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1 Introduccidén

En este trabajo se analiza la situacién pasada y actual de la educacién en el drea de

Ingenieria del Software en el Uruguay!. Asimismo se plantean los objetivos futuros hacia
los que se pretende dirigir la educacién en esta area. Este trabajo resume experiencias del
autor como docente del In.Co., y de docentes de la Universidad de California en Irvine.

2 Historia reciente

Las carreras de Ingeniero de Sistemas en Computacion y Analista-Programador se encon-
traban desde el ano 1974 sin modificacién en su plan de estudios. Este plan de estudios

*Segun Peter Freeman en su presentacién Why Software Engineering ts Importent to Developing Coun-
tries [Freeman77].

{En uso de licencia del Instituto de Computacién, Facultad de Ingenieria, Montevideo, URUGUAY.
Este tarbajo ha sido posible gracias a una beca brindada por la Comisién para el Intercambio Educacional
entre Uruguay y Estados Unidos (Comisién Fulbright), y el apoyo del Advanced Software Engineering
Project, Universidad de California — Irvine.

IElinico centro de ensefianza de computacién de nivel universitario del pais, es la Facultad de Ingenieria

(F.Ing.) dependiente de la Universidad de la Repiiblica donde se dictan las carreras de Ingeniero de Sistemas
en Computacién y Analista-Programador. En la F.Ing. el Instituto de Computacién (In.Co.) tiene a su
cargo las labores docentes y académicas en el campo de la Informética. El In.Co. es uno de los 8 institutos

que componen la Facultad de Ingenieria.
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al que llamaremos Plan Viejo, estaba organizado hacia la creacién de técnicos de nivel
terciario.
La situacién no era satisfactoria, como lo muestran los siguientes indicadores:

® La relacién alumnos por docente era mayor a 130:1.

@

La carga horaria por alumno era de 6.5 minutos docente/semana.

L]

Los alumnos inscriptos superaban los 4000, o sea mas del 50 % de los estudiantes
de la Facultad de Ingenieria. :

Se disponia de solo 28 terminales para todos los alumnos.

Creciente obsolecencia en el contenido de los cursos.

@

Como resultado del retorno al estado de derecho en 1985, y con el fin de tratar esta
situacién, se formé la Comisién Asesora del Area de Computacién. Esta comisién fue
designada por el Consejo de Facultad de Ingenieria ? con el fin de llevar a cabo un
replanteo de la situacién en que se estaba y hacia qué metas se apuntaba.

Los primeros cambios que la Comisién logré introducir fueron:

¢ Revision de los contenidos de cada materia.
e Llamados a2 nuevos cargos docentes.

e Redistribucién de los escasos recursos existentes.

Surgié una propuesta docente de reestructura de la curricula, en dos etapas, bautizada
Plan Turing 88 [PlanTuring]. Esta propuesta modifica fundamentalmente los contenidos
de las materias (Plan de Emergencia) y propone una carrera sustitutiva (la que se definird
a partir del Plan Nuevo), renombrando el titulo final como “Ingeniero en Computacién”,
y agregando el titulo intermedio “Analista en Computacién”, con una orientacién mas
académica. En este momento el Plan de Emergencia se estd poniende en practica y el
Plan Nuevo se esta definiendo.

3 Estado Actual

Las primeras etapas del Plan de Emergencia fueron recientemente aceptadas por el Con-
sejo de la Facultad de Ingenieria y entraron en vigencia en el 87. La puesta a punto de
la nueva carrera (Plan Nuevo) serd gradual, ya que los alumnos del Plan Viejo podrén
terminar su carrera segun éste.

?El gobierno de la Universidad est4 representado por tres érdenes: docentes, estudiantes y egresados.
Estos forman parte de los consejos de cada facultad y del consejo central y son elegidos democraticamente.
Durante los aflos 74 al 84 por motivos politicos, el gobierno de la Universidad no se vio representado por
los tres Srdenes.
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3.1 Ingenieria del Software

La idea de introducir el concepto de la Ingenieria del Software en nuestro instituto aparece
durante 1985 (como resultado de la reestructura docente y los cambios que se produjeron
en los contenidos de las materias indicados anteriormente). Se creé un Area de Ingenieria
del Software dependiente del Departamento de Programacién del In.Co. y se reestructuré
la materia Procesamiento de Datos II (PDII), con esta orientacién.

Esta reestructura del curso de PDII se basd en el seminario dictado por el Prof.
Lavette C. Teague, ® sobre “Andlisis y disefio estructurados”, utilizando bibliografia pro-
vista por éste durante su estadia en Montevideo [DeMarco78|, [Page-Jones80], [Teague8s).

El curso dictado se extendié anexando un taller realizado en grupos de 6 a 8 alum-
nos, a log cuales se les asignd, segin sus intereses, un proyecto real, con usuarios reales
(dependencias de la Universidad, Facultades, Ministerios, etc.).

Como resultado de este primer curso se observaron varios puntos:

e Los grupos numerosos de estudiantes (6 a 8) no funcionan bien, debido a problemas
de comunicacidn, falta de definicién de roles, incompatibilidad de horarios y diseno
por compromiso (disefio por comité). La experiencia sirvié como ejemplo de lo
pernicioso que puede ser trabajar en grupos grandes

o Es deseable que los proyectos sean reales. Los proyectos fueron positivos en el
sentido de la experiencia ganada, el contacto con la realidad y con los problemas
que generan los usuarios, lo que no se les hubiera podido transmitir de otra forma.

e Los usuarios reales tienen poca preocupacion por los plazos académicos y se dieron
casos en que desatendieron a los estudiantes.

e Los tiempos calculados para los proyectos fueron sub-estimados. El rendimiento
de los alumnos fue menor al esperado y los usuarios contribuyeron en esto por lo
indicado en el punto anterior.

e La teoria y la practica deben ser combinadas en forma mas gradual. Los cursos no
deben tener una parte tedrica y una parte practica separadas.

Es de destacar que la catedra debié enfrentar numerosos problemas, al disponer sola-
mente de 3 docentes con un total de 33 horas/semana para atender 264 alumnos.

3.2 Formacién y Competencia de un Ingeniero del Software
w

ista seccidén revisa los objetivos que deberian alcanzarse a fin de lograr una adecuada
formacién de Ingenieros del Software. Fairley en [Fairley86], enumera la formacién y
competencia deseable y/o requerida por un Ingeniero del Software:

3California State Polythechnic University, profesor visitante bajo los auspicios del programa Fulbright.
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Analisis de requerimientos

Especificacién funcional

Disefio del software

Implementacién

Inspecciénes, revisiones y walkthroughs

Pruebas de las unidades y debugging

Integracion y pruebas de aceptacién

Control de calidad

Preparacién de los Manuales del usuario y Guias de mantenimiento

Mantenimiento del software

Direccién de proyectos

A fin de lograr una buena educacidn en el drea de Ingenieria del Software, se debe in-
cluir conocimientos de las siguientes cinco disciplinas bésicas: ciencias de la computacién,
administracién, habilidades de comunicacién, resolucién de problemas generales, y diseiio

[Freeman'77].
Esimportante una discusién mas detallada de cada una de las disciplinas mencionadas.

1. Ciencias de la computacién

Las ciencias de la computacién son la base del conocumento para un Ingeniero del
Software. Un Ingeniero del Software debe conocer:

Matemdtica discreta
Algebra. Teoria de grafos. Légica.

Estructuras de datos
Estructuras recursivas. Algoritmos recursivos. Analisis de algoritmos.

Arquitecture de sistemas

Anatomia de los computadores. Compresién de datos, codificacién. Arquitec-
turas de alto nivel. Administracién de procesos. Arquitectura del software de
alto nivel. Sistemas distribuidos.

Métodos formales

Pruebas. Verificacién. Abstraccién. Especificacién. Teoria de Lenguajes

Formales. Analisis.
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o Metodologia de programacion
Métodos de verificacién. Inspecciones. Pruebas. Codificacién. Técnicas,
lenguajes, y métodos de diseno. '

En resumen, un Ingeniero del Software debe tener una base sélida en ciencias de la
computacion, pues es en ésta que se basa toda su actividad. El conocimiento amplio
de estos temas le permitira desarollarse a medida que el campo de la Ingenieria del
Software avance.

Administracidn

El objetivo principal de la Ingenieria del Software es desarrollar artefactos usables
(en tiempo y forma). Los principales temas que deben considerarse son:

e Técnicas de evaluacién de costos

e Presupuestacién

e Andlisis de los requerimientos del usuario

e Técnicas del tipo de PERT, CPM, programacién lineal

e Organizacidn tedrica y practica

@

Psicologia industrial

e Administracion de personal

Habilidades de comunicacién

Un Ingeniero del Software debe participar en la preparacién de propuestas, de-
scripcién de los requerimientos del usuario, especificacion de sistemas, reportes de
estado, documentacion de sistemas y reportes de mantenimiento.

Las formas de comunicacién incluyen la comprensiéon y preparacién de trabajos
técnicos y reportes de proyectos. Estas deben ser escritas, orales, formales o infor-
males.

Un Ingeniero del Software debe poder comunicarse tanto en su lengua madre como
en cualquier lenguaje técnico que use, su formacion debe apuntar a ello.

Resolucién de problemas generales

Es obvio que a una persona no se le puede ensefiar a resolver problemas en general,
ya que en determinadas dreas no existe el sustituto de la experiencia. Pero se puede
ver que un entrenamiento adecuado puede mejorar sensiblemente la respuesta del

individuo.

Las dreas en las que se debe buscar familiaridad y dominio son:
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e Formulacion de problemas
e Fijacién de objetivos

e FEstrategias de solucién

Generacién de ideas, .

L]

Implementacion de las soluciones

Validacién de las soluciones

5. Diseno

El disefio es una actividad se que aprende realizandola. No hay sustituto al contacto
con el disefio. Obtener experiencia en disefio, es fundamental en la educacién de un
Ingeniero del Software.

El énfasis en la teoria es valioso siempre y cuando no desplace otras necesidades
basicas de la curricula. El disefio debe ocupar un papel preponderante en la edu-
cacién de un Ingeniero del Software. Se sostiene que una condicién necesaria para
un Ingeniero del Software, es estar bien entrenado en las técnicas actuales de pro-
gramacion y tener una considerable experiencia en ellas, pero esto no es sufictente
para hacerlo un buen disefiador [Freeman80].

4 Soluciones a corto plazo

4.1 Prerequisitos.

El plan de estudios vigente contiene una buena raiz para la formacion de Ingenieros
del Software. Entre los puntos antes mencionados se cubren las dreas de ciencias de la
computacién y administracién en detalle suficiente. Las modificaciones en estas areas no
implicaran cambios sustanciales. Sin embargo en las dreas de comunicacién, resolucién
de problemas, y disefio hay mucho para hacer.

Para ello se deberan procurar cambios en los contenidos de las materias ya existentes,
basdndose en el concepto de libertad de catedra (una reestructura de las materias im-
plicaria una modificacién tal en la curricula, que deberia ser considerada por el Claustro
de la F.Ing., lo que tomaria por lo menos seis meses). La Comisién Asesora del Area
de Computacién ha recomendado a los docentes de las materias relacionadas a los pun-
tos antes mencionados, las modificaciones imprescindibles. La labor de la Comisién sera
guiar el cambio en forma conceptual y global.



- 732 -

4.2 Modificacién del contenido de PDII.

Las modificaciones del programa de PDII ya fueron realizadas. El contenido de la materia
es coherente con los objetivos planteados, pero se debe mejorar la forma en que se dicta.

La practica debe ser revista e integrada a la teoria. Tal vez se deba considerar la
inclusion de proyectos de sistemas en forma de competencia o una mayor interrelacidn
entre los grupos de trabajo [Horning77], [Freeman?76).

Los plazos de los proyectos deberan ser estrictos, y a pesar de ser deseable no se podra
depender de usuarios externos (ver punto 3.1), hasta no disponer de un plantel docente
con mayor carga horaria, que le permita actuar como buffer entre los estudiantes y los

usuarios.
Se deberd hacer un mayor hincapié en el concepto de disefio, apuntando a ampliar la

experiencia de los estudiantes.

5 Soluciones a largo plazo

Las soluciones a largo plazo se basan en las propuestas del Plan Nuevo, (actualmente en
estudio) que se pondrd en practica en forma gradual, dentro de los préximos dos o tres

afos, luego de ser aprobado por el Claustro.
Es necesario incluir e integrar los conceptos de Ingenieria del Software al Plan Nuevo.

Es recomendable preparar a los estudiantes intermedios con un claro concepto de la Inge-
nieria del Software [Freeman86]. Hay un numero de técnicas y conceptos de la Ingenieria
del Software que pueden ser asimilados en las primeras etapas de formacién universi-
taria. La mayor parte de los estudiantes que obtendran el titulo intermedio se integrarin
al mercado laboral en ese momento (esta idea esta basada en la situacién actual que
muestra una fuerte tendencia del alumnado a obtener solamente el titulo de Analista-
Programador). Podriamos de esta forma, mejorar significantemente el nivel general de
competencia y asimismo proveer una mejor base para la obtencién del titulo final de
Ingeniero en Computacion.

Deberd permitirse, por medio de cadenas de materias opcionales, que el alumno se
decida por la Ingenieria del Software u otra especialidad en los afios finales de la carrera.

5.1 Talleres

Es de destacar la separacidn existente entre los objetivos de una formacién en Ingenieria
del Software que apunta a la practica, con la de una orientacion teérica pura.

La idea del trabajo en talleres en el Plan Nuevo esta orientada hacia lograr un mayor
y mejor contacto del alumno con la realidad. Esta idea, buena en su concepcidn, se ve
empaiada por el hecho que el ambiente universitario tiene diferencias muy marcadas con
el mundo real, como se puede observar en la siguiente tabla [Riddle86] :



- 733 -

Diferencias entre los Proyectos Educativos y los del Mundo Real.

u ” Mundo Real | Educacion j]
Tamaifio > 10.000 lineas < 500 lineas
Ciclo de vida 10-15 anos “hasta que corra”
Complejidad multiples médulos un moédulo
Desarollo usuario # desarrollo | usuario = desarrollo
Mantenimiento extenso descartable

La artificialidad de un entorno educativo (tradicional) no aporta un concepto de real-
idad al alumno. Como destacable se puede mencionar que el alumno no se ve enfrentado
a los volimenes de trabajo que se dan en el mundo real [Shaw76]. El ambiente educativo
debe ser contrastado con la realidad, tomddose en cuenta los siguientes problemas:

e Compromisos a corto plazo y part-time de los alumnos
o Muchos estudiantes trabajando en el mismo problema
o La ausencia del usuario final y de continuidad del proyecto

Falta de una contabilidad efectiva de recursos

@

Las tensiones inherentes a un ambiente educativo

@

Existen distintas alternativas para organizar practicas que sirven como aproxima-
ciones 1tiles del mundo real y que proveen experiencias fundamentales en la formacién
en Ingenieria del Softawre. Las Empresas de Software (“Software Hut”) [Horning77],
por ejemplo, permiten que varios grupos compitan en un ambiente simulado de venta y
soporte de productos desarrollados por ellos. Otros enfoques, [Freeman76], estan basa-
dos en el intercambio de productos entre grupos, por ejemplo, un grupo A especifica un
sistema, un grupo B lo implementa y luego A lo mantiene.

No debe descartarse totalmente el trabajar con usuarios reales. Esta idea se puede
llevar a cabo, disponiendo los docentes de una carga horaria suficiente, con los alumnos

mas avanzados de la carrera.

5.2 Nuevos cursos

Estos cursos estaran basados en una bibliografia ordenada y orientada hacia un nivel

universitario [Fairley85a], [Fairley85b], [Gerhart86], [Pressman82]."
En estos cursos se deberan introducir las ideas indicadas en el punto 3.2, dentro de

las cuales se pueden destacar:
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e El uso de formalismos en Ingenieria del Software.
e El disefio como actividad fundamental.
» La exploracién de la idea de ciclo de vida en sus distintos paradigmas.

¢ La automatizacion del proceso del software.

o

La formalizacién del conocimiento del proceso del software.

La inclusién de las cadenas de materias opcionales anteriormente mencionadas per-
mitirdn al alumno una seleccion y balanceo segin sus intereses y aspiraciones.

5.3 Bootstraping de la idea de Ingenieria del Software.

La clave para lograr una buena curricula es establecer un hibrido entre el taller de artes,
donde el alumno desarrolla su capacidad creativa, y el equivalente a un hospital de
ensefianza, donde los médicos en formacién (internos) practican sobre la realidad bajo
la supervisién de expertos. Para esto es nesesario organizar laboratorios de desarrollo
de software donde se logre la combinacién de educacién en forma de clases teéricas y el
desarrollo de las habilidades practicas del estudiante.

Estos laboratorios deberan permitir tanto la creacion y desarrollo de métodos, her-
ramientas y entornos de disefio y/o programacién adaptados a la realidad y necesidades
del pais, como el desarrollo profesional de los alumnos. Bajo la supervision de docentes y
equipados con técnicas y herramientas actualizadas, los laboratorios permitiran al alumno
ganar experiencias irremplazables [Basili86].

Asimismo esto podra crear una fuente de ingresos por medio de contratos de desar-
rollo con empresas y organismos nacionales e internacionales. Un modelo de este tipo
de cooperacién ha sido implementado en California — MICRO program®. En el contexto
de MICRO, los investigadores universitarios proponen proyectos de investigacién apli-
cada. Bl costo del proyecto es subvencionado en un 50% por compaiias interesadas y la
Universidad de California. Debe aclararse que “costo” comprende todos los recursos del
proyecto, incluyendo sueldos de investigadores, costo de hardware, software, etc. En nue-
stro pais, dadas las limitaciones presupuestarias de la Universidad, las empresas podrian
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aportar un 100% de los costos, y el In.Co. como contrapartida contr
centes y/o alumnos (que trabajarian en estos proyectos para aprobar sus cursos). Estos
ingresos se podrian usar para beneficio del In.Co. en la compra de nuevos equipos, soft-
ware, herramientas o financiando viajes de educacién, seminarios dictados por profesores

invitados, etc.

4Microelectronics Innovation and Computer Research Opportunities.
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6 Resumen

De lo expuesto anteriormente, a fin de lograr una buena educacién en el drea de la
Ingenieria del Software, se debe:

*

e Incluir e integrar los conceptos de Ingenieria del Software en todos los niveles del
Plan Nuevo.

o Realizar talleres que apunten al contacto con el mundo real, con suficiente dedi-
cacion docente. -

o Crear cadenas de materias opcionales que permitan la especializacién coherente del
alumno.

¢ Investigar nuevos paradigmas en el drea de Ingenieria del Software.
e Generar herramientas que se adapten a los requerimientos del pais.

e Obtener financiamiento a través de contratos de desarrollo con empresas y organ-

°

ismos nacionales e internacionales.

Estos puntos permitiran acercarnos a las metas a las que apunta el Instituto de Com-
putacién: la formacién de profesionales y la creacién de un buen ambiente académico.
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