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Ensefianza de la programacion
orientada a objetos mediante
patrones de disefo

Resumen

Se muestra como los patrones de disefio
pueden ser utiles para generar situaciones
de aprendizaje que permitan el tratamiento
didactico apropiado de conceptos y habili-
dades basicas de la programacion por obje-
tos. Se analiza un caso especifico desarro-
llado con estudiantes de la carrera de
Computacion e Informatica de la Universi-
dad de Costa Rica.

Abstract

Design patterns can be used to create the ap-
propriate conditions where basic concepts
and skills of object programming can be ef-
fectively learned. An specific case is analy-
zed, which took place at the Computer Scien-
ce department of University of Costa Rica.

electronica: calderon@anubis.ecci.ucr.ac.cr

Alan Calderén Castro’

Palabras clave: programacion por obje-
tos, ensefianza de la programacion por ob-
jetos, patrones de disefio, disefio de clase.

Introducciéon

El aprendizaje de la programacion orien-
tada a objetos supone la comprension de
ciertos conceptos basicos cuyo tratamien-
to didactico no es facil. Al ensefiar la pro-
gramacion orientada a objetos usando
C++, algunos ejemplos de conceptos difi-
ciles de abordar didacticamente son:

1. Polimorfismo (de datos? y de funciones).

2. Clase abstracta (en contraposicion a cla-
se concreta3).

Profesor de la Escuela de Computacion e Informatica de la Universidad de Costa Rica. Direccion

Por polimofismo de datos se entiende la posibilidad que tienen objetos contenedores (como una pila,

una lista 0 una cola) de almacenar objetos de diferentes clases a la vez.

clase que no es abstracta.

Una clase concreta en C++ seria aquella que no tiene funciones miembro virtuales puras; es decir, una

Val. 14: N° 1. 45



46

3. Funciones virtuales puras y funciones
genéricas* (en contraposicion a funcio-
nes concretas®).

Para ensefiar estos conceptos, no basta
con dar una definicion clara ni mostrar
ejemplos de su aplicacion; es necesario
exponer al aprendiz a un problema que
lo involucre en su utilizacion.

Por otro lado, hay también ciertas habi-
lidades dificiles de tratar como:

1. Especificacion y documentacion de
clases.

2. Reutilizacion de bibliotecas de clases.
3. Identificacion de opciones de disefio.

4. Analisis de las ventajas y desventajas;
es decir, seleccion de las opciones de
disefio dado un problema.

De acuerdo con la experiencia del autor
en la enseflanza de la programacion
orientada a objetos, particularmente en
C++, es dificil formular problemas que
de manera natural permitan al docente
tratar estos conceptos y habilidades. En
este trabajo se expone la manera cémo
la implantacion de ciertos patrones de
disefio® podria llevar de manera natural
al tratamiento didactico apropiado de
dichos conceptos y habilidades. Tam-
bién se tocan tangencialmente algunos
aspectos pedagogicos.

La experiencia que se describe y se ana-
liza en este trabajo se desarroll6 en la
Escuela de Computacion e Informéatica
de la Universidad de Costa Rica, con es-
tudiantes de segundo afio de la carrera

de bachillerato en Computacion e Infor-
matica. Se trata de 23 estudiantes que,
previo a este curso, habian aprobado un
curso de programacion en Pascal. Algu-
nos tuvieron una introduccién a la pro-
gramacion orientada a objetos en su pri-
mer curso. Ninguno conocia C++ antes
de entrar en el curso en el que se desa-
rroll6 la experiencia analizada aqui.

Patrones

En Johnson (1992) se trata por primera
vez el concepto de patron en el contexto
de la ingenieria de software’. Posterior-
mente, en Gamma (1995) se desarrolla
ampliamente el concepto de patron de di-
sefio. Gamma et al. ofrecen un magnifico
catdlogo de patrones de disefio y de paso
proponen lo que podria denominarse co-
mo un meta-patrén que sirve para espe-
cificar y documentar patrones de disefio.

Por otro lado, en Hay (1996) se vislum-
bra lo que podria considerarse patrones
de andlisis, especificamente de modelos
de datos. Es posible que a nivel de ana-
lisis la variedad de categorias de patro-
nes sea mayor, de manera que el intere-
sante trabajo de Hay se centra solamente
en una de estas categorias: patrones de
modelos de datos. Por ejemplo, Rum-
baugh (1996) introduce el concepto de
arquitectura de aplicacion, mientras que
en el contexto del analisis de dominio
Macala (1996) introduce el concepto de
arquitectura de dominio. Todos estos
pueden considerarse patrones de andli-
sis en la medida en que constituyen mar-
cos conceptuales que han mostrado ser

4 Una funcién genérica f () de una clase A, se define como una funcion que se aplicard sobre instancias
de clases derivadas de A y que invoca al menos una funcién virtual f * (), cuyo enlace se realiza en

forma dinamica.

5 En este trabajo se usa el término de funcién concreta para una funcioén que no es ni virtual pura ni ge-

nérica.
Véase Gamma, 1995.

Johnson hace referencia a un trabajo previo que inspir6 el suyo. Se trata del trabajo pionero de Chris-
topher Alexander, en el dominio del disefio arquitectonico.
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utiles en la comprension, el modelado
y la especificacion general de la fun-
cionalidad de familias enteras de siste-
mas de aplicacion.

Tal como la denominan Gamma et al., la
comunidad de desarrolladores de sofi-
ware interesados en los patrones procu-
ra llevar el concepto de reutilizacion
hasta el conocimiento mismo: de lo que
se trata es de sistematizar conocimiento
y hacerlo de facil acceso para su re-utili-
zacién en la solucion de problemas.

Desde la perspectiva del autor, la reuti-
lizacién de conocimiento esta implicita
en la reutilizacion de funciones, clases,
plantillas (“templates” en C++) y mar-
cos de referencia8 (o “frameworks”). La
reutilizacién de una clase implica saber
para qué sirve, como puede ser usada en
el contexto de un problema especifico,
asi como algunos detalles clave de su
estructura. Al menos estos temas deben
ocupar la documentacion de una clase,
una plantilla 0 un marco de referencia®.
Esta documentacion funciona como un
contrato entre el programador usuario y
el programador del componente reutili-
zable (ya sea funcion, clase, plantilla o
marco de referencia). Por otro lado, la
especificacion (la actividad de disefio
conceptual) de una clase (y lo mismo
puede decirse de una plantilla y de un
marco de referencia) conlleva la elabo-
racién de un contrato que sintetiza la
funcionalidad del componente y expli-
cita el contexto en que puede ser usado.
Es por esto que el autor ha desarrollado
un esquema que sirve de guia a sus es-
tudiantes, a la hora de especificar/docu-
mentar clases. Dado que las clases son
componentes cuya utilizacion se repite
una y otra vez en distintos problemas de
programacion, el esquema propuesto

8 Véase Booch, 1996.
9

Liskov, 1986.

puede verse como un meta-patrén para
especificar/documentar patrones de cla-
se. Un contrato o patrén de clase puede
implantarse de muy diversas maneras —al
igual que un patron de disefio— pero defi-
ne claramente la funcionalidad de la cla-
se, tanto para el programador de la herra-
mienta (en la fase de implantacion de la
clase) como para el programador de apli-
caciones que intente luego usar la clase.

El meta-patron para especificar/docu-
mentar clases ha servido para centrar la
atencion del estudiante en los aspectos
clave del disefo de una clase. Esta estra-
tegia de trabajo implica que se va de lo
abstracto a lo concreto, partiendo de la
especificacion hasta llegar a la implanta-
cion, sin que se descarten las iteraciones
naturales. Aun asi, algunos estudiantes
demuestran tener preferencia clara por
una estrategia de abajo hacia arriba: par-
ten de un bosquejo del archivo de enca-
bezados de la clase y la construyen en
sucesivas iteraciones, luego la afinan,
para culminar con la documentacién del
disefio. Esta opcion siempre debe quedar
abierta en una estrategia de ensefianza
de la programacion que esté centrada en
el aprendiz.

Planteamiento del problema

El esquema del curso en que se desarro-
116 1a experiencia que ocupa este trabajo
se basO en cuatro tareas programadas.
La primera tarea programada tuvo como
meta que los estudiantes transfirieran, a
C++, sus esquemas baésicos de iteracion,
bifurcacion, entrada/salida de datos, ma-
nejo de memoria dinamica y manejo de
tipos aprendidos en Pascal. La segunda
tarea programada tuvo como meta que

La especificacion y documentaciéon de funciones ha sido muy bien tratada por Liskov y Guttag en
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los estudiantes se familiarizaran con
la biblioteca de clases contenedoras
provista por el ambiente en que se tra-
baj6!0 y de esta manera desarrollaran
habilidades basicas de exploracion de
una biblioteca de clases. La tercera tarea
programada, que es la que dio lugar a la
experiencia que se analiza aqui, tuvo
como meta que los estudiantes profun-
dizaran en conceptos basicos de progra-
macioén por objetos, asi como que

desarrollaran habilidades para la especi-
ficacion/documentaciéon de clases, la
identificacion de opciones de disefio y el
analisis correspondiente de ventajas y
desventajas!!. De manera que al empe-
zar a trabajar en el problema que a con-
tinuacion se describe, los estudiantes ya
conocian, aunque en forma superficial,
conceptos como clase, instancia, heren-
cia simple, herencia multiple y funcio-
nes virtuales; sin embargo, no habian

El esquema de almacenamiento que supone un conjunto de asociaciones (llave, valor) direc-
cionables a partir de la llave, es un esquema muy dtil. Existe una gran cantidad de programas
de aplicacién que requieren este tipo de esquema de almacenamiento, desde programas pro-
cesadores de transacciones, orientados tipicamente a las aplicaciones administrativas; hasta los
compiladores. En el primer caso, el conjunto de asociaciones suele ser muy grande, y el acce-
so rapido es muy importante. Comparativamente, en el segundo caso, el conjunto de asocia-
ciones es mas bien pequefio, pero también es importantisimo un acceso répido. A su vez, en el
primer caso, el conjunto de asociaciones suele estar en continuo crecimiento, mientras que el
tamario de la tabla de simbolos de un compilador se mantiene relativamente estatico. En otros
casos, es muy importante poder recorrer en orden las asociaciones almacenadas.

En la biblioteca de BC++ 3.1 existe bdsicamente una clase que permite implantar directa-
mente este concepto; sin embargo, esta implantacién no es la mds adecuada en todas las cir-
cunstancias. El uso de una “tabla-hash” es mas apropiado en el caso de una tabla de simbolos
de un compilador, pero es poco apropiado en el caso de un conjunto de asociaciones como,
por ejemplo, (#Carné, Estudiante). No solo el tamafio de ambos conjuntos (de simbolos y de es-
tudiantes) puede tener un comportamiento dindmico muy diferente, sino que ademds el con-
junto de estudiantes frecuentemente sera recorrido siguiendo algtin orden, mientras que raras
veces se requerir un recorrido completo sobre una tabla de simbolos, y menos adn, con un or-
den especifico.

Es por esto que surge la idea de crear un diccionario inteligente (Dicclntel). Esta clase de
diccionario permitird que:

1. se almacenen asociaciones con llaves y valores de tipo Object;

2. se construya de un diccionario apropiado a las necesidades del programa de aplicacion
(Cliente), para lo cual se basara en tres criterios: tamafio aproximado (pequefio, mediano o
grande), variabilidad (poca, mediana, mucha) y tipo de acceso (solo al azar, solo en orden,
ambos);

3. el diccionario se represente por medio de alguna de las siguientes clases: Btree o Dictio-

©  nary, dependiendo de los pardmetros de construccion;

' 4. la escogencia de alguna de estas dos estructuras de representacion sea invisible para el pro- :
gramador usuario, de manera que el Cliente no dependa de esta escogencia;

. eventualmente se agreguen nuevas posibles clases de implantacion, sin que esto afecte a los

programas Cliente.

10 Versién 3.1 de Borland C++ y su biblioteca de clases contenedoras, en su modalidad para DOS.
11 Cabe anotar que este esquema de tareas programadas lo he utilizado en tres semestres, en el curso de
Programacién II, con resultados que, a mi juicio, son muy satisfactorios.
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nombre de la clase
[;Es abstracta o concreta?]
iPara qué sirve?:
3Como se usa?:

. Archivos asociados:

. Requiere especializacién

. sRequiere que el usuario genere cla-

ses auxiliares?:
. Ejemplos de su uso:

Estructura de la clase:

1. Ancestros.

2. Descendientes:

3. Atributos relevantes:

4. Constructores y Destructores
4.1 Constructores Primarios.
4.2 Constructores Secundarios.
4.3 Destructores.

trabajado con suficiente intensidad en la
aplicacion de estos conceptos.

En la Figura 1 aparece el planteamiento
del problema tal como se expuso a los
estudiantes. En la Figura 2 aparece el es-
quema que guia la especificacion/docu-
mentacion de las clases por desarrollar.

Hay varias metas implicitas en el pro-
blema propuesto:

1. Para el programador usuario, aunque la
escogencia de Btree o Dictionary se le
hace explicita a la hora de construir un
objeto de tipo Dicclntel, el uso de uno u
otro es en cambio transparente, pues la
interfaz de Dicclntel debe ser homogé-
nea, suficientemente general y, a la vez,
ofrecer la totalidad (o la mayoria posi-
ble) de los servicios de ambas clases.

2. La interfaz de DiccIntel debe ser muy
general como para asegurar que, si en el

. Funciones miembro publicas.
5.1 Funciones/Operadores Mutado
ras(es).
5.2 Funciones/Operadores O b -
servadoras(es).
. Otras caracteristicas importantes.
6.1 Atributos globales de clase:
6.2 Funciones globales de clase:

Otras relaciones importantes:

. Esta clase es amiga de:

. Las siguientes clases son amigas de
esta clase:

. Las siguientes funciones son amigas
de esta clase:

futuro se desea agregar otra clase de im-
plementacién como “SortedArray”!2,
esto sea posible sin tener que cambiar la
interfaz de Dicclntel y aprovechando la
totalidad (o la mayoria posible) de los
servicios de “SortedArray”.

3. El mecanismo mediante el cual se ga-
rantiza la posibilidad de hacer uso de los
servicios de cualquier clase de implan-
tacion (Btree, Dictionary o SortedArray
u otra que resulte adecuada) debe ser to-
talmente transparente para el programa-
dor usuario de DicclIntel!3.

Hay tres tipos principales de componen-
tes que entran en juego en este problema:

1. La propia clase Dicclntel en la que se
concentra el mayor esfuerzo de disefio,
por tanto se denomina clase objetivo.

2. El conjunto de clases de implantacion o
adaptadas (Btree, Dictionary y otras po-
sibles como SortedArray, List, Double

12 “SortedArray” es una clase de la biblioteca de clases contenedoras de BC++ 3.1 que permite guardar
objetos en un arreglo siguiendo un cierto orden previamente definido.

13 Cabe hacer notar que cualquier mecanismo que se implante debe sacar provecho del enlace dindmico
de funciones que C++ ofrece a través de las funciones virtuales.
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List, u otras clases que podrian agregar-
se a la biblioteca en el futuro) que no es
posible conocer en su totalidad. Cada
una de estas clases debe ser analizada
para poder disefiar una interfaz suficien-
temente general para Dicclntel.

3. Los mecanismos que operacionalizan
la interfaz homogénea de Dicclntel,
los cuales estan llamados a ser clases,
por el contexto en que se ha planteado
el problema. Estas se denominan cla-
ses adaptadoras.

La combinacion de metas y componentes
principales da como resultado un conjun-
to de opciones de disefio, y una serie de
secuencias de decisiones de disefo, que
hacen que este sea un problema comple-
jo. Es por esto que la estrategia didactica
para sacar provecho a este problema re-
quiere de un enfoque cooperativo en el
que no solo los aprendices se apoyen
mutuamente en grupos pequefios, sino
que también deben tener acceso al sopor-
te cognoscitivo del instructor. De acuer-
do con la experiencia docente del autor,
para que este tipo de problemas se con-
viertan en ricas situaciones de aprendiza-
je, es necesario que el instructor partici-
pe activamente en la busqueda de
soluciones y en el soporte a los aprendi-
ces. De lo que se trata es de llevar el co-
nocimiento y las habilidades para la reso-
lucién de problemas de los aprendices a
niveles superiores. Rogoff (1999:93)
ofrece un marco de referencia que sus-
tenta el papel del instructor en estas si-
tuaciones, y algunas de las caracteristicas
que sefiala de su comportamiento son:

1. Estimula el interés del aprendiz en la
tarea tal como ha sido definida por el
instructor.

2. Reduce apropiadamente las fases en
que se debe desarrollar la tarea, a fin de
que el aprendiz pueda comprender co-
mo algunos de los aspectos cruciales de
la solucion se ajustan a los requeri-
mientos de la tarea.

3. Destaca aspectos criticos entre lo que el
aprendiz va generando como solucién y
la solucion ideal.

Val. 14: N7 1.

4. Controla la frustracion y el riesgo de fra-
caso durante la solucion del problema.

Es por eso que, ante el planteamiento de
un problema como el discutido, convie-
ne ofrecer a los aprendices un bosquejo
de solucion posible, sin descartar que en
el camino surjan otras soluciones, o que
los detalles para completar el esquema
inicial puedan variar sustancialmente la
solucion tentativa. Todas estas posibili-
dades deben ser consideradas con cuida-
do por el instructor durante el proceso,
centrandose siempre en el proceso de los
aprendices, que podran trabajar en gru-
pos de dos o tres.

Andlisis y comparacion
de soluciones

Primera alternativa: generalizacion de
“Adapter” por composicion.

El primer bosquejo de solucién que se
ofrecio se basa en el patron denominado
“Adapter” de Gamma et al., que se des-
cribe en la Figura 3.

El Cliente es un programa de aplica-
cion que usa la clase DiccIntel. Dic-
cIntelBtree y DiccIntelDictionary son
las clases adaptadoras que sirven de
intermediarias y transforman el proto-
colo genérico de Dicclntel a los servi-
cios de cualquiera de las clases de im-
plantacion o clases adaptadas (Btree y
Dictionary). La fila de adaptadores
puede aumentar en el futuro si se desea
agregar nuevas clases adaptadas, como,
por ejemplo, SortedArray, List o Dou-
bleList. Por esta razon, en este bosque-
jo inicial se sugirié que Dicclntel fuera
una clase abstracta, pues su funcion
principal es definir una interfaz genéri-
ca que restrinja la interfaz de futuros
adaptadores. Este es uno de los usos
convencionales que se da a las clases
abstractas en C++.




clase
objetivo

heredan de

adaptadores

adaptados

Claramente se trata solo de un bosquejo
de solucion, pues quedan problemas por
resolver no necesariamente triviales:

*  ;Qué clase de la biblioteca de contene-
dores ha de heredar DiccIntel?

»  (Cual debe ser el conjunto de operacio-
nes de Dicclntel?

»  (Cuales de las funciones de Dicclntel
pueden ser abstractas puras y cuales de-
ben ser genéricas?

¢ (Como se implantard la construccion
de objetos de tipo Dicclntel?

« ;La derivacion de las clases adaptado-
ras a partir de Dicclntel debe ser priva-
da o publica?

*  /Qué mecanismos alternativos existen
para la implantacion de la relacion de
uso entre las clases adaptadoras y las
clases adaptadas?, ;como escoger uno?
Existen basicamente dos mecanismos:
el de composicion y el de herencia. En
esta primera aproximacion de solucion
se esta suponiendo que la relacion de
uso entre las clases adaptadoras y las
adaptadas se representa por composi-
cion; es decir, en las adaptadoras apare-
ce un puntero, referencia o variable del
tipo adaptado (por ejemplo, en Diccln-
telBtree aparece un puntero, referencia
o variable privada de tipo Btree). El uso
de herencia da lugar al otro esquema de
solucién que se discute brevemente en
el apartado siguiente.

o ;Como debera el usuario implantar la
relacion de uso entre su programa de
aplicacion y la clase Dicclntel?

La mayor dificultad o desventaja a la ho-
ra de implantar este bosquejo de solucion
aparece en la construccion de objetos de
tipo Dicclntel; es decir, en la implanta-
cion de la relacion entre el Cliente y la
clase objetivo. En el patron “Adapter”
de Gamma et al., la clase objetivo no es
abstracta y por lo tanto admite la cons-
truccion directa de objetos. El uso con-
vencional de las clases abstractas en C++
para representar una interfaz genérica y
extensible (la cual servira de base restric-
tiva para futuras clases adaptadoras),
motivo este planteamiento inicial en que
la clase objetivo es abstracta y que tiene
los siguientes problemas:

1. Por ser la clase objetivo una clase abs-
tracta, el programa cliente no puede de-
clarar objetos de tipo Dicclntel, mas
bien debe contentarse con punteros o re-
ferencias. Esto introduce un elemento
distorsionante que se aleja de las solu-
ciones estandar en C++.

2. Al no poder declararse un constructor

para Dicclntel, el programa cliente debe
invocar un inicializador que asegure un
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estado inicial correcto para los objetos
de tipo de Dicclntel. Estamos ante una
situacioén propensa a errores: si el pro-
gramador usuario olvida invocar al ini-
cializador, la aplicacion subsiguiente
de operaciones a los objetos de tipo
Dicclntel producira errores durante la
ejecucion del programa cliente.

Segunda alternativa: generalizacion
de “Adapter” por herencia.

Esta alternativa de disefio fue descu-
bierta por dos grupos de estudiantes du-
rante el proceso. Esta solucién coincide
con el otro tipo de implantacién que
Gamma et al. proponen para el patréon
“Adapter”. La Figura 4 describe este ti-
po de solucion.

La diferencia principal con el esquema
de la Figura 3 es que en este caso las cla-
ses adaptadoras se implementan por me-
dio de una relacion de herencia multiple
que otorga a las adaptadoras todo el pro-
tocolo de las adaptadas. Al tratarse de
una version generalizada del “Adapter”
original de Gamma et al., este esquema
de solucion no ofrece muchas ventajas
sobre el anterior. En este problema lo
que en realidad interesa es la interfaz de
la clase objetivo Dicclntel; cuyo disefio

esta comprometido no solo con las clases
adaptadas Btree y Dictionary, sino con
otras candidatas a serlo en el futuro (Sor-
tedArray, DoubleList, etc.). Por esta ra-
zon, aunque se trata de un disefio viable,
solo parece complicar las cosas al obligar
al disefiador a lidiar con la repeticion de
identificadores, como consecuencia de la
herencia multiple. Los problemas en la
construccion de objetos de tipo DiccIntel
no se resuelven, pues de acuerdo con el
planteamiento de los estudiantes y con el
uso convencional en C++, Dicclntel si-
gue siendo abstracta.

Tercera alternativa: una variante con
clase objetivo concreta.

Esta alternativa fue generada por uno
de los dos mejores estudiantes del gru-
po. Su disefio pretende solventar el
problema que afecta al esquema pro-
puesto inicialmente. En el esquema de
la Figura 5, Dicclntel ha dejado de ser
una clase abstracta. Se ha factorizado
la interfaz comun a todos los adaptado-
res en una nueva clase que el estudian-
te denominé DiccIntellmpl (Dicclntel-
Implementacion) la cual si es abstracta.
El programa cliente usa directamente
a Dicclntel y puede crear instancias

clase
objetivo

adaptados
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Dicclntellmpl

t
1

clase

adaptadores

objetivo

usando los constructores estandar. Al ha-
ber en Dicclntel un atributo privado con
el tipo DiccIntellmpl*, que implementa
la relacion de uso entre Dicclntel y Dic-
cIntellmpl, el constructor puede invocar
la construccion de objetos de la clase
adaptadora apropiada.

La diferencia fundamental de este dise-
flo con el propuesto inicialmente consis-
te en que la clase objetivo se divide, re-
presentandose de dos formas alternas y
complementarias:

1

Como clase abstracta DiccIntellmpl
permite representar la interfaz genérica
extensible.

Como clase concreta, DiccIntel permi-
te la construccion estandar de objetos al
programa cliente.

Hasta aqui todos los disefios se pueden
extender agregando otras clases adap-
tadas, y coinciden en dos aspectos im-
portantes:

i

Una clase abstracta siempre es usada
para representar interfaces genéricas
que seguramente seran extendidas en el
futuro, en este caso, al agregar nuevas
clases adaptadoras.

2. El polimorfismo de funciones, y mas es-
pecificamente el mecanismo de enlace
dindmico, es imprescindible en todos
los disefios. Este mecanismo se usa pa-
ra que el programa cliente construya un
objeto de tipo Dicclntel pero que, de
manera transparente, en realidad use
instancias de las clases adaptadoras que
le permiten accesar los servicios de las
clases adaptadas Btree y Dictionary.

Stroustrup expone el primer principio de
la siguiente forma:

“El mecanismo de clase abstracta apoya
la nocién de un concepto general, como
una figura, del cual solo se pueden usar
en la préctica variantes mas concretas,
como circulo y cuadrado. Las clases abs-
tractas también pueden servir para defi-
nir una interfaz de la que las clases deri-
vadas representan implantaciones”
(Stroustrup, 1993:590).

El uso del polimorfismo a través del me-
canismo de enlace dinamico coincide
también con el uso estandar. Al usar
la clase Dicclntel, el programa cliente
en realidad estara usando, de manera
transparente, instancias de las clases
adaptadoras, las cuales les dan acceso a
los servicios provistos por las clases
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adaptadas (Btree y Dictionary). Es en el
momento de construir los objetos de la
clase Dicclntel que se define de cual de
las clases adaptadoras se crean instan-
cias. Posteriormente, el programa cliente
usa una variable de tipo Dicclntel (o re-
ferencia, o puntero, en el caso de los dos
primeros disefios) y, gracias a los meca-
nismos de enlace dinamico, tiene acceso
a los servicios de las clases adaptadoras.

Estos son dos aspectos cruciales de la
programacion orientada a objetos. No se
estan tratando aqui aspectos puramente
sintacticos u operacionales asociados a
estos mecanismos; en realidad, se trata
de que el aprendiz comprenda como de-
ben ser usados estos mecanismos a la
hora de resolver problemas. La defini-
cion operacional y la exposicion de
ejemplos ayuda a aproximar estos con-
ceptos, pero su uso en contextos especi-
ficos permite analizar sus consecuencias
en el diseflo, sus ventajas y sus desven-
tajas. Este es el conocimiento clave que
debe ser objeto de un curso de progra-
macion orientada a objetos a este nivel.

Paralelamente, los aprendices deben
especificar y documentar su disefio

siguiendo el meta-patron que se les ha
dado. Descubren por sus propios me-
dios, por los compaiieros de otros gru-
pos, o con el soporte del instructor, di-
sefios alternativos. Comparan estos
disefios alternativos y pueden decidirse
por uno u otro. Esta actividad de disefio
cooperativo, a dos niveles: el de los
grupos pequeiios y el de toda la clase,
aunado a los distintos tipos de soporte
del instructor, constituye un ambiente
de aprendizaje apropiado para este tipo
de conceptos y habilidades.

Cuarta alternativa: otra variante con
clase objetivo concreta.

Otra variante a la propuesta inicial con-
siste en no usar una clase abstracta para
Dicclntel, de manera que el programa
cliente pueda construir objetos de tipo
DiccIntel de manera estandar. Esto, sin
embargo, obliga a que el constructor de
Dicclntel invoque directamente los
constructores de las clases adaptadoras
que derivan de Dicclntel y por tanto apa-
recen después en el archivo de encabe-
zados. Esta situacion impide que se pue-
dan invocar los constructores de las
clases adaptadoras desde el constructor

clase
1 objetivo
| concreta

adaptadores

adaptados
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de la clase Dicclntel, lo cual obliga a in-
vocar una funciéon que no sea miembro
de Dicclntel ni de ninguna de las adap-
tadoras. Esta funcion puede declararse
como amiga de Dicclntel en la seccion
privada, de manera que el usuario no
tiene necesariamente que conocer de su
existencia. De hecho, el usuario no re-
quiere conocer esta funcion, pues de su
invocacion oportuna se hace cargo el
constructor de Dicclntel.

Esta variante genera un tipo de clase
que queda a medio camino entre una
clase abstracta y una clase concretal4.
DicclIntel provee una interfaz genérica
que restringe la interfaz de las clases
adaptadoras actuales y futuras, pero a la
vez permite la creacion de instancias,
por lo cual se le denominé en el curso
como clase genérica. Ademas, se hace
uso de un truco que permite unificar la
clase abstracta de la Figura 5 (Dicclnte-
IImpl) y la clase concreta (Dicclntel) en
una sola. Este truco consiste en poner
como atributo privado dentro de Dic-
clntel un puntero de tipo Dicclntel *.
Este puntero permite hacer referencia
internamente, dentro de Dicclntel, a ins-
tancias de cualquiera de las clases adap-
tadoras; y a la vez permite poner en fun-
cionamiento los mecanismos de enlace
dindmico que permiten, al programa
cliente, accesar los servicios de las cla-
ses adaptadoras. Todas sus funciones
son genéricas pues el cuerpo de cada
una de ellas simplemente invoca las
funciones correspondientes dentro de
las clases adaptadoras.

Andlisis de variantes Ay B con clase
objetivo concreta

Estas variantes resuelven el problema
del esquema inicial en cuanto a la
creacion de objetos de tipo Dicclntel
por parte del programa cliente. Al ser

14 Es lo que se llamo en el curso una clase genérica.

Dicclntel concreta en ambos casos, el
programa cliente puede crear instan-
cias de la clase y basarse en el cons-
tructor de la clase que garantiza la pro-
duccién de objetos con un estado
inicial correcto.

Desde el punto de vista de la extensibili-
dad, ambas soluciones permiten agregar
facilmente nuevas clases adaptadoras. En
la variante A deben derivarse de Dicclnte-
IImpl y en la variante B deben derivarse
de Dicclntel. El mecanismo herencia otor-
ga a una clase derivada de DiccIntellmpl
o de Dicclntel las mismas funciones como
interfaz restrictiva basica. El codigo que
hay que introducir es practicamente
idéntico en ambas soluciones. La tnica
diferencia estriba en el mecanismo de
construccion. En la variante A, debe mo-
dificarse directamente el constructor de
Dicclntel, en la variante B debe modifi-
carse la funcion global inicializadora.

De la simplicidad del disefio, puede de-
cirse que es levemente mas simple la va-
riante B al prescindir de una clase (Dic-
clntellmpl en la variante A). Finalmente,
en cuanto a eficiencia:

1. El tiempo de resolucion de la invocacion
de funciones es idéntico en ambas solu-
ciones puesto que en ambos casos, la in-
vocacion por parte del cliente de una fun-
cién sobre un objeto de tipo Dicclntel,
implica el enlace dindmico con la funcién
de la clase adaptadora correspondiente.

2. Uso de memoria, la variante A es leve-
mente superior pues, dentro de la va-
riante B, todas las clases adaptadoras
heredan un atributo que no utilizan (el
puntero de tipo Dicclntel).

Conclusiones

Se han mostrado cuatro posibles solu-
ciones al problema planteado. Se han
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analizado sus ventajas y desventajas.
Es evidente que las dos ultimas pro-
puestas (variantes A y B con clase ob-
jetivo concretas) son las mejores, aun-
que todas son viables. Mas aun, es
posible que existan otras variantes in-
teresantes. La argumentacion y com-
paracion de opciones, asi como su im-
plantacioén, supone la aplicacién de
conceptos clave de la programacion
orientada a objetos, tales como los ex-
puestos en la introduccion.

Por otro lado, este problema da la opor-
tunidad para la confrontacién de ideas
en el aula; de esta discusion sobre posi-
bilidades de disefio, de la consideracion
cuidadosa de sus ventajas y desventa-
jas, emerge un ambiente de aprendizaje
propicio para el tipo de habilidades me-
ta. La habilidad méas importante que se
procura desarrollar es la generacion de
opciones de disefio y su analisis compa-
rativo cuidadoso. Pero en un curso in-
troductorio como este, es imprescin-
dible el apoyo cognoscitivo del instruc-
tor. Este tipo de habilidad ha sido con-
siderado por algunos investigadores en
Psicologia cognoscitiva como crucial
en la resolucion general de problemas
(Véase por ejemplo, Johnson-Laird
(1983; 1991).

La intencion que subyace en todos los
disefios alternativos es “Transformar la
interfaz de una clase en otra interfaz que
el cliente espera...” (Gamma 1995:139).
Esta poderosa idea no solo es 1til para
resolver el problema planteado, sino
también otros problemas como los des-
critos por Gamma et al. en su catalogo
de patrones de disefio. Las posibilidades
de implantacion en cada contexto espe-
cifico son diversas; esta caracteristica
de generalidad y flexibilidad es lo que
permite que los patrones de disefio sean
buenos candidatos para la definicion de
problemas suficientemente complejos
como para provocar, de manera natural,
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situaciones de aprendizaje similares a
las descritas.

Finalmente, cabe sefialar que el docente
debe involucrarse en el proceso promo-
viendo la generacién de opciones y su
discusion cuidadosa. No cabe la posi-
cion defensiva segun la cual el docente
es el poseedor del conocimiento relevan-
te. Este es un elemento crucial en la ges-
tacion del clima apropiado en el aula,
debe ser comprendido a fondo, tanto por
el docente que debe asumir un papel de
facilitador, como por el aprendiz, que
debe comprometerse con su proceso de
aprendizaje y no esperar pasivamente el
suministro del conocimiento.
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