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n el nacimiento de la era de la
E informacidn, las disciplinas
académicas consideradas
como basicas son las Ciencias de la
Computacién, la Ingenieria de Com-
puto y los Sistemas de Informacion.
La Ingenieria de Cémputo aporta las
innovaciones de “hardware”. Ade-
mas de los fundamentos tedricos de la
computacion, el cientifico de la com-
putacién aporta a las innovaciones de
“hardware” los elementos de “soft-
ware” que permiten su mejor aprove-
chamiento, y contribuye a establecer
un ambiente viable para el usuario. El
conjunto de estos elementos constitu-
ye las herramientas de los sistemas
modernos de informacion. Dada la
creciente complejidad de estos siste-
mas, aparece un elemento de enlace
entre estas disciplinas tradicionales:
el ingeniero de sistemas de informa-
cién, que capta las necesidades infor-
maticas de la organizacién, para dise-
fiar y desarrollar sistemas que inclu-
yan los aspectos de hardware, soft-
ware y ambiente de usuario [1].

Los avances tecnoldgicos recien-
tes en materia de computacion y
telecomunicaciones han tenido efec-
tos importantes en los métodos de
ensefianza en general, y brindan nue-
vasoportunidades en areas talescomo
la educacion a distancia. Pero el uso
de las técnicas y herramientas pro-
porcionadas por la computacion no
constituye, por si solo, una solucién
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paralas nuevas demandas que genera
la sociedad de la informacion a la
educacion. Si esto es cierto en lo
general, es particularmente aplicable
a la ensefianza de la computacion,
como formacion para un mercado de
trabajo en constante evolucién y cre-
ciente sofisticacién. En este sentido,
dos desarrollos tecnoldgicos en parti-
cular, la Internet, por una parte, y los
nuevos procesadores de paralelismo
explicito, por otra, ya afectan al mer-
cado de trabajo y constituyen elemen-
tos a ser tomados en cuenta en la
planeacién de los programas de estu-
dio del futuro.

CUESTIONAMIENTOS RECIENTES

En un numero relativamente re-
ciente de la revista Computer de la
IEEE (noviembre de 1997) se aborda
el tema de la educacién superior en
general, y el de la computacién, en
particular. Algunas de las aportacio-
nes expresadas en esta revista se
resumen a continuacion:

1.- Los elementos de una Ciencia de
la Computacién efectiva [2]. El
autor defiende la necesidad de
conservar un fuerte ndcleo de cien-
cias de lacomputacién, pero com-
binado con una visién que enfati-
ce el interactuar con otras discipli-
nas. Esto es, la busqueda de pro-
blemas que proporcionen una ex-
periencia educativa en la cual la
Ciencia de la Computacién cons-
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tituya un elemento efectivo en un
contexto mayor, preferiblemente
el mundo real.

N
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.- El caso para habilidades de cém-
puto mas relevantes [3]. El autor
cuestiona la eficacia del desarrollo
de sistemas de aplicacién que apo-
yen procesos en empresas, y atri-
buye la poca eficacia a la falta de
habilidades suficientes de los par-
ticipantes en el desarrollo. En par-
ticular, subraya la limitada capaci-
dad de comprender el proceso,
para poder ubicar los problemasy
las necesidades de mejora. Tam-
bién cuestiona la capacidad de
pensamiento sistémico, de como
interactlan los procesos.
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Haciendo la estructura maés flexi-
ble [4]. El autor sostiene que la
educacion en computo no debe
adecuarse solamente alos rapidos
cambios de la tecnologia de la
informacién, sino también a la
forma en que operan los nego-
cios. A manera de ejemplo, sugie-
re la ensefianza de la interaccién
en equipos interdisciplinarios.
Como medidas concretas, el autor
sugiere una mayor interaccion con
la industria, menores tiempos de
adaptacion curricular, un mayor
énfasis en educacion continua y
en aspectos pedagogicos de la
ensefianza.

Un campo que merece especial
interés es el de la Ingenieria de Soft-
ware. En otro articulo de la revista
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citada [5], los autores consideran que
la mayoria de los programas de estu-
dio vigentes se concentran en “resol-
ver los problemas de hoy con las
tecnologias actuales”, y discuten un
proyecto curricular basado en tres
componentes fundamentales: la par-
te central o formativa, la parte aplica-
tiva (el desarrollo de sistemas practi-
cos) y materias de especializacion. En
sintesis, el proyecto busca mayores
niveles de generalizacion y menor
dependencia tecnolégica, por medio
del uso de modelos formales y, en
general, de niveles de abstraccion
mayores.

Una mayor capacidad de resolver
problemas, una menor profundidad
en conceptos béasicos a cambio de
una visibn mas sistémica, una gran
capacidad de comunicacion y de tra-
bajo en grupo, un enfoque mas inter-
disciplinario y con mayor orientacién
a las aplicaciones y, finalmente, una
mejor capacidad autodidacta, pare-
cen ser los elementos comunes que
encuentran los autores arriba citados
y otros, para un mejor disefio curricu-
lar. Este tema se retoma por lamisma
revista en enero de 1998, bajo el
titulo de “Engineering an Education
for the Future” [6].

Los CamBlos TECNOLOGICOS

En dicho articulo, los autores sos-
tienen que la ingenieria de computo
ha sufrido una serie de cambios de
enfoque, como consecuencia de cier-
tos desarrollos tecnolégicos. Como
ejemplos mencionan la transicion de
circuitos discretos a circuitos integra-
dos, y mas recientemente, de logica
digital discreta a l6gica programable.
En un contexto mas amplio, puede
citarse la transicidn de la electrénica
analdgicaaladigital,en muchas areas.
Estas transiciones afectan al conoci-
miento fundamental requerido, a las
habilidades necesarias para disefiar
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sistemas y, de hecho, a la naturaleza
misma de estos sistemas. En términos
de una educacion para la ingenieria,
el cambio tecnolégico conduce en-
tonces a varias interrogantes: ;Qué
conocimiento sigue siendo necesario
y fundamental? ; Qué habilidades con-
cretas deben ensefiarse? ¢ Cuales son
las caracteristicas de los sistemas por
desarrollar?, y ;Como se reflejaran
estas caracteristicas en el curriculum?

Ademas de los cambios tecnoldgi-
cos reflejados en las transiciones de
una tecnologia a otra, ejemplificadas
anteriormente, un segundo elemento
a considerar es el incremento en ca-
pacidad, o rendimiento, de la tecno-
logia como funcién del tiempo. Un
ejemplo citado frecuentemente es el
incremento en capacidad de compu-
to, a costos constantes, de los siste-
mas durante el pasado reciente. El
incremento en capacidad y calidad de
la tecnologia tiende a reducir las limi-
taciones en el desempefio de un siste-
ma, para imponer, como nueva limi-
tante, nuestra comprension incom-
pleta de como construir la aplicacion.
Esto es, factibilidad y costo adquieren
una importancia menor, compara-
dos con nuestra limitada capacidad
de disefiar sistemas cada vez mas
complejos.

UBICACION ACADEMICA

Siguiendo el modelo del articulo
[6], y desde una perspectiva histori-
ca, lacomputacién puede considerar-
se como fundamentada en tres pila-
res académicos:

1.- Ingenieria Eléctrica (teoria de cir-
cuitos, circuitos conmutados, dis-
positivos electronicos, optoelec-
trénica, tecnologia de procesos,
etc.)

2.- Sistemas Electronicos de Informa-
cion (sistemas de informacion, co-
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municaciones, teoria de colas, pro-
cesamiento de sefiales, etc.)

3.- Ciencias de la Computacién (com-
plejidad, automatas, algoritmos,
lenguajes, compiladores, bases de
datos, etc.)

De la superposicion o traslape de
las disciplinas anteriores resultan en-
tonces nuevas opciones curriculares.
Asi, un traslape entre los sistemas
electronicos de informacion, por una
parte, y ciencias de la informacion,
por otra, genera las opciones de
multimedia, robdtica, vision artificial,
sistemas en tiempo real, software
concurrente, simulacion, redes, etc.
Evidentemente, estas opciones son,
en gran medida, responsables de la
dinamica actual de la computacion.
Sin embargo, nuestros programas de
estudio parecen poco adecuados a las
necesidades que generan estas nue-
vas opciones . Por ejemplo, el estudio
de eventos que ocurren de manera
irregular en el tiempo generalmente
no forma parte de programas tradi-
cionales. Por otra parte, es cuestiona-
ble que semejante nivel de profundi-
zacion en la teoria de sistemas sea
viable en el marco de una licenciatu-
ra. La cuestion relativa a qué conoci-
miento sigue siendo necesario y fun-
damental, no puede contestarse sim-
plemente con base en una aprecia-
cion de la cercania relativa a una u
otra de las disciplinas tradicionales.

FormMACION Y PERTINENCIA

Entre los elementos mas discuti-
dos de cualquier curriculum se en-
cuentran, sin duda, los relativos a la
importancia del proceso formativo
del estudiante, y la pertinencia de la
educacion en términos del mercado
de trabajo. El eterno conflicto entre
las materias formativasy las de aplica-
cién, no admite la solucién facil de
incrementar el tiempo de estudio.
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Como ya se sefiald, la necesidad de
una formacion basica cada vez mas
profunda parece ser unade las conse-
cuencias del cambio tecnolégico. Cla-
ramente, no existe una solucién sen-
cilla en términos de una educacién
tradicional.

Unade las fortalezas de la Ingenie-
ria Eléctrica, pero también de las
Ciencias de la Computacion, es el
modelado formal de sistemas. Pero
un modelo constituye un determina-
do nivel de abstraccion; por ejemplo,
considérese el disefio de sistemas di-
gitales, en los cuales un circuito se
modela como una funcién booleana.
Existen lenguajes de alto nivel para el
disefio asistido por computadora de
sistemas digitales, basados en este
modelo. Asi, el disefio de un circuito
se convierte en un problema de pro-
gramacion. Los conocimientos de
electrénica digital son, de hecho, irre-
levantes para disefiar sistemas digita-
les complejos a ese nivel de abstrac-
cion.

De manera similar, la mayoria del
software de aplicacion se desarrolla
hoy en dia con base en lenguajes de
alto nivel y herramientas, cada vez
mas poderosas, de desarrollo de soft-
ware. Lacomplejidad de las aplicacio-
nes simplemente no admite su desa-
rrollo a nivel de lenguaje de maquina.
En consecuencia, se usan niveles ma-
yores de abstraccién, aunque con ello
se sacrifica, posiblemente, eficiencia
y velocidad de ejecucion.

De lo anterior se desprenden las
consideraciones basicas para una
posible solucién entre las demandas
conflictivas de formacion y pertinen-
cia. Si se concibe al posgrado como la
oportunidad de profundizar en la téc-
nica, en la teoria, y en los conoci-
mientos formales, podemos distin-
guir entre los niveles de “disefiador”
(licenciatura) y “experto” (posgrado).
Aqui, el disefiador posee la capacidad
de proyectar y desarrollar sistemas
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con un alto nivel de abstraccién, con
base en habilidades de disefio de sis-
temas y conocimientos interdiscipli-
narios de aplicacién de los mismos.
Mayores niveles de complejidad, o de
eficiencia de estos sistemas, podran
requerir el concurso del “experto”.

Un corolario de lo anterior es que
el conocimiento basico, formativo,
adquiere una dimension distinta. Por
unaparte, al reducirse el tiempo efec-
tivo dedicado a este conocimiento,
los aspectos didacticos adquieren una
importancia mayor. Esto es, factores
tales como la edad del educando de-
beran ser tomados en cuenta, privile-
giando a aquellas bases formales que,
a una edad posterior, resultan de
dificil asimilacion. Por otra, las mate-
rias formativas deberan conducir a
mayores habilidades de autoestudio,
y establecer el vinculo con estudios a
nivel posgrado.

RETOS ADICIONALES

Entre los cambios tecnolégicos re-
cientes sobresalen dos que, posible-
mente, constituyan retos adicionales
para el disefio curricular. Uno de ellos
eslared, esatecnologia de comunica-
cién mundial cuyo potencial, en este
momento, apenas se vislumbra. Pero
estd claro que sera un elemento de
vinculacién entre las telecomunica-
ciones y la computacion, vistas como
disciplinas académicas. Ademas de
conferir nuevos niveles de importan-
cia a la telemética y otras disciplinas,
es de suponerse que generaré nuevas
oportunidades en muchos campos de
aplicacién y, en consecuencia, de
planesy programas de estudio. Estre-
chamente vinculado con lo anterior
se encuentran los nuevos desarrollos
en materia de arquitectura de proce-
sadores. Las maquinas de paralelis-
mo explicito, esto es, los procesado-
res que corresponden al modelo com-
putacional SIMD (una instruccion,

polibits

multiples datos) se encuentran ya co-
mercialmente disponibles. Existen
pocas herramientas de software para
estos procesadores, cuyo potencial
de aplicacion en campos como la
multimedia es, sin embargo, inmen-
so. Por otra parte, estos procesado-
res permiten la construccion de mul-
tiprocesadores, de maquinas parale-
las con varios niveles de paralelismo
simultaneos, para las cuales los actua-
les paradigmas de programacion son,
simplemente, insuficientes en térmi-
nos de una explotacién efectiva. Se
requieren nuevos desarrollos en soft-
ware, cuyo impacto en los planes y
programas de estudio es, en este
momento, tema de especulacion.

CONCLUSIONES

En materia de Ingenieria de
Cémputo, los cambios vertiginosos
de latecnologia han generado nuevas
oportunidades, pero también nuevos
retos para el disefio curricular. La
complejidad creciente de las aplica-
ciones de la computacién tiene el
efecto de, por una parte, fragmentar
el campo en un nimero creciente de
especialidades y, por otra, incremen-
tar el nivel educativo requerido para
un desempefio profesional exitoso.
Diferentes autores coinciden en que
parte de larespuesta a esta problema-
tica se encuentraen grupos de trabajo
interdisciplinarios, y resaltan la nece-
sidad de desarrollar habilidades de
comunicacion y de trabajo en grupo.
Un segundo elemento para una posi-
ble respuesta consiste en la aplicacion
de niveles de abstracciéon cada vez
mayores en el modelado de los siste-
mas, y un mayor énfasis en el disefio
e implementacién de los mismos. De
acuerdo con esta visién, el posgrado
constituye la oportunidad de profun-
dizar en el conocimiento que, a nivel
licenciatura, posee un enfoque mas
orientado a la solucion de problemas
practicos. En esencia, se plantea una
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solucion basada en el estudio de lo
general como punto de partida, para
llegar a lo particular en el posgrado.
En este sentido, el aspecto formativo
adquiere un significado e importancia
distintos. Ademas de una mayor am-
plitud tematica con menor profundi-
dad sobre dichos temas, debe consti-
tuir el puente hacia el posgrado y
obedecer a modelos pedagogicos que
incluyan la edad, entre otros factores.
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