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El hombre es el Gnico animal que tropieza

dos veces con la misma piedra. Folklore popular.

Al parecer, |0 Unico que se aprende de estudiar historia
es que nadie aprende de la historia. Folklore erudito.
Todo esté altamente interrel acionado.

Ted Nelson, €l inventor de Xanadu.

Resumen

Qué y como enseflar son las preguntas fundamentales de nuestro quehacer como
profesores. En este articulo presento mi vision personal de nuestra érea, un andlisis
critico y constructivo y sus implicancias en la educacién, incluyendo dos respuestas
parciales alas preguntas mencionadas.

Abstract

What and how to teach are the fundamental questions in our activities as lecturers.
This paper presents my view on these questions related to computer science, and
illustrates a critical and constructive analysis and its implications in the education,
including two partial answers to these questions.
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1. Introduccién
Motivacion

Comenzando con el nhombre de nuestro entorno ya tenemos un problema. ¢Es Ciencia de la
Computacion y/o Ingenieria en Computacion? ¢Es el apellido correcto computador, computacion,

computacional o informética? ¢Donde calzan |os sistemas de informacion o son otraarea?Yo aln no
tengo respuestas claras. Tal vez e problema es intrinseco. Como dice el chiste: la Ciencia del

Computador (Computer Science) tiene dos problemas; Computador y Ciencia. ¢Han escuchado alguna
vez unacienciade las lavadoras o de otra maguina? ¢Necesitan las mateméticas o lafisica decir que
son una ciencia? En definitiva es un problema de mayoria de edad, de madurez y, por ende, de
inseguridad. En todo caso, es claro que lo que hacemos tiene raices tanto de laingenieriacomo dela
cienciabasica. Antes de continuar es necesaria una acotaci on: muchas de las cosas que expongo son
obvias o0 son de sentido comin. Sin embargo, pese a ser obvias, muchas de ellas nadie las dice y por
es0 estan aqui. ¢Seran muy obvias o es después de saberlas que son obvias?

El objetivo final de cualquier software es comunicar cierto conocimiento a la mente de la persona
guelousay viceversa. El cuello de botellamasimportante esta en las interfaces, en lacomunicacion
final con el usuario, no solo en su ancho de banda sino en larepresentacion mismade lainformacion
(ver Figural).
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Figura 1: Comunicacion de lainformacion.

Como resolver este cuello de botella es la motivacion principal de este articulo, que puede parecer
una mixtura de argumentos, a veces sin relacion aparente. Sin embargo, muchas veces olvidamos
analizar nuestro universo en formacompleta, desde el punto de vista de un observador externo. Para
cualquier cosa, tanto el contenido como laformason importantes en su justamediday con €l balance
adecuado. Primero hago un andlisisde larelacion delatecnologiay lacultura, de lacomputacion en
si mismay del contexto de nuestra profesion. A continuacion presento algunas consecuencias de este
andlisis en laeducacion y propongo algunas ideas fundamental es con respecto a qué ensefiar y como
ensefiarlo. En pocas palabras, mi mensaje es que no olvidemos las relaciones atodo nivel y de todo
tipo que existen, que revisemos siempre | as hipétesis que hacemosy que hay que redisefiar de verdad
y no sdlo hacer reingenieria.

Tecnologiay sociedad

Nuestro contexto es altamente tecnoldgico y por lo tanto esimportante entender |as relaciones entre
nuestra sociedad y la tecnologia. Larelacién entre la tecnologiay la cultura es de amor y odio, de
éxitosy fracasos, de visionarios y monopolios.
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¢Cuénto tiempo necesitalatecnol ogia para permear la sociedad? En muchos casos, pocos afios desde
el punto de vistade un historiador. Por gjemplo, laimprentatardd cien afios en a canzar toda Europa.
Sin embargo, para una persona de esa época era bastante més que el tiempo promedio de vida. El
teléfono o laaviacion comercial tardaron més de 30 afios paraimpactar aun porcentaje significativo
delapoblacion. El fax fueinventado en €l siglo pasado pero sdlo en las Ultimas décadas haimpactado
ala sociedad y alin no esta presente en la mayoria de las casas. Citando a Norman: Hoy en dia
escuchamos repetidamente que la velocidad de cambio ha aumentado, que los cambios pasan en
“tiempo de Internet”, en meses 0 semanas, no en décadas o afios. Falso [29]. Lalnternet tiene méasde
30 afios y alin no esta en todas |l as casas ni siquiera en |os paises desarrollados.

Lahistoriaestallenade gjemplos de tecnol ogiasinnovadoras o de gran calidad que no tuvieron éxito.
Algunos de dlos: Edison inventé el fondgrafo en 1877 y alin asi su compafiia no tuvo éxito; la
primera compafiia de automoviles en Estados Unidos nadie la conoce (Duryea); el sistemaoperativo
del Macintosh eramuy superior aDOS, pero perdio la batalla comercial; latecnologia Beta de Sony
era superior aVHS, etc.

Unade las razones es no entender |os verdaderos deseos de los clientes. No siempre lal6gica vence
alos caprichos del mercado. En el caso de Edison fue laeleccion de autores paralos discos. Lagente
queriaescuchar | os cantantes més conocidos. No importabasi habian otrosigual de buenoso mejores,
esel nombrelo queimporta. En el caso de productos, citando a Norman nuevamente: 1o que importa
es que sea suficientemente bueno para el propdsito a que sirve. Mas alin, s se lidera e mercado,
hasta es permisible usar infraestructura no estéandar. Después de todo, si uno tiene lamayoriade los
consumidores, 1o que uno hace se convierte en el estdndar. La competencia no tiene muchaeleccion
aparte de seguirte. Si uno no es € lider, tener infraestructura no estandar esmalaidea. Al final, lleva
alaextincion [29]. Para software, existen muchos ejemplos de este tipo.

Productos accidental es, productos dafiados

A veces productos mal os son vendidos slo como estrategia de mercado, para dar un primer paso y
dar aconocer un nombre. Lavelocidad eslo esencial, no s el producto funcionao no. Por estarazdn,
lafalta detiempo eslabarreramasimportante que impide al canzar calidad. Muchas veceslacalidad
tecnol dgica, un buen disefio, lafacilidad de uso (oo contrario), son igualmenteirrelevantes. Citando
aNorman: ¢Qué clase de mundo es éste donde no importa que existan productos horribles? El nuestro
y ho hay otro.

jCompre! El tnico computador RISC 100% compatible de 64 bits, sistema operativo Posix compat-
ibley con conectividad total, incluso ATM. Lasolucion paraeste mundo de sistemas abiertos. Ademas,
gratisel software que Ud. necesita: herramientas de desarrollo orientadas al objeto coninterfaz grafica
einteligente, base de datos transaccional y servidor SQL con soporte de 99 formatos conocidosy por
conocer y 64 utilitarios més. jCon cuidado! Al igual que en otros productos de este mercado de
consumo, lo que la propaganda dice es diferente de larealidad (para confirmar laregla siempre hay
excepciones).

Lamayoriadelastecnol ogias mas popul ares einfluyentes hoy en computacién nuncafueron pensadas
paraser usadas como se usan hoy en diani paradominar el mercado delamaneraen quelo hacen. El
éxito de MS-DOS/Windows, Unix/Linux, varios lengugjes de programacion y World Wide Web
demuestran este hecho. No quiero decir con esto que son buenos o mal os, sdlo que no fueron disefiados
para lo que son hoy. Los que conocen la historia de DOS y CP/M sabran de qué hablo o de como
prototipos como X-Windows o Mosaic han cambiado la historia. Estos y otros casos son gemplos
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clarosde productosy sistemas accidental es que han terminado dominando nuestro mundo 'y, al mismo
tiempo, han debilitado nuestra confianza en poder moldear €l futuro tecnoldgico. De acuerdo con
Karl Reed, ésta deberia ser una tarea de los profesionales de la computacion, los cuales no sdlo
deberian informar acerca de nuevos avances o problemas sino también dirigir €l desarrollo y uso de
lastecnologias de lainformacion [30]. Seglin Reed, esto haocurrido por unaaversion aplanificar. Yo
creo que mas bien lo que pasa es que cuando planificamos no tenemos éxito por € contexto que
describimos a continuacion, 0 no tenemos tiempo para hacerlo.

¢Usted aceptaria un auto en el que tuviera que detener el motor y encenderlo de nuevo para poder
usarlo (esto se cuenta como chiste pero en realidad no es gracioso) o un televisor que le diera una
descarga el éctrica de vez en cuando? Ciertamente no, pero eso |o aceptamos en software. En marzo
de 1999, Microsoft reconaci®, en una reunion privada con sus distribuidores, que 5 mil errores de
Windows' 95 se habian corregido en Windows' 98 (jpero no dijeron cuantos errores habian agregado!).
Es decir, que millones de copias de software se vendieron dafiadas causando un costo irreparable a
losconsumidores. En sintesis, necesitamos compafiias de software seriasy con altos nivel esde calidad
si queremos enmendar €l rumbo. Esto significa cambiar también las politicas de mercado y no
conformarse con productos parcia mente terminados.

L amentablemente, mejores soluciones necesitan tiempo y muchas compafiias son reacias a invertir
endesarrollo y/o investigacion si latecnol ogiacambiaen un afio. Esaeslaparadojaactual, por cierto
entendible, pero dafiina. Hoy, en vez de pensar, usamos soluciones ya conocidas que no eran Utiles
hace 20 afios. Es cierto que no es bueno reinventar la rueda, pero tampoco es bueno no tener tiempo
para inventar algo nuevo. Llegara el momento donde no tendra sentido invertir en nuevos avances
tecnol 6gicossi no podemos usarl os adecuadamente. Cuando ese momento Ilegué habraque volver al
pizarrén y pensar. Pensar, algo que larapidez de esté mundo nos hace practicar poco y olvidar.

Consecuencias

El uso delatecnol ogiaesta determinado en gran medida por accidentes historicosy variables culturales
al igual que por la misma tecnologia. Los aspectos sociales, culturales y organizacionales de la
tecnol ogia son mucho més complicados que | os aspectos técnicos. Después que unatecnologia se ha
establecido y se atrinchera, es muy dificil hacer cambios. Tratemos de recordar esto para €l futuro,

pues en nuestra drea hay muchos ejemplos que exploraremos mas adelante, siendo €l més obvio €

sistemna operativo Windows.

Para terminar, recordemos que los avances tecnol dgicos no sirven de nada si no se dan los avances
sociales correspondientes. De hecho, estudios recientes muestran que en realidad laproductividad no
ha aumentado pese a nivel de informatizacion logrado en el mundo [6,9].

2. Nuestro contexto tecnol 6gico

L atecnol ogiaavanzatan rapido que no datiempo a pensar y disefiar soluciones eficientescon ella. A
continuacion quiero mostrar como muchas de las soluciones que usamos (y en consecuencia sus
disefios) estan basadas en suposiciones que ya no son vdlidas; y como soluciones existentes en €l
pasado vuelven por sus fueros. Sin embargo, a lalarga la carrera tecnol 6gica se vence a s misma.
Pero comencemos volviendo atrés hacia al gunos aconteci mientos.
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Un poco de historia

Tantas veces se han redescubierto las cosas. Parecieraque Windows descubrio lasinterfaces gréficas,
sin conocer lahistoriade Xerox Parcy luego Apple. Otros creen que latecnol ogia RI SC fueinventada
por IBM por su linea de equipos RS-6000, sin saber que fue desarrollada a mediados de los 70.
Hagamosun andlisisdel desarrollo delacomputacién en estos Ultimos afios. Muchas delastecnologias
han avanzado exponencialmente. Este esel caso delafamosalL ey de M oore que dice quelacapacidad
de los microprocesadores se dobla cada 18 meses. Esta prediccion, realizada en 1965, alin se cumple
[15]. Asi sucede con la capacidad de un chip de memoria por dolar que ha aumentado 134 millones
de veces en los Ultimos 40 afios. Recientemente, un crecimiento similar se puede apreciar en Internet.
El nimero de computadores conectados se dobla cada 15 meses. Esto no puede seguir asi pues hoy
en diayamas del 20% de los computadores que existen en el mundo estén conectadosy sino habrian
tantos computadores como personas en €l afio 2010. Por otraparte, €l crecimiento deWeb esalin mas
impresionante. Desde 1993, el nimero de servidores se dobla cada 3 meses, sobrepasando hoy los
seis millones. En forma similar, el tramo principal de Internet en Estados Unidos ha aumentado su
capacidad en mas de 1.000 veces en ladécadadel 80 y posiblemente un valor similar en esta década.
Pese aesto, €l trafico en lared crece alin mas rapido.

En la Tabla 1 comparamos un computador personal actual con uno tipico de hace 16 afios. Como
observamos, la capaci dad de d macenamiento haaumentado en mésde 200 vecesy lade procesamiento
en a menos 100 veces. Estas diferencias drésticas en desarrollo causan problemas. Por gjemplo, los
avancesde vel ocidad en redes (se pronostican Gb por segundo) son dificiles de aprovechar yaquelos
procesadores no son igual de répidos. Otras tecnologias no han evolucionado de la misma forma,
como en latasa de transferencia de discos que ha aumentado mucho menos, siendo hoy la entrada/
salida uno de los cuellos de botella actual es.

Elemento/anio 1983 1999 Factor
Procesador 5MHz 500MHz 100
Memoria 64Kb 32Mb 500
Disco 20Mb 4Gb 200

Tabla 1: Desarrollo de los computadores personal es.

Por otra parte, |os usuarios no hemos siquiera duplicado nuestra capacidad y sin embargo aveces me
asombra lo facil que es acostumbrarnos a algo mas grande (como dice una de las acepciones de la
Ley de Murphy, no importa de que tamafio sea el disco, siempre estacasi 11eno). Lo mismo podemos
decir del software que tampoco ha tenido un avance espectacular, por no decir que los métodos no
han cambiado mucho en los Ultimos 10 afios. Aunque es cierto que ahora muchos de los recursos
computacionales son baratos, la solucién no es usar el disefio que ya teniamos, sin optimizarlo y
pedirle a usuario que se compre un computador dos veces méas grande y mas répido.

L as caracteristicas principal es del mundo de la computacion actual estén dadas en su mayoria por €l
efecto de Internet. Entre ellas podemos mencionar interactividad, procesamiento e informacion
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distribuida, digitalizaciény uso de multiples medios, uso derecursos en formacompartiday sistemas
colaborativos, normalizaciony sistemas abiertos. Esdificil hacer predicciones, muchoserraron en el
pasado. Los gjemplos méas famosos son del fundador de IBM, Thomas Watson, en 1943: Creo que
hay mercado para cinco computadores y del fundador de Digital, Kenneth Olsen, en 1977: No hay
razdn para que una persona quieratener un computador en casa. Algunas especulaciones en el corto
plazo incluyelamasificacion delafibraoptica, el desarrollo delasredesinalambricas, laconvergencia
delosPCsy lasestaciones detrabajo Unix, e mayor uso de herramientas colaborativasy, por supuesto,
lamasificacion total de los computadores e Internet.

Sistemas operativos 'y redes

Lamayoria de los supuestos en |os fundamentos de | os sistemas operativos tradicionales ya no son
vélidos. En €l pasado, los recursos de hardware (CPU, memoria, disco) eran muy carosy se trataba
de reducir su uso. Luego, muchas de las soluciones fueron mas complicadas de o necesario, para
reducir el costo o el impacto en |os recursos compartidos.

Estos supuestos cambiaron en ladécadadelos 80y junto con el abaratamiento delos costos, también
la velocidad de procesadores y memorias aumentd en més de 100 veces. ¢Por qué entonces los
sistemas operativos no son al menos 100 veces més rapidos? Para adaptar |as soluciones existentes,
primero se usaron mejoras en las interfaces (por gjemplo la memoria cache). Pese a ello, un limite
maximo dado por la complgjidad de la soluciéon misma no podia ser sobrepasado. La solucion es
simplificar lasolucion. Esteesel paradigmade“rapidez graciasasimplicidad” . Uno deloscorolarios
de este paradigma ha sido €l auge de procesadores RISC en vez de CISC.

De otro lado, se olvida la historia. Windows 1.0 nunca fue vendido, Windows 2.0 fue un fracaso y
s6lo Windows 3.0 fue un éxito, siendo solo un buen parche aDOS. Windows N T necesitaun minimo
de 16MbYy se sugiere 32Mb. ¢Que paso con los 64K que necesitaba DOS? ¢ Tan barataeslamemoria
gue podemos olvidarnos de ser eficiente? ¢ Tan rapidos son | os procesadores que podemos ol vidarnos
de buenas estructuras de datos y algoritmos? L os defensores de Windows NT diran que es mucho
mas que DOS, que incluye un sistema de ventanas, conectividad a redes, multiproceso, etc. Bien,
pero por gjemplo Linux con X-Windows funciona con 4Mby mejor si son 8Mb. ¢Por qué entonces
Windows NT necesita tantos recursos? Claramente hay un problema de disefio. El auge de la
computacién maévil puede ayudar a que se mejoren los disefios en este ambito, pues no podemos
darnos el lujo de tener muchos recursos o usar mucha energia (bateria).

Un fendmeno similar ha ocurrido en redes. Antes eran carasy lentas. Ahorason baratasy répidas. La
mayoriadelastecnologias actual es han tenido que adaptarse alos cambios, aunque todavia se puede
hacer mucho mas. Por giemplo, ATM fue disefiado en los 60s y ahora vuelve ala palestra porque es
simple y répido, alcanzando 155 Mb/s. Pero alin estamos lejos de las velocidades que se pueden
alcanzar en fibra Optica, que son de varios Ghy/s.

Otro gemplo es X-Windows, €l sistema de ventanas mas popular en Unix, que es transparente al
protocol o dered usado. Esdecir, es un sistemade ventanasdistribuido. El protocolo de comunicacion
usado por X-Windows supone que la red es rgpida y que las acciones graficas en la pantalla son
lentas. Hoy en dia eso no es cierto porque aunque las redes son rpidas, estan congestionadas y son
compartidas por muchos usuarios. Por otra parte, la velocidad de las pantallas gréficas también ha
aumentado.
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El arte de programar

Programar es quizas €l corazon de la Ciencia de la Computacion. Es el mundo de los algoritmos y
estructuras de datos y delos paradigmas de la programacién. A través de su evolucién, programar ha
sido masun arte que unacienciao unaingenieria. Por algo lafamosatrilogiade K nuth sobre algoritmos
y estructuras de datos se titula The Art of Computer Programming [21].

Para muchos programar no es una tarea respetable, para eso estén los programadores. Sin embargo,
debemos distinguir entre las personas que son capaces de disefiar la solucion aun problemay
convertirlaen un programa, de las personas que solo pueden traducir una solucion a un programa.
Un programador real -como diriaYourdon- es €l que puede realizar el proceso completo, desde el
andlisis hastalaimplementacion.

Programar permite mantener e entrenamiento en la resolucion de problemas, ya sean grandes o
pequefios. Programar debe ser gratificante. De ninguna manera es denigrante que un ingeniero o lo
gue sea que pensemos que somos, programe. Al revés, muchas veces nosotros haremos |os mejores
programas porque somos los que entendemos completamente una solucion propia. Otro punto
importante es que un buen c6digo no es aquel que no se entiende 0 es mastruculento sino el queesel
mésclaro, eficientey documentado. Muchosven también el fanatismo de programar como un sinénimo
de ser un hacker. Como cualquier adiccion en € mundo, los extremos no son buenos. Tampoco hay
gue confundir hackers con programadores malvados. Hay hackers buenosy hay hackersmalos, y los
primeros son imprescindibles.

¢Jngenieria de Software?

Hace unos meses, un importante g ecutivo de una gran compafiia de computacion de Estados Unidos
me dijo: podiamos darnos €l Iujo de hacerlo bien porque teniamos los recursos y queriamos entrar a
un mercado nuevo. Por supuesto, anivel técnico siempre nos gustaria hacerlo bien, pero € mercado
dice otra cosa. No hay tiempo, no hay recursos, es ahora o nunca. El resultado son productos mal
diseflados y mal probados. Actuamente, la Gnica compafiia que podria darse €l lujo de hacer las
cosas bien en el mercado actual es Microsoft. Pero no pareciera querer hacerlo.

Quizas el mejor gjemplo para comenzar es el famoso problemita del afio 2000 o el problema del
milenio (aunque en realidad el préximo siglo comienza en €l afio 2001). Desde cualquier punto de
vista, éste es un problemaridiculo con un impacto gigantesco. ¢Deberiamos sentir verguenza? Creo
que no.

¢Fue un error considerar solo 2 digitos en vez de 4? Todos saben que la razon principal fue usar
menos memoria, recurso que hace 20 afios eramucho maés caro que ahora. Yo creo que no fue ni error
ni buen disefio. La verdadera razon es que ninguno de | os disefiadores penso que existiria software
que permaneceria en funcionamiento por méas de 20 afios. Ni siquiera hoy en dia pensamos eso,
contagiados con los cambios anuales del hardware. Es cierto que en algunos casos|os programas han
evolucionado sin cambiar el disefio original, pero no es lo tipico. ¢Por qué seguimos usando ese
software? Por las malas costumbres en el desarrollo de software, como hemos mencionado.

La computacion cambia, pero eso no significa que mejora. Muchas empresas prefieran no cambiar
software que sabemos que funciona o que sabemos donde no funciona, el cua sobrevive a cambios
sucesivos de hardware y, por ende, muchas veces se pierde e codigo fuente origina. Otras han
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intentado cambiarlo, pero | os proyectos han fracasado por no usar |as metodol ogias y/o herramientas
adecuadas. Hoy vemos el otro extremo. El uso derecursos esexcesivoy el disefio es secundario. Por
gjemplo, Windows 98 tiene més del doble de lineas de cddigo que la Ultima versién de Solaris y
ocupa mucha mas memoria durante su gjecucion. El lector puede hacer su propio andlisis de cud
sistema operativo esta mejor disefiado, sin contar que mientras mas lineas de codigo hay,
potencial mente existe un mayor nimero de errores. No porque lamemoriaseahoy en diamésbarata,
debemos abusar de ello.

¢Por qué ocurre esto? Hagamos un paralelo con laingenieriacivil. ¢Se imaginan construir un puente
gue se cae cinco veces en su periodo de construccion por errores de disefio? Impensable. Peor ain, se
imaginan inaugurarlo paradescubrir que hay un error fatal cuando hay 100 personasen €. Imposible.
Sin embargo, latécnicade pruebay error esusada por todo €l mundo en programacién. Otro paralelo
es &l nimero de disefiadores. Una casa es disefiada por uno atres arquitectos. ¢Qué pasarias fueran
decenas? Luego es construida sin realizar cambios mayores al disefio. ¢Cuéntas veces el disefio es
cambiado por losimplementadores? Muchas, porque en parte muchas veces son las mismas personas
y €l tener dos roles sin separarlos claramente siempre es un problema. Mucho se hablaba de
reusabilidad, pero recién ahora con bibliotecas de clases y patrones de disefio (design patterns) esta
palabratiene sentido. En el pasado eradificil aprovechar 1o hecho por otras personas por innumerables
razones. coédigo no disponible, distintos lenguajes o ambientes, falta de documentacién, etc. La
modularidad y laindependenciade componentesesvital si queremosintegrar productosy tecnologias
distintas. También sehablade calidad. Junto conreusoy €l utilizar herramientas de control adecuadas,
es posible que en € futuro podamos hablar deingenieria de software[17]. Yo, aunque algunos griten
al cielo, diriaque en lamayoriade los casos es artesania de software. TeX es el mejor g emplo, pues
inicialmentefueel producto de un excelente artesano, Don Knuth, y hace 10 afios que no se encuentra
un error en su codigo (jy por cadaerror se paga un monto que crece exponencialmente!). Mientras no
cambiemos nuestro modo de pensar y no confiemos en que siempre podemos probar y si hay errores
no pasa nada, programar seguira siendo un arte donde pocos seran maestros y la mayoria seran
aprendices. Este cambio debe ser profundo, pues hasta las compafiias més grandes de software alin
no pueden decir que un producto no tiene ningun error. Los g emplos de Windows que mostramos a
continuacion son ilustrativos.

Windows' 95 contiene cercade 15 millones delineas de codigo. Usando estimaciones de Caper Jones
[19], un codigo de este tamafio tiene un nimero potencial de errores de casi 3 millones, 1o que sirve
para estimar cuantas pruebas hacer. Para reducir este nimero a cinco mil, esto significa a menos
unas 18 iteraciones en las pruebas [23]. Aunque posiblemente las compafiias de software debieran
realizar més pruebas, esto aumentacostosy retrasalasalidadel producto. Lamentablementelahistoria
muestra que sacar nuevas versiones de formarapi damuchas vecesimplica un producto exitoso. Esto
ocurre porgque el consumidor no discriminaconformealacalidad. Esto esmenoscierto paraproductos
criticos, como un servidor Web. Aqui esméasimportantelacalidad y de ahi el dominio del servidor de
Apache sobre un sistemas tipo Unix, aunque sea un software de dominio publico [28]. Muchas
compafiias dicen no usar software publico porque no tiene soporte. Sin embargo, la mayoria de los
productos de PCs, en particular Windows, tampoco tienen soporte. Windows NT tiene alrededor de
25 millones de lineas de codigo, 1o que significa que se deben hacer més pruebas para tener niveles
de confiabilidad necesarios. Por otra parte, Windows NT estd, supuestamente, certificado en €l nivel
de seguridad C2 parasu uso en Internet. Aun asi, un estudio hecho por Shake Communications Pty.
Ltd. revel6 104 problemas, algunos de ellos muy serios, que lo hacen vulnerables a hackers [23].

En el caso de software, suposicionessimilaresalas delos sistemas operativos fueron hechas: recursos
carosy escasos. Actualmente, |0s recursos son baratos y abundantes. Sin embargo, también esmalo
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abusar delos recursosy escribir software que necesita mucha memoria o mucho espacio disponible
en el disco. Esto esvalido sdlo cuando esrealmente necesario, y lamayoriadelasvecesnolo es. Este
es otro efecto colateral de no tener tiempo suficiente para disefiar software y producir para sacar
nuevas versiones |o mas pronto posible porque asi 1o exige el mercado. Este abuso de la tecnologia
tiene un efecto dafiino. Por gjemplo, si queremos hacer algo mas répido, la solucion més usada es
comprar un computador mas rapido. Pese a €llo, mas barato y posiblemente mas rapido es usar una
mejor solucién (mejor software, mejor gjuste de pardmetros, mejor configuracion de lared, etc.).

¢dnteligencia artificial ?

Quiza una de las areas de la computacién que mas prometio y que menos avances ha logrado esla
inteligencia artificial. Ya sea en juegos como €l gjedrez o procesamiento de lenguaje natural, los
resultados muestran que buenas heuristi cas 0 cajas negras como | as redes neuronal estienen efectividad
parcial. Sin embargo, alin se esta muy lejos del Test de Turing. Me permito usar €l gjedrez para
exponer misideas. En mayo de 1997, Gary Kasparov, el campedn mundial de gjedrez, fue derrotato
por Deep Bluede IBM (Big Blue), el campedn delos programas de gjedrez. ¢Hatriunfado lamaquina?
Analizar estepseudo triunfo delainteligenciaartificial ayudaaponer en el tapete el abuso detérminos
como sistemas expertos o inteligentes. ¢No es inteligente un buen algoritmo? ¢Es la fuerza bruta
inteligente?

A comienzos de los 50 se predijo que en 20 afios habria programas que derrotarian al campedn
mundial de gjedrez. Se hanecesitado méasdel doble detiempo paraque eso ocurra. ¢Son losprogramas
de computaci 6n entoncesinteligentes? No, Deep Blue no piensa como una persona (tampoco piensa,
pero digamos que hace algo similar para poderlo comparar). Kasparov sabe qué lineas analizar y
estudia en profundidad un nimero pequefio de movidas. Por otra parte, Deep Blue analiza millones
de movimientos y evalla muchas posiciones, pero lo puede hacer més répido. La diferencia funda-
mental eslaintuicion, lacreatividad y la estrategia alargo plazo. Si Deep Blue tuvierala capacidad
de evaluar posiciones como lo hace Kasparov, seriainvencible. Sin embargo, Deep Blue evala una
posicion con base en heuristicas. Es decir, reglas que funcionan lamayor parte del tiempo, pero otras
VECes No.

Mientras mas complejo sea € juego y mientras el objetivo sea a més largo plazo, mas dificil sera
evaluar una posicién dada. Por g emplo, hace mucho tiempo que el mejor programa de damas es
mejor que cualquier humano. ¢Por qué? Porque el niimero de posiciones en damas es mucho menor
y sus reglas son mas sencillas, pudiéndose posible evaluar todas | as jugadas posibles. Por otra parte,
en el juego oriental del Go, donde es necesario ir controlando el tablero poco apoco, sin saber hasta
el final s muchas piezas estan vivas o0 no, es mas dificil de evaluar porque la estrategia se plantea a
largo plazo. En este caso, laintuicion y la experiencia son mucho mas importantes que la memoria
(como en el Bridge) o la capacidad rapida de calculo (como en las damas).

La primera lectura errada del triunfo de Deep Blue es que puede parecer que el computador ha
derrotado al hombre. En realidad, lo que ha pasado es que un grupo de expertos en computaciony en
g edrez haprogramado un computador de gran capacidad y haconseguido derrotar al campedn mundial.
Es decir, un grupo de personas que ha trabajado durante mucho tiempo, en particular analizando
como derrotar al campeon, halogrado mas que lainteligenciay memoria de un solo hombre. No me
parece tan especial que un programa pueda derrotar a una persona pues la confrontacion no esjusta.
Deep Blue posee una gran cantidad de procesadores, se sabe méas de un millén de partidas de memo-
riay puede evaluar 200 millones de posiciones por segundo. Un experimento interesante seria
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comprobar si con menos tiempo por partido, la capacidad de calculo es menos relevante. ¢Podria
Deep Blue derrotar a un grupo de grandes maestros? Lo dudo.

Entretanto, hay factores ajenosalainteligenciaque afectan laconcentracién de un jugador de gjedrez.
Segun algunos gjedrecistas, Kasparov |e tuvo mucho respeto a Deep Blue. Otrosdicen que tomd muy
en serio su papel de defensor de lahumanidad y que su derrota seriaun hito en lahistoria. Kasparov
es un ser humano, con emociones, que necesita comer, beber y dormir, que siente la presién de saber
gue no puede influir psicoldgicamente en el adversario. Un adversario que no comete errores ni se
cansa. Si recordamos € pasado, una de las razones de todas | as defensas exitosas de su titulo fue la
mayor fortaleza psicoldgica de Kasparov.

El hombre se derrotaasi mismo todos|osdias. Kasparov fue derrotado en piblico. Sélo eso. Cuando
un computador puedaleer unlibro, entenderloy explicarlo, ese seraun diaimportante. Por otraparte,
Deep Blue es un gjemplo de ingenieria de software, de un buen programa en un mundo con pocos de
ellos. Un programa que ha sido mejorado en muchos afios, que usa conocimiento de muchas fuentes
y que ha tenido tiempo para evolucionar. Si usaramos la tecnologia como 1o hace Deep Blue,
seguramente estariamos en un mundo mejor.

| nterfaces con sentido comun

Por laslimitaciones del Maclntosh original que no podia gjecutar dos aplicaciones simultaneamente
para que su costo ho fueramuy elevado (muy distinto a sus poderosos predecesores: Altosy Lisa), la
metéfora de escritorio del Maclntosh no estuvo centrada en los documentos. Por o tanto, el usuario
estaba forzado a seleccionar una aplicacion y luego escoger un documento, en vez de seleccionar
primero un documento y luego la aplicacion ausar en ese documento. Esto, que parece ser 1o mismo,
supondriaunadiferenciafundamental en el desarrollo deinterfaces. S6lo desde hace algunos afios es
posible seleccionar un documento y gjecutar una aplicacion predefinida o escogerla de un mend.
Citando a Bruce Tognazzini, uno de los disefiadores del Maclntosh: Hemos aceptado que la tnica
manera de crear 0 editar un documento es abrirlo desde e interior de una aplicacion o herramienta.
Esto esequival ente aintroducir una casa enteradentro de un martillo antes de poder colgar un cuadro
en una pared o como poner los dientes dentro del cepillo antes de poder lavarlos (del ensayo Nehru
Jacket Computersen[33]). A continuacion analizamos distintas areas delacienciadelacomputacion,
desde |0 mas basico.

Analicemoslasinterfaces actuales. Lainformacion que almacenamos esta basada en unajerarquiade
archivosy directoriosen laque navegamos de padre ahijoy viceversa. Esdecir, en unasoladimension.
Maés aln, debemos recordar en qué lugar estay qué nombre le pusimos a cada archivo que creamos
(sinincluir las limitaciones de largo, simbolos, o de no poder poner nombresiguales). De otro lado,
aunque la pantalla es un espacio bidimensional, la interfaz usa muy poco este hecho y tampoco
aprende de como la usamos y en qué orden hacemos las cosas. Por gjemplo, podemos mover un
archivo através de toda la pantalla paratirarlo ala basuray justo al final nuestro pulso nos falla
Resultado: dos iconos quedan uno encima del otro. jLa interfaz podria haber inferido que lo que
intentaba hacer era deshacerme del archivo! En mi opinion, parte del éxito de Netscapey € modelo
impuesto por HTML es, ademés de una interfaz muy simple, € tener una estructura de enlaces de
solo un nivel. Nuevos paradigmas de representacion visual de conocimiento estan ya apareciendo
[14].

Latecnologiacomputacional que se usa deberia ser transparente para el usuario. De hecho, ¢cuantos
usuarios novatos solo usan un directorio para poner todos | os archivos que usan? El usuario no tiene
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paraque saber que existen directorios o archivos. Ademés, no todo puede ser clasificado en directorios
y archivos. Un archivo deberiapoder pertenecer ados o més clasificaciones distintasy estas podrian
cambiar también en el tiempo. Como entendemos las cosas depende de nuestro contexto espacia y
temporal. Nuestro alrededor no es estatico, pero el computador sin necesidad nos fuerza a guardar
nuestros documentos de una manerafijaen el espacioy en e tiempo.

Pensémaslo bien. El computador debiera-y puede- nombrar y agrupar archivosy recuperarlos usando
su contenido o los valores de alguin atributo. Por gjemplo, poder decir: mostrar todas las cartas que
estaba editando ayer; y obtener las primeraslineas de cada carta, escogiendo de ellas la que necesito.
Otra suposicién sin base es que necesitamos una interfaz coman paratodo € mundo. Las personas
son distintas, piensan y trabajan de formadistinta. ¢Por qué no tenemos interfaces que se adaptan a
cada usuario, que puedan ser personalizadasy que aprendan de laformay el orden en que hacemos
las cosas? Parafacilitar laimplementaci n de nuevasinterfaces, debemosbotar € pasado y reemplazar
los sistemas de archivos por datos organizados de maneramasflexibley poderosa[4]. Este esnuestro
préximo tema.

Bases de datos

Uno de los mayores problemas de | as bases de datos actuales es la diversidad de model os, aunque el
relacional es predominante. Sin embargo, nuevas aplicaciones necesitan datos que no son tan
estructurados y rigidos: multimedios, objetos jerarquicos, etc. Aunque existen modelos adecuados
para estos tipos de datos, no existen herramientas que permitan integrar bien dos 0 mas modelos. De
hecho, los intentos de incorporar estas extensiones en el modelo relacional no han sido demasiado
exitosos.

Si abandonamos las hipoétesis del pasado, model os mas poderosos y flexibles pueden ser planteados.
Un gemplo son objetos centrados en atributos dindmicos [4]. En este modelo |os objetos tienen un
nimero dindmico de atributos, cuyos valores tienen tipo y son también dinamicos. Este modelo
puede ser considerado una extension del modelo orientado a objetos donde no existen clases. Sin
embargo, también se define un lenguaje de consulta poderoso que puede manejar conjuntos de objetos
gue cumplen condiciones arbitrarias en los atributos, incluyendo su no existencia o si tienen valor
indefinido. Argumentos a favor de este model o incluyen su simplicidad, flexibilidad y uniformidad;
laeliminacion de suposiciones respecto aestructuras de datosy su relacién con objetos que contienen
informacién; su facilidad de uso; el permitir multiples vistas de la misma informacion a través de
consultas; y €l hecho de generalizar |os sistemas jerarquicos de archivos.

Este model o debierasimplificar lalabor de usuarios, programadoresy aplicaciones paratrabajar con
informacién. Este model o es también Util en laWeb, donde objetos pueden ser compartidos através
de agregar atributos especificos a cada uso de un objeto. Estos objetos pueden ser manipulados y
transferidos en forma abierta usando XML.

Internet; un nuevo medio de comunicacion

La principal comunicacién en Internet, €l correo electronico, se basa en intercambio escrito. Esto
tiene numerosas desventgjas y ventajas, con diferentes consecuencias. Entre las ventajas podemos
mencionar €l no juzgar aunapersonapor unaprimeraimpresion que esvisual, lo que permite muchas
VECes conocer mejor a esa persona. También muchas personas son menos timidas a no tener €l
contacto visual y por ende son més auténticas. Sin embargo, estas mismas ventajas facilitan que
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personas ofendan a otras, que se escondan detrés del anonimato o que suplanten o finjan una
personalidad, sexo o edad que no tienen. Hay que recordar que ya seaen papel o delantedeun
computador, uno puede escribir cualquier cosa sin ninguna presion social de educacion o
diplomacia. Un famoso chiste en Internet muestra un perro diciéndole a otro: nadie sabe que
SOy un perro en Internet.

Internet es unacomunidad nueva, que no posee las caracteristicas tipicas de las comunidades
gue conocemos. Por jempl o, rel aci ones soci al es se establ ecen entre personas que no se conocen
fisicamentey que probablemente nuncalo harén. El vocabulario de expresiones, gestos, tonos,

movimientos de manos que usamos dia a dia esta ausente. La carencia de estos gestos hace
maés dificil saber si unafrase es unabroma o un insulto, si unafrase es dicha con seguridad o
en formadubitativa, etc. Lareputacion de cadainterl ocutor esmenosimportante porque muchas
veces|os hombres no son conocidos o no son reales. El anonimato, que muchas veces esconde
lo peor delas personas, nunca fue tan fécil. Parapoder convivir existen las reglas de etiqueta
de Usenet 0 netiqueta[27]. Aunque muchas de ell as pueden parecer obvias o de sentido comuan,

muchas personas carecen de sentido comun (jtal vez este sentido debieratener otro nombre!).

El castigo mas duro en Internet a personas que repetidamente infringen la neteguita es €l

ostracismo. Esdecir, lacondenaal aislamiento absoluto. Pese alanetiqueta hay muchos casos
aun aresolver, por ggemplo cuanto debemos explicar del contexto en una conversacion para
gue otros no tengan que preguntar, cuanto debemos contribuir en una discusion sin que otros
se aburran, cuando dos personas debieran continuar una conversacion en privado, cuando
podemos gritar (es decir, escribir en mayUscula), como diferenciamos entre ser chistoso o
vulgar (peseal uso de smiles), entre amistad o avancesindebidos, como protegernos de ofensas,

etc[32]. Otrosproblemasestan enlaprivacidad delainformaciony tratar el correo electronico
tan privado como correo normal. También cometer plagio es masfacil, pues copiar algo dela
Web, modificarlo un pocoy cambiar €l autor no cuesta mucho. Pero también laWeb ayuda a
descubrir més facilmente estos casos [8,20].

Tampoco podemos asumir unaculturacomun, ni siquieraparaestar de acuerdo que constituye
un comportamiento aceptable. Son méas de 100 millones de personas de di stinta nacionalidad,
raza, religion, lenguanativa (aunqueinglésesel lengugjeinternacional), estudios, etc. Masde
100 paises sin fronteras ni leyes comunes. El resultado es libertad, como en ninguna otra
comunidad. Todostenemoslamismavoz, formando unademocraciaperfecta. Al mismo tiempo,
no hay nada que impida el caos absoluto y no todos tienen las mismas oportunidades de
acceso a€lla

Todo un universo nuevo aparece con €l uso comercial de Internet. Por ggemplo, lapropaganda
indiscriminada es mal vista en Internet. Estos problemas no estan resueltos, pero una parte
importante delasolucion eslaexistenciade consenso de qué reglas de etiquetason necesarias.
Esto permite que Internet no sea un caos. Ademas, esindispensable tenerlas pararesponder a
politicos o moralistas que buscan legislar o censurar Internet con reglas mucho mas fuertes.
Esto mataria esta joven demacracia pues la libertad de expresion es €l espiritu central del
ciberespacio. Eslafuerzaque mantienevivay hace crecer alnternet. Pero a mismo tiempo es
su mayor peligro.

Internet también provee nuevas expresiones artisticas. El uso derealidad virtual, animaciones,
etc., permiten nuevas formas de disefio. M és alla de museos, exposiciones fotograficas o arte
tradicional, aparecen nuevas manerasde crear y expresar. En particular, |as paginas personales
de Web son el mejor gemplo. Ya existen millones de ellas y aumentan en forma vertiginosa.
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La calidad de €ellas no s6lo depende del contenido sino también de la diagramacion, las
iméagenes, etc. En este sentido, |as mej ores paginas son las mas vistas, como cuadros famosos
en un museo. Pronto tendremos unajerarquia de popul aridad de personas basada en nimeros
de visitantes en sus paginas personales, que posiblemente reflejen facetas o personalidades
gue nunca se descubririan en un contacto caraa cara: un mundo alternativo virtual .

Por otraparte, los enlaces entre paginas, que en cierto modo son votos de confianza o sindnimo
de intereses comunes, generan comunidades dentro de la Web. Existen ya varios miles de
estas comunidades, las que pueden ser analizadas desde un punto de vista social, ya que
evolucionan en el tiempo, creciendo o desapareciendo [22].

3. Nuestro contexto profesiona

Adicional alosproblemasdirectamente generados por el contexto tecnol 6gico, hay problemas
relacionados con € mercadoy e contexto profesional. Por jemplo, e exceso de especiaizacion
profesional, lafalta de buenos jefes de proyectos de software [37] o lapocainteraccion entre
lateoriay lapracticadel desarrollo de software[13]. A continuacién profundizamos algunos
deellos.

Criticas de laindustria

L as criticas mas recurrentes de la industria son que mucho de lo que se ensefia no sirve para
nada, quefaltaaprender mas conocimientos practicosy habilidad paraaplicar |os conocimientos
en el mundo comercial, de modo que la insercién en e mundo real sea mas facil. Que se
necesitan ingenieros de software, no cientificos[16]. Lo primero que querriadecir esquetodo
eso es cierto, pues depende del punto de vista. L os objetivos comerciales son de corto plazo y
los objetivos de la universidad son de largo plazo. Otras criticas especificas incluyen la falta
de patentes industriales generadas en las universidades y la falta de innovacion empresarial.

L o que una empresa quiere es una personajoven y con experiencia. Lafalta de conocimiento
préctico esdificil de mejorar en un sistemadonde latecnol ogiacambiatan rapido. Por esolos
conceptos son los importantes pues dan adaptabilidad y capacidad de aprendizaje. Es cierto
que muchas veces |las empresas pierden inversiones realizadas en capacitacion, pero es parte
de la competencia de mercado. La especializacion (por gjemplo, herramientas especificas) y
laeducacion continuada son responsabilidad del empleador, no delauniversidad. Pero uno de
los problemas principales es que, a invertir en capacitacion, €l empleador puede perder al
empleado al conseguir un trabajo mejor remunerado al estar mejor capacitado. Muchas veces
ocurre porque € empleador no valoriza en su justa medidalainversion hecha.

Finalmente, tenemos el aspecto comercial. Creo que este es un problema que vamés alade
losingenieros en computacion, esun problemade lainteraccidn delatecnol ogiacon lasociedad.
No podemos tener sabelotodos que ademas son buenos vendedores y tienen capacidad
empresarial. Muchas veces estas aptitudes son innatas y no son ensefiables (muchas veces
siento que estoy tratando de ensefiar sentido comun y los resultados no son aentadores). Ya
hay deficiencias en los programas técnicos dada la cantidad actual de materias distintas que
existen en computacion y que no pueden ser cubiertas en su totalidad.

13
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Relacion universidad-empresa

La investigacion conjunta entre la universidad y la empresa siempre se ha visto empantanada por
diversos factores. Entre ellos el lento aparato administrativo universitario y lavision de laempresa,
muchas vecesjustificada, delainhabilidad delauniversidad de cumplir con metasacorto plazo. Hay
guedesarrollar unainfraestructuraparainvestigacion aplicaday aumentar latransferenciatecnol 6gica,
gue es exactamente |0 que necesita nuestro pais paraexportar softwarey mantener su crecimiento en
estaérea.

Otraformade incentivar lainvestigacion aplicada seria crear proyectos de investigacion donde sea
obligatorio €l tener una contraparte industrial, como los proyectos Fondef de CONICY T-Chile, pero
no sdlo aplicados sino también en investigaci 6n bésica, pero de montos menoresy también grupos de
trabajo més pequefios. Esto permitiria abordar problemas especificos y facilitar el apoyo de las
empresas, al ser 10s riesgos menores.

Por otraparte, debemos acercar launiversidad alaempresade un modo Util paraambas partes. |deas
yamencionadas miles de veces incluyen transferencia tecnol 6gica, estadias cruzadas, etc. Se critica
gue no hay patentes en la universidad. La misma critica es valida para las empresas de software
chilenas. Primero, toma un tiempo largo. Segundo, no es barato (al menos diez mil US$). Tercero,
mientrasdurael proceso € resultado no es publicable (que se contrapone d sistemaactual deevauacion
académica que se basa en publicaciones, aunque esto en Europa esta cambiando). Cuarto, las ideas
no debieran ser patentables (por jemplo, un algoritmo).

Monoposoft vs. Open Source

El [lamado movimiento del Open Source (es decir, cddigo fuente gratis) esta cada dia mas fuertey
por ende Ilama mas la atencion de los medios. El giemplo clasico es Linux: ¢Habria su creador
imaginado que ahora seriausado por millones de personas?A su vez, Microsoft mantiene unadisputa
con el gobierno federal estadounidensey su software generadineroy chistes[23,24]. Lamentablemente
muchos de esos chistes nos debieran dar pena en vez de risa. Esconden importantes verdades y
generan hidalgos caballeros andantes.

¢Cémo puede ser que no solamente exista software gratis sino que ademas su codigo fuente sea
publico? Esto no tiene sentido en un mercado capitalista, donde seria dificil pedirle a miles de
programadores que trabajen sin cobrar. Mi opinion personal es que Open Source existe sdlo porqué
existe Microsoft. Si tenemos que elegir entre un software barato y uno de Microsoft, por muchas
razones, seguramente elegiremos el segundo. Si laalternativaesgratuita, estamos dispuestosacorrer
€l riesgo y a probar ese software. Y, aunque parezca una contradiccion, un software gratis puede ser
mejor que un software comercial. Si algunapersonaencuentraun error y loinforma, en pocos minutos,
através delos grupos de naticias de Internet, podrén recibir una correccion parael problema. Si no,
muchos programadores miraran el codigo y alguno de ellos encontrard el problema. Este ineficiente
mecanismo es alavez muy efectivo. Otra ventaja es que este proceso es escalable: amedida que el
codigo aumenta de tamafio, mas personas pueden involucrarse en el desarrollo. El afio pasado un
documento interno de Microsoft que hablaacercadelos peligros para esta compafiia de Open Source
sefiltro en Internet (ver éste'y otros temas relacionados en [31,18,25,26]).

Microsoft es un monopolio de facto. Cada dos o tres afios, millones de usuarios deben actualizar su
copiadeWindows, sin obtener compatibilidad completa con |as versiones antiguas'y con precios que
aumentan con el tiempo: hay que aprovechar el mercado cautivo. ES como tener que cambiarse de
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casa frecuentemente y no siempre para mejor. Recientemente, Bill Gates ha publicado sus 12 reglas
para el uso eficaz de Internet en las empresas [12], que muestran que esta totalmente convertido a
mundo del correo electronico (en 4 afios). También ha aprendido las ventgjas del software gratis, en
particular cuando también permite aniquilar a la competencia: Explorer. Desde el punto de vista
econdmico, el desarrollo de software en Microsoft no es el mas efectivo (de hecho, lamayoriadelos
problemas|os encuentran los usuarios, que no siempre pueden obtener ayudadirectapararesolverlos),
pero sin dudaes el mas eficiente. Microsoft estal vez la (inica compafiia que puede parar estaolade
nieve. Hastapodriadarse d lujo dedesarrollar en 5 afios un verdadero sistemaoperativo y aplicaciones
con interfaces mucho mejores, como las que describimos mas adelante. Pero esto no va a pasar
porque significa ganar menos. Dependiendo del resultado del juicio anti-monopolio y el avance del
codigo publico, el proximo milenio serala erade lainformacion o la erade Microsoft.

4. Nuestro contexto educacional y algunas propuestas

Me gustaria comenzar citando a Peter Freeman [10]:

S comprometemos el nlcleo dela computacion, corremos el riesgo de perder habilidades basicasde
largo plazo. S fallamosen tomar en cuenta las preocupacionesdelos profesionalesdel area, corremos
el riesgo de quedar obsoletos. La clave esalcanzar el balance correcto, pero hay mas de una manera
delograrlo.

Hay que preocuparse tanto de la forma como del contenido. Si se generan buenos profesionales,
estos seran agentes de cambio [ 11]. Ese debieraser uno delos objetivos principales delauniversidad
y creo que ha sido también para mi una motivacion personal importante para hacer [o que hago.

Lamayoria de lo que aprendemos en nuestra vida sirve poco en €lla, principalmente conocimiento
técnico. Lo importante eslaformaci 6n asociadaaese aprendizaje, €l desarrollo de capacidades|égicas
y andliticas, €l poder abstraer y conceptualizar y resolver problemas. El objetivo no es conocimiento
per se, esformativo. Es aprender a aprender constantemente. Creo que este proceso se puede hacer
mejor, integrando conoci miento y nuevas herramientas en cursos novedosos, donde el alumno entiende
mejor lametafinal. Los objetivos principal es deben ser flexibilidad, adaptabilidad, enfatizar conceptos
y facilitar el aprendizaje continuo.

Todas | as ciencias han evolucionado dentro de un contexto real, no por si solas, siendo el origen del
calculo e gjemplo més clésico. Por otra parte, en € pasado hubo personas que conocian gran parte
del conocimiento cientifico humano. Hoy en dia esto es muy dificil, forzando al trabajo en grupo y
multidisciplinario. Estos dos hechos debieran ayudar a plantear nuevas formas de ensefiar.

Redisefiando la universidad

El primer concepto que deberiamos revisar es el de universidad. La universidad tradicional se basa
en tres pilares: ladocencia, lainvestigacion y la extension (relacion con la sociedad). Un problema
yaantiguo eslautilidad delainvestigacion bésica, delastorresdecristal. L os nuevostiempos exigen
compromisos distintos entre la universidad y la sociedad [7]. Mas importante es € impacto de la
globalizacién mundial, las nuevastecnol ogias audiovisuaes, laWeb y bibliotecas digitales, |aboratorios
virtuaes, etc. ¢Debemos aceptar que ensefiar esun negocio y quelos estudiantes son nuestros clientes?
[34]. Posiblemente lo segundo es cierto, pero me cuestaaceptar lo primero. Tsichritzis sebasaen los
problemas financieros y estructurales de la universidad. En todo e mundo, los presupuestos de la
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universidad publica disminuyen progresivamente. Aunque de muchas formas las universidades son
monopoliosregionales, en el futuro malas universidades pueden tener problemas debido aeducacion
adistancia desde otros paises (0 hasta educacién directa, por g emplo en Latinoamérica hay muchos
MBA esparioles). Yamuchos paises de hablainglesa comienzan anotar laexpansion de universidades
estadounidenses o inglesas. Estiempo de defender nuestros nichos de mercado y unaformaesrehusar
el contenido que producen [34]. Con respecto a la temética estructural, una universidad produce,
programay distribuye contenido, pero no tiene porqué producir todo el contenido, programarlo o
distribuirlo. Puede importar y exportar tanto contenido, como su programacion y distribucién,
aprovechando las nuevas tecnologias ya mencionadas, y posiblemente especializandose en algunos
contenidos. En particular € uso delaWeb paraeducacién adistanciadeberedefinir cual esel verdadero
rol del profesor.

Nuestros estudiantes

¢Que tipo de alumno de computacion egresa de la universidad? Y digo egresa, porque un gran
porcentaje de ellos nunca se titula. Esto se debe a un fenémeno de optimizacion local. La demanda
por buenos profesional es es tan alta en nuestra drea que un alumno es tentado econémicamente en €l
cuarto o quinto afo de su carrera con trabajos fuera de la universidad. La resistencia es bgjay €
alumno comienza a trabgjar y estudiar al mismo tiempo. El resultado es una baja en el rendimiento
académico, un retraso en terminar sus cursos y, peor aun, un trabajo de titulo que nunca hacen o
nunca terminan. ¢Por qué? Porque a diferencia de tener que cumplir horarios y evaluaciones de
cursos, €l trabajo detituloimplicacumplir horariosy metas que uno mismo se define.Y todos sabemos
gue son metas dificiles de cumplir, mas alin si tenemos presiones laborales. Cuando pasael tiempo,
y €l alumno ve que necesita su titulo para progresar |aboralmente, es demasiado tarde 0 mucho mas
dificil, pues yaha contraido obligaciones familiares y econémicas mayores.

Cadauniversidad tiene tendencias en su educaci6n que de un modo u otro ocupan nichos de mercado
y crean estereotipos. Estos estereotipos estan basados en larealidad y muchas veces son gjustados.
Por otraparte, estan las distintasfilosofias educativas. Hay |as universidades que ensefian los conceptos,
otras que se orientan a productos y méaguinas especificas. Es dificil saber qué es mejor, pero en
nuestro mundo, productos o maquinas especificas quedan obsol etas en pocos afios. Por eso, si alguien
me reclamaque nuestros alumnos no saben Cobol, 0 que no han usado sistemas operativos propietarios,
o nuncahan visto un AS/400, es que aln estaviviendo en el pasado. Un buen dominio delos conceptos
permite una mejor adaptabilidad a esta vertiginosa era de cambios.

Por lo anterior, existe entrelauniversidad y laempresa unabrechatecnol égica de varios afios (aunque
disminuye con € tiempo) y la solucién no es que la universidad baje a nivel tecnolégico de la
empresa. ¢Por qué? Porque creo firmemente que la universidad debe mostrar y hacer € camino con
tecnologia de avanzada que puede no ser alin necesaria para las empresas, mostrando los caminos
futurosy transfiriendo nuevastecnologias al resto del pais. El camino aseguir no puede basarseenla
inmediatez de un balance anual. Por gjemplo, en Chile, launiversidad fue pioneraen el uso de Unix
(1984), € uso correo electronico (1986), €l uso de estaciones de trabajo graficas (1989), Internet
(1991), etc. Han sido nuestros alumnos los que han permitido que hoy en dialas empresas quieran y
puedan usar sistemas abiertos, Internet, orientacion a objetos, etc. Por otra parte, hasta mis alumnos
decuarto afio trabajan, por |0 tanto no parece ser quelos profesi onales deinforméticatengan problemas
de desempleo debido a que su formacion no esla que laindustria quiere.

En un érea que cambia tan rapido, la Unica forma de estar a dia es entender bien los aspectos
conceptuaesy aplicarlos alas nuevas herramientas disponibles. Estos conceptos se pueden obtener
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a través de cursos de post-titulo o mediante un estudio personal. Actualmente existen variadas
alternativas educativas para actualizar conocimientos en €l area computacional o, lo que es més
comun, debido alaofertadel mercado, cambiar de otraareaa mundo de lacomputacién. Hoy en dia
no nos podemos dar €l lujo de no estar al dia. Por otro lado, laindustriatiene un papdl vital. Permite
obtener experienciadelargo plazo, detrabajo grupal, con recompensastangiblesy rel evantes. Ademés
posee un catalizador abundante: el fracaso. Si aprendemosde é, puede hasta ser un aspecto positivo.

Hay diversos problemas que no permiten la actualizacion de conocimientos. Uno de ellos es que la
empresa prefiere no invertir en capacitacion, por €l riesgo que tiene de no poder aprovecharla por la
alta rotacion de los profesionales del area. Hoy, la mayor parte de las veces los conocimientos
aprendidos dentro de laempresa misma se pierden cuando €l profesional no vereconocido su nivel y
cambiadetrabajo aotraempresaque le pagaramejor y que no tendraque invertir en su capacitacion.
Alternativamente, muchas veces la persona decide actualizarse por sus propios mediosy estudiar a
mismo tiempo que trabaja. Muchas veces tiene €l apoyo de palabra pero no de hecho de la empresa
donde trabaja, pues en la préctica su cargalabora no disminuye.

Finalmente, acierto nivel empresarial, es Util poseer titul os de postgrado que acreditan su capacidad
profesional. Esto es una motivacion para volver a la universidad. Lo lamentable es que este afan
genera también titul os inexistentes, grados con nombres casi de fantasiay los famosos y ambiguos
‘candidatos a doctor’ .

Disefiando €l contenido

Necesitamos nuevos profesionales. Por gjemplo, ingenieros teleméticos, que relinan el mundo de las
telecomunicaciones con el delainformatica. Algo asi como un hibrido entre un ingeniero el ectronico
y de computacion. Hay que evitar la especializacion y destacar aspectos humanos, como ontologia
del lenguaje, aspectos humanos del desarrollo de software, ética profesional, comunicacion oral y
escrita, etc. Para disefiar un contenido coherente necesitamos un modelo. EnlaFigura 2 se muestran
las relaciones entre los tres elementos involucrados. personas, procesos y tecnologia[16]. También
mostramos |os mundos que unen estos el ementosy que puede ser considerada como unavision dual:
mercado, industriay universidad. Lacienciadelacomputacidn estacentradaen latecnol ogia, mientras
que podriamos decir que €l area de los sistemas de informacién esta centrada en |0s procesos.

Una deficiencia de nuestros curricula (curriculos) es que en genera se ven las relaciones desde un
punto de vista (por jemplo, como afectalatecnologiaalas personas) y no €l inverso. Por otraparte,
no es posible cubrir todas las teméticas en un tiempo limitado y una solucion posible es disefiar
nuevas carreras. Por giemplo, uningeniero de lainformacion que haria el puente entre el proceso de
negociosy las personas que lo realizan y latecnol ogia asociada[5]. Temasimportantes que destacan
en esta propuesta son, omitiendo |os temas tecnol 6gicos y de procesos:

Personas:. psicologia cognitiva, liderazgo y trabajo en grupo, negociacion.
Tecnologia-personas: interfaces persona/computador, modelacién de conocimiento.
Personas-tecnol ogia: disefio y ergonomia cognitiva.

Procesos-tecnologia: gestion de operaciones.

Procesos-personas; administracion.

Personas-procesos:. recursos humanos y aspectos legalesy éticos.
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Este model o, aunque simple, sirve para descubrir las deficiencias y por ende mejorar los
programas de estudio existentes. Por jemplo, lafalta de temas como e modelamiento de sistemas
[16].

Personas

Mercado

Universidad

ndustria

Procesos Tecnologia

Figura 2: Modelo para disefio del contenido.

Integrando temas e ideas

En las propuestas de ACM e | EEE para curricula en computacion o sistemas de informacion se hace
demasiado énfasis en los contenidos y menos en € como ensefiar [1,36,2]. Y creo que tan 0 més
importante que el contenido esel como ensefiar, con base en tres motivaci ones principales. Laprimera
es suavizar el paso desde la educacion secundaria a la universitaria, donde el alumno pasa de un
sistema de educacion controlado a uno mas librey con mas responsabilidad propia. Lasegundaesla
innovacion en la forma de ensefianza, que no ha cambiado en siglos. Latercera es la necesidad de
integracion del contenido, para aumentar la motivacion. Estas tres motivaciones estan relacionadas,
Como veremas a continuacion, y nuestra propuesta se centra en la Ultima de ellas, con el ementos de
las dos primeras.

Con los afios uno va perdiendo |a capacidad de manejar muchas tareas al mismo tiempo. Hay varias
razones que no tienen que ver con laedad. Primero, a aumentar €l niimero de tareas, también aumenta
el tiempo que invertimos en cambiar de una tarea a otra (lo que haciendo una analogia con un
computador, es el tiempo de cambio de contexto) y segundo, aunque la mayoria de los cambios de
contexto son planificados, muchas veces son debidos a interrupciones. Por supuesto, también hay
razones externas o estados de &nimo transitorios, que no son controlables. En nuestro desarrollo
personal, hay etapas claras en las que aumentamos €l niimero de cambios de contexto y no siempre
estamos preparados para ello. Por ejemplo, cuando pasamos del colegio a la universidad y de la
universidad al trabajo. El primero es critico, porque también es unainsercion en un ambiente menos
controlado y que depende més delas motivacionesy responsabilidades que uno mismo define. Muchos
estudiantes universitarios de primer afio fracasan porgque no se pueden adaptar al nuevo sistema, en
especial debido a aumento de cambios de contexto que no pueden controlar. Examenes, tareas y
COmMpromisos siguen uno trasotro sin tener tiempo a planificarl os adecuadamente, pensando en forma
repetida si habra tiempo para hacerlo todo. Un resultado parcial del sobretiempo en cambios de
contexto es que actualmente | os estudiantes faltan mucho més aclasesy tratan de aprobar unamate-
ria usando laley del minimo esfuerzo. Una accién concreta es disminuir € nimero de cambios de
contexto. Esto se puede lograr ensefiando menos materias por semestre pero con mayor profundidad.
De manera adicional, no hay que exagerar en la cantidad y tipo de evaluaciones. Existe la creencia
errada quelos alumnos que mastrabajan son los masinteligentes, pero sdlo significaque sonlosmés
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fuertes fisica y emocionalmente. Estos cambios permitirian una mejor planificacion del tiempo
disponibley, es posible, una mayor participacion de los estudiantes.

Por otrolado, si enlamayoriadelos casos, cuando ingresamos en el mundo laboral debemostrabajar
en grupo, ¢por qué laeducacion sigue siendo principa mente individual ?Ademas de ser casi siempre
unidireccional, siendo el profesor el que guialaclasey hacelas preguntas. Un argumento importante
es que es més facil evaluar a una persona por su trabajo individual que por su participacién en un
grupo. Sin embargo, aungue seamés f&cil, creo firmemente que debieramotivarse mas € trabajo en
grupo, donde el profesor juegamas bien un rol de comunicador y moderador con base en un contenido
yaestudiado previamente por €l alumno, permitiendo la comunicacion bidireccional entre todas las
partes. Esto es |0 que se [lama educacién cooperativa.

Finalmente, tenemos la falta de motivacion, por causas variadas y en parte producto de los tiempos
actuales. Estafaltaes parcia mente producto de que € estudiante no sabe porqué esta estudiando una
materiadada. Esto haocurrido por laespecializacion del conocimiento convirtiendo cadamateriaen
un compartimento estanco, inclusive dentro del mismo tema. Una solucién posible a este problema
esaumentar laintegracion de las materias usando realimentacion de temas entre éll as, rescatando las
interacciones causal es o funcional es que se hayan perdido. Esto se puedo lograr através de proyectos
intercursos, fomentando a su vez € trabajo en grupo y multidisciplinario. Esto puede ser un primer
paso hacia una educacién cooperativa.

El contenido del curso debe estar basado en |as necesidades reales de |as carreras de ingenieria. Con
base en los contenidos de |os cursos de cada carrera se deben determinar qué temas, herramientasy
gjemplos tipicos es necesario que aprenda un alumno. Esto debiera extenderse a todos los cursos
basi cos de mateméticas, fisica, computacion y quimica.

Es necesario un conjunto afiatado de tres o cuatro profesores de alto nivel (posiblemente elegidos a
través de un concursoy remunerados en forma especial) que permitan una continuidad en el curso,
habiendo previamente discutido y trabajado sobre € material de apoyo. Este Ultimo debe incluir
herramientas como Web, tutores disponibles via correo electronico o talk a horas predeterminadas,
software de mateméti cas ssmbdlicas (por gjemplo, Maple), etc; incluyendo apoyostradicionalescomo
ayudantias, laboratorios y apuntes. Ademas, se debe realizar un estudio de experiencias similares si
ellas existen, sus resultados, herramientas disponibles, infraestructura necesaria, etc.

El esquemade clases deberiaconsiderar catedrasy ayudantias en formaa ternada (por € emplo mafianas
y tardes), incluyendo bastante tiempo de trabajo personal opcional. En forma permanente deberian
tratarse dostemasen paralel o (o tresen formaexcepcional): mastemas seriavolver al sistemaantiguo,
menos temas significaria una carga excesiva en un solo profesor. Por gjemplo podria haber 16 horas
de catedra por mes distribuidas en dos semanas. A esto deberian sumarse 10 horas de ayudantias y
unas 4 horas de laboratorio (fisica, computacion). Laevaluacion se hariaen forma continuaday con
base en controles cortos (de alo mas una hora).

Paraimplementar este curso son necesarios varios meses de trabaj o intensivo con apoyo de personal
calificado para€l disefio delos distintos médul os teméticos, lapreparacion del material, etc. Ademas,
seria conveniente tener primero una seccion experimental para evaluar los resultadosy compararlos
con el sistemaactual. Unavarianteintermediapodriaser unaprimeramitad del afio integradoy luego
una separacion de materias si se quiere tener un régimen anual. Sin embargo, esto es menos
transparente, implica usar métodos mixtos de evaluacion y no permite que buenos alumnos puedan
avanzar méas rapido. Otraformade experimentar €l material del curso (por jemplo, el comienzo del
material) es haciendo una escuela de verano de un mes con alumnos sel eccionados.
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A continuacion se enumeran las ventagjas principal es en orden aproximado de importancia:

* Integracion de materias, facilitando la comprension y el estudio, al tratarse menos temas al
mismo tiempo.

«  Eliminacién de temas repetidos (por ejemplo conjuntos, espacios vectoriales, algunas
herramientas de calculo, matrices, etc.) que son reemplazados por una vision coman.

»  Eliminacién de materias no necesarias e inclusion de materias necesarias que hoy en diano
existen.

e Menosinstancias de evaluacion y més llevaderas paralos alumnos, minimizando €l nimero de
interrupciones programadas.

e Posibilidad para combinar actividades de investigacion y docencia (por gjemplo estar fuera
una semana en un congreso no implicaria pérdida de clases si es planificado con anterioridad).

L as desventajas principal es son: se necesita coordinar fuertemente aun grupo de profesores, trabajar
con anterioridad en € material del curso, y realizar clases en formaintensivaen periodos cortos. Por
esta Ultima razon estimo que es mejor hacerlo en s6lo un semestre pues un afio completo desgasta
mucho al equipo docente.

Induccion seguida de derivacion de algoritmos para ordenar niimeros.

Conjuntos seguidos de estructuras de datos para almacenarlos.

Secuencias seguidas de recurrencias.

Funciones seguidas de su graficacion computacional y € uso de planillas de cdculo.
Limitesy derivadas seguidas de cineméticasimple.

Integrales seguidas de trabajo y energia con apoyo de software de matemética simbdlica.
Vectores seguidos de cinemética en dosy tres dimensiones.

Matrices y resolucién de ecuaciones seguidos de su resolucion numeérica via computador.

Tabla 2: Ejemplos de integracion de materias.

Experiencias similares existen combinando mateméticas discretas y computacion, para carreras de
computacion [35].

Estos gjemplos no incluyen fisicay no son dirigidosaun plan basico comin de dos afios paraingenieria.
Ejemplos de integracién de contenido se presentan en la Tabla 2. Temas que son mas generales o
previos atemasintegrados permiten tener material paraparalelizar lacoberturade ellos. Por gemplo
uso del computador (sistemaoperativo, procesador de texto), herramientas béasi cas de programacion,
etc.

5. Epilogo

Aungue mis propuestas son preliminares, creo que son un primer paso paradisefiar mejores curricula,
mas completos y coherentes, y ensefiarlos de una manera distinta, motivando al estudiante y
explicandole claramente por qué esta aprendiendo cadatemay lasinterrel aciones con su entorno. En
resumen, integrando todo, volviendo de ciertamaneraa Renacimiento, al pensamiento enciclopédico
e ilustrado. También queda claro que hay que incentivar el pensamiento critico y enfatizar en los
aspectos de disefio.

Este manifiesto personal es alavez un ensayo sobre los multiples problemas de nuestra areay un
pequefio grito de cordura. Tanto en la vida personal como en la vida profesional, aceptamos tantas
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cosas como ciertas, como hipoétesis fundamental es, | as cual es nunca cuestionamos. Del mismo modo,
las ideas expresadas aqui deben ser tomadas s6lo como un punto de vistamas a ser considerado. Sin
embargo, espero que estas lineas apelen a vuestro sentido comun, ese sentido tan importantey ala
vez tan escaso, y de paso crear un poco de concienciaen los multiples problemas de nuestraareay de
nuestro quehacer cotidiano. Es una critica constructivay sin ningunaintencion divisiva[13].
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