativo. Por lo tanto, la traduccién de pseu-
docédigo a un lenguaje de programacién no
supone una gran dificultad.

¢ El pseudocddigo permite expresar los algo-
ritmos a distintos niveles de detalle.

3.2 ;Qué lenguaje de programacién?

El lenguaje de programacién que usamos es el
C, por su gran versatilidad en muchos campos
distintos de la ingenieria y por su creciente apli-
cabilidad en la industria.

Anteriormente, se utilizaba el lenguaje Pascal
en la primera parte del curso y, en el iltimo tri-
mestre, se introducia el lenguaje C. Pascal es un
lenguaje mas pedagégico y de hecho, el pseu-
docédigo que utilizamos es mas similar a éste.
Ultimamente este enfoque se ha canviado por
los siguientes motivos:

o En primer lugar, el alumno no tenia tiempo
suficiente de asimilar el lenguaje C. Aun-
que ésto no supone un problema para In-
genieria de Informatica, puesto que la asig-
natura viene seguida por otras asignaturas
de segundo curso, para Ingenieria de Tele-
comuniciones no hay otras asignaturas en el
plan de estudios que permitan complemen-
tarla. Por lo tanto, es conveniente dar una
base sélida de un lenguaje como C.
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¢ En segundo lugar, y de nuevo debido a que
la asignatura debe cubrir distintos planes
de estudios, se introdujo el paradigma de
orientacién a objetos. Y para dar una ver-
sién aplicativa de estas técnicas, también se
introduce un lenguaje orientado a objetos.
Si en la primera parte del curso se estu-
dia C, continuar con el lenguaje C++ como
ejemplo de un lenguaje Orientado a Obje-
tos, es mas asequible para el alumno que
‘empezar por un lenguaje totalmente nue-
vo. De hecho, puede considerarse el len-
guaje C como un subconjunto del lenguaje
C++ [10].

No obstante, el aprendizaje de C como primer
lenguaje de programacién presenta mas dificul-
tad que por ejemplo Pascal. El lenguaje C no es
tan pedagégico. Por citar un ejemplo concreto,
el paso de parametros por referencia se realiza
mediante punteros [5]. En consecuencia, para
poder implementar el concepto de paso por re-
ferencia, de facil comprensién en pseudocédigo,
se necesita conocer el tratamiento de punteros en
C, y éste punto del temario no se imparte hasta
el segundo trimestre. Este problema surge, so-
bretodo, en la realizacién de précticas durante
el primer trimestre. Asi pues, la coordinacién de
las practicas con el temario es un punto critico
que se tratard mas adelante.

Otros problemas que surgen con el aprendiza-
je por parte del alumno son:

¢ Al principio, confunden el pseudocédigo con
el lenguaje C. Como es inevitable, hay di-
ferencias en la sintaxis y ciertos aspectos
concretos, por ejemplo en el tratamiento de
ficheros, memoria dindmica, etcétera. El
alumno tiene cierta dificultad en distinguir
los conceptos y la forma concreta en que un
lenguaje de programacién determinado los
implementa.

¢ Una vez que el alumno asimila un lenguaje
de programacién, descarta el pseudocédigo,
tendiendo a implementar directamente en
lenguaje C.

Estos aspectos tratan de resolverse usando
siempre el pseudocédigo para plantear los algo-
ritmos y dejando el lenguaje de programacién
para la implementacién de las practicas.
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3.3 ;Coémo enfocar el paradigma de la
Orientacién a Objetos?

Nuestro temario empieza con los fundamentos
mds bésicos de la programacién imperativa en
pseudocddigo, usando algoritmos muy sencillos
que progresivamente van aumentando el grado
de dificultad. Al principio, los programas se es-
tructuran en procedimientos (y funciones). Des-
pués, se introduce el concepto de programacién
modular y el concepto de TAD. Finalmente, se
amplia el concepto de TAD con el de Objeto,
mediante el paradigma orientado a objetos. Se
intenta que la Orientacién a Objetos no signifi-
que un "empezar de nuevo”, sino que se pueda
aprovechar muchos conceptos usados en la es-
tructuracién en TADs. De esta forma, el alum-
no no nota un cambio total en el enfoque de la
programacion.

Un aspecto a discutir es sobre el aprendizaje
de la Orientacién a Objetos desde el principio
de la asignatura. A continuacién, presentamos
las dos posibilidades:

¢ Nuestro enfoque es el mis tradicional: em-
pezando por los conceptos de programacién
estructurada, se va preparando el camino
para la Orientacién a Objetos. Este temario
se ha venido aplicando en los tltimos afios
y se ha comprobado que el alumno asimila
el paradigma de orientacién a objetos con

facilidad.

¢ En cambio, otras metodologias defienden
empezar directamente por el paradigma
Orientado a Objetos [6] [2]. Los principales
motivos consisten en ensefiar desde el prin-
cipio un paradigma y no hacer una transi-
cién de uno a otro. Otros defienden que el
disefio se asimila mucho mejor si es orienta-
do a objetos desde el principio. Desde este
punto de vista, quizds seria mas producti-
vo empezar por una Orientacién a Objetos
desde el principio.

En nuestro contexto no se ha descartado la
segunda alternativa, aunque nos gustaria dejar
el debato abierto a discusién.

3.4 Estructuracién de las sesiones

Las sesiones se estructuran en: teoria y
pricticas. En las primeras, se imparte el tema-
rio y se realizan ejercicios complementarios. Las
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practicas se realizan en el laboratorio y se basan
en el disefio e implementacién de aplicaciones,
con el objetivo de ayudar al alumno en la asi-
milacién de los conceptos vistos en clase. Asi-
mismo, se aprovechan dichas sesiones para acos-
tumbrar al alumno en la metodologia de trabajo
descrita en los objetivos.

4 Temario

1. Introduccién

En primer lugar, se introduce al alumno en
el mundo de los ordenadores, describiendo
que es un ordenador, cémo funciona y las
distintas configuraciones posibles. Ademas,
se introducen algunos conceptos basicos de
algebra de Boole, necesarios para las con-
diciones légicas de los algoritmos, aunque
este tema ya se desarrolla posteriormente y
en profundidad en otras asignaturas.

2. Conceptos fundamentales y pseu-
docédigo
Después de la parte introductoria, el alum-
no se inicia en los conceptos fundamentales
de programacién a través de una notacién
en pseudocédigo:

2.1 Concepto de programa y propiedades:
finitud y eficiencia.

2.2 Expresiones. Operadores, variables,
constantes y funciones.

2.3 Sentencias: asignacién, condicional,
iterativa, alternativa, entrada/salida.

2.4 Tipos de datos elementales: entero,
real, caracter, booleano y enumerado.

2.5 Tipos de datos estructurados: arrays,
cadenas de caracteres y registros.

2.6 Definicién de tipos.
2.7 Procedimientos y funciones.
2.8 Variables globales y locales.

2.9 Paso de pardmetros por valor y por re-
ferencia.

2.10 Modularidad y disefio del software.

A continuacién, y con el objetivo de facilitar
la asimilacién del pseudocédigo, se realizan
algunos algoritmos cldsicos, como por ejem-
plo los algoritmos de ordenacién de arrays.
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3. Tratamiento de ficheros 6. Introduccién al paradigma Orientado

En este tema se introduce el almacenamien-
to permanente de la informacién mediante
el uso de ficheros. Se da una visién global
de los tipos de ficheros y las operaciones de
tratamiento de éstos.

. Memoria dindmica

En este punto se presentan las ca-
racteristicas de la memoria estitica y
dindmica, justificindose el por qué de la me-
moria dindmica. El tema incluye el concep-
to de memoria dindmica, la utilizacién de
punteros y ejercicios aplicativos. Es uno de
los temas de mas dificultad de asimilacién
por parte del alumno.

Estos conceptos son importantes para la
comprensién de los siguientes temas. Por
ejemplo, algunas estructuras de datos del
préximo tema se implementan mediante el
uso de memoria dindmica. Asimismo, el
concepto de puntero es de vital importan-
cia para la comprensién de algunos aspectos
del lenguaje C.

. Concepto de TAD y estructuras de
datos

Hasta el presente punto, €l alumno ha tra-
tado ya con aplicaciones de una cierta com-
plejidad, pero mediante el disefio y progra-
macién modular. Se da un pequefio giro
a este enfoque y se introduce el concepto
de Tipo Abstracto de Datos, ilustrado con
el concepto grifico de una caja negra. La
explicacién se centra en dos puntos de vis-
ta: por una parte, la implementacién inter-
na (representacién-+codificacién) del TAD
y por otra, la utilizacién del mismo.

Este concepto se aplica progresiva.ment/e en
ejemplos sencillos y en las nuevas estruc-
turas de datos que se introducen en este
tema: las pilas, colas y listas. Estas es-
tructuras son muy adecuadas para ilustrar
o complementar el concepto de TAD. Por
una parte, desde el punto de vista exter-
no, es facil identificar un conjunto de ope-
raciones, las cuales describen su compor-
tamiento. Por otra parte, internamente,
pueden implementarse de miiltiples formas.
Tipicamente, usamos representaciones con
memoria estatica y dindmica.

a Objetos y C++

Este tema consta de dos partes diferencia-
das. La primera, es una introduccién al
paradigma de orientacién a objectos. Se
presenta el nuevo enfoque de la progra-
macién, basado en objetos, y sus carac-
teristicas principales: la encapsulacién y
abstraccién (ya vistos anteriormente) y la
herencia y polimorfismo. También se da
énfasis en el disefio de las aplicaciones uti-
lizando este modelo de programacién y sus
ventajas respecto a la programacién modu-
lar.

Finalizada la introduccién a este paradig-
ma, se explica el lenguaje C++, como ejem-
plo de un lenguaje orientado a objetos. El
objetivo no es tan solo aprender a progra-
mar en C++, sino entender como aplicar
el paradigma orientado a objetos, mediante
un lenguaje.

Cabe destacar que no se puede profundizar
en todos los detalles de C++, debido a las
limitaciones de tiempo.

. Lenguaje C

Este tema no se imparte a final de curso,
como podria parecer de la lectura de este
temario, sino que se trata simultineamente
a otros temas. Los puntos mas destacados
del tema son los siguientes:

7.1 Introduccién

7.2 Tipos de datos elementales y estructu-
rados.

7.3 Operadores: aritméticos, 16gicos,...
7.4 Sentencias.

7.5 Estructura de un programa en C.

7.6 Declaracién de funciones y prototipos.
7.7 Paso de parametros.

7.8 Entrada/Salida.

7.9 Arrays y punteros.
7.10 Tratamiento de strings.
7.11 Memoria dinamica.
7.12 Argumentos de la linia de comandos.

7.13 Ficheros.
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5 Practicas de laboratorio

El objetivo de las précticas de laboratorio es que
el alumne desarrolle un conjunto de aplicacio-
nes para complementar los conocimientos de las
sesiones tedricas. Simultdneamente, el alumno
apendre a familiarizarse con los recursos y he-
rramientas basicas, como por ejemplo el sistema
operativo y el compilador.

5.1 Entorno de trabajo

Las sesiones de laboratorio estin formadas por
grupos de 2 personas, para potenciar el traba-
Jo en equipo y estin asistidos por un monitor
de practicas. Los alumnos realizan las practicas
con terminales de texto, conectados a servidores
Uniz.

5.2 Contenido de las pricticas

Las sesiones pricticas se estructuran de la si-
guiente forma:

1. Introduccién al sistema operativo
Unix

Las primeras clases de laboratorio son de
introduccién al sistema operativo Unix y
herramientas bésicas, tales como un edi-
tor de texto. Estas primeras clases son se-
siones lectivas, acompaiiadas de ejercicios
practicos y se realizan en el laboratorio.

o

. Introduccién al lenguaje C y al com-
pilador

Los primeros contactos con el lenguaje C se
realizan mediante programas muy sencillos.
Se quiere familiarizar al alumno en los tipos
de datos basicos, las sentencias de control y
la entrada/salida.

Estos pequefios ejercicios sirven también
como introduccién al compilador (gcc):
cémo compilar, cémo ejecutar un progra-
ma, como interpretar los mensajes del com-
pilador y cémo corregir los errores tanto de
compilacién, como de ejecucion.

3. Practica sobre programacién estruc-
turada, en lenguaje C
Cuando el alumno ya estd familiarizado con
el entorno se va desarrollando un conjunto
de practicas en lenguaje C. Estas practicas,
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se realizan gradualmente y de forma coor-
dinada con el temario de las clases lectivas.
Se estructuran de la siguiente manera:

(a) Tipos de datos simples y estructura-
dos: arrays y registros. Entrada y sa-
lida.

(b) Aplicacién de un algoritmo de ordena-
cién en un array de datos.

(c) Tratamiento de ficheros en C.

(d) Implementacién de una estructura de
datos, usando el concepto de TAD. En
concreto, se suele implementar una lis-
ta ordenada y se requiere usar memo-
ria dindmica.

A medida que la complejidad de la practica
aumenta, el alumno aprende a estructurar
su cédigo fuente en ficheros y a compilariocs
de forma eficiente con ayuda de un fichers
makefile.

4. Introduccion a la Orientacién a Obje-
tos y lenguaje C+-+

Esta ultima prictica se realiza a final de
curso y por limitacién de tiempo, no se pue-
den aplicar todos los conceptos tratados en
clase sobre la Orientacién a Objetos.

Por tanto, la prictica no es mis que la
implementacién de una pequefia aplicacién
usando los conceptos de abstraccién y en-
capsulacién, y algunas caracteristicas pac-
ticulares del lenguaje C++.

6 Bibliografia y otros materia-
les docentes

La bibliografia basica recomendada es:

¢ Algoritmos fundamentales y pseu-
docédigo

Francesc Escudero y Josep M. Garrell,
"Fonaments de Programacié”, FEditorial

Bruno/EUETT, 1993

Este libro sirve de guia basica al alumno
sobre los conceptos explicados en clase, ex-
cepto el tema de orientacion a objetos. El
libro contiene el misme enfoque que las cla-
ses tedricas impartidas. De hecho, es un
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libro "hecho a medida”para la asignatura
de Programacién.

¢ Consulta sobre lenguaje C

Brian W.Kernighan and Dennis M.Ritchie,
”The C Programming Language”, Prentice
Hall, 1988

¢ Lenguaje C++4

Bjarne Stroustrup, ”"The C++ Program-
ming Language”, Addison-Wesley, 1991

Este libro es muy especializado y contiene
algunos aspectos de C++ demasiado com-
plejos respecto al nivel que se imparte en
nuestra asignatura. No obstante, puede ser
util para realizar consultas puntuales.

¢ Publicaciones internas

Ademads de estos libros, basicamente utili-
zados a nivel de consulta o refuerzo de con-
ceptos, el alumno dispone de publicaciones
internas de ejercicios [7] [8] [9].

Los ejercicios estdn separados por temas y
se ordenan de forma ascendente en dificul-
tad. Cada publicacién tiene un conjunto
de ejercicios resueltos. También, se afiaden
algunos exdmenes resueltos de afios ante-
riores, los cuales son muy ttiles al alumno
para la preparacién de la asignatura.

7 Conclusiones y temas de de-
bate

Este trabajo concluye con un breve resumen de
lo expuesto anteriormente y plantea un conjunto
de temas abiertos y de posible debate.

En primer lugar se han identificado los reque-
rimentos de contorno que, sobre la asignatura,
ejercen los distitos planes de estudios en la que
ésta se imparte. Se ha dado especial énfasis en
buscar una solucién que garantice los requisitos
minimos y que satisfaga, en la medida de lo po-
sible, las necesidades particulares de cada plan
de estudios. Se han descrito los objetivos de
la asignatura y el método docente utilizado pa-
ra cubrirlos, asi como el temario y las practicas.
Finalmente se ha descrito la bibliografia y el ma-
terial docente utilizado.

Para finalizar este trabajo nos gustaria plan-
tear un conjunto de temas de debate que consi-
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deramos de vital importancia en el planteamien-
to de una asignatura que trate una introduccién
a la programacién. Algunos de estos temas se
han tratado a lo largo de este articulo. Otros,
en cambio, no se han comentado anteriormente
por el contexto de la asignatura, pero deben ana-
lizarse en el marco general de una introduccién
a la programacién. Veamoslos:

¢ ;Debe utilizarse un paradigma de orienta-
cién a objetos? En caso afirmativo, jqué
peso debe tener en el temario? ;Se debe
utilizar unicamente? O, jse debe introducir
a continuacién de un paradigma imperativo
tradicional?

¢ Sea cual sea el paradigma utilizado, jcuéles
son los lenguajes de programacién mas ade-
cuados? Quizés el mds pedagégico no es el
que posteriormente se utilizaria en un en-
torno laboral.

¢ ;Cémo deben organizarse la sesiones de la-
boratorio? ;Qué tipo de practicas deben
plantearse?

¢ ;Debe introducirse el concepto de métodos
formales? O, ;debe esperarse a que el alum-
no ya tenga cierta experiencia en progra-
macién? ;Puede analizarse alguna solucién
intermedia?

¢ Y ya finalmente, desde el punto de vista pe-
dagégico jcémo se puede recuperar al alum-
no que ha perdido el tren de las clases?
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