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Resumen

Se describe el trabajo realizado por un grupo
pluridisciplinar de once profesores del area de
desarrollo del software (programacidén, bases de
datos, ingenieria del software y sistemas de
informacién) de la Universitat Oberta de
Catalunya (UOC) en relacion a la organizacion de
la ensefianza de esta area. El trabajo ha estudiado
las posibilidades de reordenar e incorporar nuevos
contenidos, ademds de detectar solapamientos y
contenidos que se alejan de las necesidades
actuales de formacion a nivel universitario.

En este articulo se expone por un lado el
proceso de reflexion y por otro el resultado
obtenido en forma de mapa del area y la
justificacion, tanto de los cambios propuestos,
como de las decisiones de mantenimiento de
algunos aspectos mas clasicos.

Las conclusiones y las propuestas presentadas
mas que ser definitivas, pretenden estimular el
desarrollo de reflexiones similares en el contexto
de cambio que implica el EEES.

1. Motivacion

Tradicionalmente, la docencia de los aspectos de
desarrollo del software (DS) se ha impartido
siguiendo una vision ascendente, es decir,
empezando por la programacion (P) hasta
culminar con las tareas mas complejas de la
ingenieria del software (IS). El origen de este
enfoque posiblemente hay que buscarlo en el
propio desarrollo histérico del software. Sin
embargo, en la actualidad este enfoque ascendente
es precisamente inverso al proceso del DS y de los
ciclos de vida indiscutiblemente aceptados [5].

En otras areas de la informatica, como por
ejemplo la de redes de computadores, la docencia
también habia seguido este enfoque ascendente, a

pesar de que el interés profesional de un
estudiante fuera justo el contrario: mucho mas
centrado en la utilizacién de las capas OSI medias
y altas que en el movimiento de los bits por la red.
Hoy por hoy, ya existen propuestas para el area de
redes de computadores [3] que abandonan el
enfoque tradicional planteando una nueva visién
descendente, visidn que se estd implantando en
muchos curriculos universitarios y que supone, en
ocasiones, la pérdida de relevancia de algunos
contenidos y/o la aparicion de otros nuevos.

Por otro lado, parece claro que las discusiones
actuales sobre: a) hasta qué punto un ingeniero en
informatica debe formarse en programacion [4];
b) como adaptar los curriculos de las diferentes
areas de la informatica al EEES; ¢) cuales son las
competencias diferenciales de un ingeniero versus
otros profesionales del sector; favorecian una
reflexion acerca de la docencia en el area del DS,
intentando descubrir aspectos a descartar y nuevas
necesidades de formacién, asi como plantear
nuevos itinerarios formativos de adquisicion de
las competencias dentro del curriculo.

Asi pues, con el objetivo final de plantear la
docencia del DS desde lo general a lo particular,
esto es, de manera descendente, un grupo de
profesores de la UOC ha realizado a lo largo de
2006 una serie de sesiones de trabajo y discusion.
El proceso de reflexion asi como los resultados
obtenidos se exponen en este articulo. Asi, la
seccion 2 explica la situacién actual de Ia
docencia en el ambito del DS en la UOC; la
seccion 3 resume el proceso de reflexion seguido
y propone un nuevo mapa del area. Y la seccion 4
expone las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Punto de partida

En general, y también en el caso de la UOC
como puede verse en la Figura 1, la docencia en el
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Figura 1.

ambito del DS agrupa las competencias en dos
grandes grupos: por un lado, las relativas a P, y
por otro las que se sitiian en la IS, entendida en un
sentido amplio (es decir, incluyendo los aspectos
de bases de datos (BD) y de gestion del proceso
de desarrollo del software (G)).

Los objetivos propios de aprendizaje de P se
podrian sintetizar en los siguientes:

e POl. Conocer y dominar las herramientas
basicas de programaciéon que permitan la
concepcion de algoritmos correctos.

e PO2. Saber definir las estructuras de datos
necesarias para dichos algoritmos.

e PO3. Conocer y saber llevar a cabo el proceso
de codificacion-compilacion-prueba  de
programas.

e PO4. Tener conocimiento de los paradigmas
de P (estructurado, orientado a objetos,
distribuido) para escoger el mdas adecuado,
dado un entorno de programacién y un
problema concreto a resolver.

Por su parte, los objetivos propios de la IS podrian
resumirse en:

e [SOI1. Saber analizar requisitos de cualquier
sistema de informacion.

e [SO2. Saber disefar soluciones, tanto desde el
punto de vista del proceso (IS), como desde el
punto de vista de los datos (BD).

e ISO3. Conocer los paradigmas relacionados,
y saber adaptarlos a cada caso concreto.

e ISO4. Ser capaz de llevar a cabo la
planificacién y control de proyectos (G).

sistemas
Interaccion Humano- | | distribuidos
Ordenador | L — —

|
componentes y |
|

Organizacion curricular actual de DS en la UOC

Asimismo, el estudiante de DS debe desarrollar
una serie de habilidades genéricas a P y a IS
como son la capacidad de abstraccion, la
capacidad légica y de andlisis, y la capacidad para
seguir métodos y aplicar técnicas generales a
casos concretos. Por supuesto, estas habilidades,
ain siendo comunes a P e IS, se aplican a
problemas de diferente magnitud y ambito.
También puede observarse que la adquisicion de
estas capacidades genéricases objetivo de
asignaturas de otras areas del curriculo (logica,
matematica discreta y/o informatica tedrica) que
posiblemente el estudiante no haya cursado
completamente cuando afronta las asignaturas de
DS.

Por otro lado, intrinsecos al area de DS, los
paradigmas de desarrollo (objetivos PO4 y ISO3),
también son comunes a las dos areas vy,
consecuentemente, en ambas se realizan esfuerzos
para introducirlos. Ocurre, sin embargo, que estos
esfuerzos no estan siempre alineados.

Otra observacion necesaria es que en los
primeros cursos de P el estudiante ademas de
aprender los conocimientos basicos, debe trabajar
simultaneamente aspectos relativamente alejados:
por un lado los objetivos mas metodoldgicos
(PO1, PO2 y PO4), y por otro el objetivo de
habilidad practica (PO3).

Todas estas consideraciones, junto con una
organizacion curricular que prima la introduccién
rapida de PO3, y la distribucion de objetivos que
requieren maduracion y practica como son POI,
PO2 y PO4 en asignaturas de alrededor de trece
semanas utiles de docencia, pueden explicar en
parte la dificultad para lograr todos los objetivos
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de aprendizaje asi como el bajo rendimiento de
estas materias en los primeros cursos.

Tras constatar esta visién, las primeras
preguntas que se plantearon fueron las siguientes:

e ;Podriamos darle la vuelta al aprendizaje del
DS empezando por la parte comun
(habilidades de analisis, disefio y paradigmas)
y posponiendo la introduccion de PO3?

e Esta inversion del orden de aprendizaje,
(evitaria repeticiones y solapamientos de
objetivos 'y contenidos entre distintas
asignaturas, y, por tanto, permitiria disponer
de mas tiempo para profundizar en el
aprendizaje de ciertas competencias?

e (Existen otras asignaturas en los curriculos
que, redisefladas, puedan jugar un papel
relevante en este replanteamiento?

3. El proceso de reflexién

Como esquema de trabajo para iniciar una
reflexion mas profunda que permitiera responder a
las cuestiones anteriores (y a otras que pudieran
aparecer posteriormente), se planificaron las
siguientes fases que, mediante un proceso de
aproximaciones sucesivas, nos debian llevar a
nuevas propuestas y a posibles resultados:

e F1. Buscar experiencias innovadoras de
ingenieria curricular en relacion al DS.

e F2. Profundizar mas alld de la vision
tradicional del area de DS, buscando un cierto
consenso  sobre las  debilidades y
oportunidades de la docencia actual.

e F3. Plantear cambios y reorganizar los
objetivos, con el fin de esbozar una posible
ordenacion curricular.

e F4. Establecer un mapa de contenido que
facilite su inclusién en la organizaciéon que
resulte de la aplicacion del EEES.

El equipo de profesores implicados incluia
personas de los cuatro ambitos indicados: dos de
P, dos de BD, tres de IS y dos de G, asi como dos
mas de asignaturas de sintesis. El trabajo se
realizo en seis sesiones conjuntas, cada una de tres
horas, para las que previamente cada profesor,
individualmente o en grupo, habia realizado un
trabajo/andlisis previo segun las directrices que se
marcaban. Durante las sesiones, se ponian en
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comun las reflexiones de cada profesor o pareja
(mediante un sistema de tarjetas colgables en una
pared o pizarra) y se sometian a discusion con el
resto de profesores. Aunque, evidentemente, las
discusiones  detalladas sobre objetivos 'y
contenidos a menudo no podian producirse entre
profesores de las distintas subdreas, si que
permitian emerger ciertas ideas preconcebidas, a
la vez que fluian otras mds novedosas, fruto del
“brainstorming controlado” que surgia de la
interaccion entre profesores de diferentes
especialidades y sensibilidades.

A continuaciéon se resumen los aspectos
abordados en cada fase. No se entra, por motivos
de espacio, ni en el detalle de cada sesion, ni en su
dindmica, a veces diferente de la prevista.

3.1. F1: Buscando otras experiencias

Consultada la organizacién curricular de
universidades que nos son cercanas (UPC, UPM,
UPV, UCIII), es importante destacar que no
encontramos experiencias reales de implantacion
que abordaran este tema desde una perspectiva
similar a la que nos plantedbamos.

Como era de esperar, si que se encontraron
algunas experiencias expuestas en anteriores
ediciones de las JENUI que planteaban, bien
desde otra perspectiva, bien parcialmente,
tematicas parecidas [1].

En el contexto internacional la fuente mas
clara es el curriculo sobre ingenieria del software
propuesto por la ACM [2]. En una de sus
estructuras curriculares propone empezar por IS.
Sin embargo, el andlisis de su propuesta permite
constatar que dentro de IS incluye P, asi que, de
hecho, realmente empieza por P.

3.2. F2: Mas alla de la vision clasica

Para intentar superar los topicos mas habituales
del DS se intentdé que dos cuestiones nos
acompanaran durante toda la reflexion, a pesar
de que, entre nosotros, tampoco existia un
consenso claro sobre ellas.

e (Es necesario retrasar la codificacion? (Es
ventajoso o contraproducente “codificar-
compilar-probar” desde el primer dia?
(Entenderian los estudiantes no hacerlo asi?

e Es posible empezar directamente
introduciendo en genérico el analisis de
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problemas y el disefio de soluciones sin
conocer ninguna de las palabras nucleares
clave de P e IS (como variable, parametro,
tipo, procedimiento, compilar, depurar,
entorno, descomponer, llamar, abstraer...)?

Empezamos, pues, revisando conjuntamente y de
forma plenaria todos los contenidos que
impartiamos en el area del DS, con el fin de
confirmar o no la visiéon mas clésica y, sobre todo,
de descubrir otros problemas de los que no éramos
conscientes. Y surgieron los siguientes aspectos:

e La aparicion explicita de todo el ciclo de vida
de IS no aparece hasta la primera asignatura
de IS, esto es, hasta claramente avanzada la
carrera.

e El estudio sucesivo de UML, desde diferentes
perspectivas o usos. Esto es, el riesgo de
repeticion de contenidos y, de nuevo, la falta
de vision unitaria.

e La aparicion reiterada de los conceptos de
eficiencia y calidad en P, IS, BD, G.

e La repeticién del modelado de datos tanto en
BD como en IS, con el problema afiadido de
explicarse con métodos diferentes.

e La repeticion de algunos contenidos en BD e
IS, debido a la historia de desarrollo y puesta
en marcha de algunas asignaturas.

e La falta de conexion entre IS y P. En IS se
llega hasta el disefio que es el punto de partida
de P, pero no se establece el enlace entre las
dos areas de manara natural.

e El exceso de contenido con poco tiempo para
ser asumido, sobre todo en P. No se trata tanto
de recortar el contenido, como de disponer de
mas tiempo para su asimilacion.

e La aparicion de temas de implementacion muy
tecnoldgicos (tanto en BD como en P) como,
por ejemplo, aspectos internos de SGBD o de
compiladores.

e La no inclusion de conceptos sobre disefio y
programacion distribuida hasta practicamente
las asignaturas de sintesis final.

e La incorporacion de interacciéon de persona-
ordenador como un aspecto colateral, no
integrado en todo el ciclo de vida.

e La confirmacion de la necesidad de disponer
de asignaturas de sintesis que cubran todo el
ciclo de vida del DS.

Organizacién curricular y planes de estudio

3.3. F3: Planteando los cambios

Teniendo en cuenta todos los aspectos surgidos en
las dos fases previas, se planted, para los cuatro
ambitos (P, IS, BD, G), una discusion liderada por
los profesores especialistas de cada uno y
confrontada con una actitud critica del resto de
profesores. El objetivo era proponer y debatir los
cambios de cada subarea.

Para IS:

¢ El principal cambio que se plantea, consiste en
limitar el estudio del paradigma estructurado,
con el fin de maximizar la dedicacion al
paradigma orientado a objetos. Aunque este
mayor énfasis en las metodologias de
orientacion a objetos ya se da en nuestra
organizacion curricular actual, el remanente
histérico de dedicaciéon a las metodologias
estructuradas atn es alto.

Se propone un primer bloque curricular que

tenga por objetivo la introduccion de los

conceptos de la IS y la importancia de
garantizar la calidad en todo el proceso de

DS, siempre centrado en el usuario —

requisitos e interaccion-, para continuar

después con el analisis del sistema basado en

UML.

e En un segundo bloque se trabajarian los
objetivos de disefio para continuar con la IS
distribuida (centrada en aspectos de disefio,
pues los de andlisis ya se han estudiado y sélo
seria necesaria su revision).

Para BD:

e En esta area la propuesta de cambio consiste
mas en reorganizar objetivos que en incluir
nuevos.

e Los objetivos fundamentales incluyen el
estudio del modelo de datos relacional y el
algebra relacional, los SGBD, aspectos de
concurrencia desde un punto de vista de
disefio, SQL (interactivo y programado),
creacion de BD partiendo de UML, bases de
datos  distribuidas, desnormalizaciéon 'y
almacenes de datos. Como objetivos
fundamentales de nueva incorporacion se
incluyen datos semiestructurados y XML.
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e Como objetivos de aprendizaje optativos se
proponen conocer los aspectos relacionados
con el control de concurrencia y recuperacion
en BD, optimizaciéon y tumning. Como
objetivos de nueva incorporacidon, conocer
alternativas a las BD relacionales.

Para P:

e Las habilidades en programacién, entendida
como la técnica de codificacion-ejecucion-
prueba-depuracion que se implementa con
diferentes lenguajes, deberian tener su propio
lugar. Este lugar, en ocasiones llamado
tecnologia de la programacion, deberia ser
independiente del otro lugar propio de P, el de
la algoritmica. De esta forma, se podria
intentar desactivar la discusion clasica sobre
qué lenguajes utilizar en cada asignatura
(Java, C, Pascal, ensamblador).

e En este lugar reservado a la técnica de la
programacion, se deberia insistir en la
busqueda de la calidad del software, a partir
de la importancia de la representatividad de
las pruebas a realizar, la depuracion y las
cuestiones de eficiencia.

e Para facilitar la comprension de estructuras de
datos complejas, se confirma la necesidad de
reintroducir conceptos de recursividad.

e La aceptacidn de esta area de tecnologia de la
programacion separada de los contenidos
sobre algoritmica, facilitara la reformulacion
y reorganizacion de las competencias objetivo
de P

e Entre las ventajas de empezar por IS en lugar
de por P, estan las de incluir en el curriculo
una sola vez el estudio de las caracteristicas de
la OO, para luego ir desarrollandolas en
amplitud y profundidad segiin las necesidades
particulares de P y de IS. Adicionalmente, otra
ventaja seria que el estudiante ya
comprenderia un analisis UML, en el
momento en que tuviera que afrontar el
aprendizaje del disefio ¢ implementacion de
la solucion.

e Por otra parte, pareceria natural tender hacia
una dedicacion de dos cursos académicos
completos para asimilar los conceptos de
algoritmica, y de tecnologia de Ia
programacion.
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Para G:

e En la organizaciéon curricular actual los
aspectos de calidad ya se abordan aunque en
las asignaturas finales. Por eso seria necesario
asegurar que se introducen antes, una vez
conocido el ciclo de vida asi como
generalizarlos.

e Tradicionalmente, los contenidos propios de
esta subdrea se hayan mezclados con otros
mas cercanos a la direccion de sistemas y
tecnologias de la informacién (STI). Se deben
considerar temas relacionados, aunque no
incluidos propiamente en el desarrollo del
software. La razon de que tiendan a mezclarse
esti en que a menudo en el entorno
profesional, un jefe de de departamento de
STI acostumbra a haber sido, o a ser a la vez,
responsable de proyectos de desarrollo de
software.

3.4. F4: Dibujando un nuevo mapa

Del debate de F3 sobre las cuatro subdreas,
parecia que se podia esbozar alguna respuesta a
las preguntas inicialmente planteadas (ver final
seccion 2).

Asi, si aceptamos la necesidad de disponer de
mas tiempo para aprender las habilidades
expuestas para P, posponer la ensefianza de P
hasta haber introducido IS puede afectar a la
planificacion curricular de otras areas de
conocimiento. En consecuencia, ademas de las
dudas que plantea iniciar la docencia con una
vision descendente, parece claro que hay otros
condicionantes, como la estructura curricular, las
expectativas de los estudiantes, y la necesidad de
compartir las competencias de programacion con
otras asignaturas (p.e. redes o sistemas
operativos). Posiblemente, pues, la reordenacién
deberia pasar por realizar en paralelo la docencia
de IS y P, en lugar de invertirla.

Adicionalmente, sin embargo, si que podria
ser posible dar una vision global de todo el DS,
introduciendo los conceptos fundamentales y
creando un marco de referencia general en la
primera asignatura de DS. Este marco de
referencia seria el hilo conductor al que el
estudiante acudiria durante la profundizaciéon en
las cuatro subareas y en sus materias asociadas,
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ayudandole a tener siempre presente esta vision
descendente del proceso de DS.

Para dibujar el mapa final, se decidi6 aplicar
las siguientes simplificaciones:

e La idea inicial era hacer un mapa genérico de
competencias del area con independencia de
en qué oferta formativa se incluyeran
(ingenieria, ingenieria técnica, grado, master).
Sin embargo, resultaba muy dificil no tener en
cuenta los objetivos/competencias
diferenciales de cada oferta formativa. Asi
pues se optd por plantear un mapa para un
hipotético curriculo de Grado en Informdtica.

e Otra simplificacion fue describir el mapa en
forma de contenidos como se habia venido
haciendo hasta ahora y no de competencias.
La experiencia en la descripciéon por
competencias era desigual entre el grupo de
profesores y desviaba la atencion del objetivo
principal del trabajo. Mas adelante ya se
plantearia una descripcién por competencias
en consonancia con las directrices del EEES.

Organizacién curricular y planes de estudio

e Calcularlo en créditos tradicionales, no ECTS.
La experiencia en el cédlculo de ECTS era
también demasiado heterogénea en el grupo
de profesores y podia dificultar la
comprension del resultado global.

o Establecer unidades de aprendizaje minimas
(a fin de no pensar en asignaturas) que
facilitaran su ensamblaje posterior en la
organizacion  temporal que finalmente
resultara del grado EEES. Estas unidades las
definimos como “el conjunto maximo de
contenidos minimos (indivisibles) desde el
punto de vista docente en un periodo lectivo y
para una titulacion de Grado”.

Finalmente, el mapa resultante se presenta en la
Figura 2 (unidades minimas con indicacién de su
peso en créditos convencionales, asi como su
interrelacion) y en la Figura 3 (contenidos
asociados a cada unidad de aprendizaje minima).

Introduccion al desarrollo de software

v v

v

Ingenieria del software:

Fundamentos algoritmicos y de
programacion 6

Fundamentos BD

Analisis

disefio

Ingenieria dels software: Principios de

2,5

\

Disefio POO 1,5 Disefio de interficies 2 Disefio BD Relacionales 5 SQL interactivo 4

Programacién 00 6 Arquitectura SGBDR 4
l v \ 2
Estructuras de datos 4 IS: Reutilizacién 6 SQL programado 2 BD Distribuidas 3
lineales
A 4 \ 4
IS: Distribucion 9 .
IS: Proceso 9 Mis alla de las BD 7
Relacionales

A 4
Estructuras de datos no
lincales 4 \ 4

\

software

Practica de desarrollo de 7

Figura 2. Mapa de contenidos propuesto
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Introduccion al desarrollo del software

- Etapas del ciclo de vida

- Metodologias de desarrollo de software (estructurada, orientada a objetos, distribuida)

- Algoritmica basica (control de flujo, tipos elementales, entrada/salida)

- Tecnologia de la programacion basica (Codificacion, depuracion, test en C y pseudocddigo)

Fundamentos algoritmicos y de
programacion

- Estructuras de datos: Tablas y tuplas
- Secuencias: Recorrido y busqueda

- E/S: Ficheros

- Eficiencia temporal y espacial

Ingenieria del software: analisis

- Caracteristicas OO

- Metodologia (Unified Process)

- Captura de requisitos y analisis (UML y OCL)

- Testing funcional

- Analisis de la persistencia (Disefio conceptual UML. Modelo de datos)

Ingenieria del software: principios de
disefio

- Disefio de casos de uso
- Disefio arquitectonico
- UML asociado

Fundamentos de BD

- Principios de la gestion de la informacion y evolucion historica
- Funcionalidades de un sistema gestor de BD
- Modelo de datos relacional y dlgebra relacional.

Diseiio POO

- Consolidacion disefio (adaptacion al lenguaje de programacion)

Programacién OO

- Justificacion de la programacion OO

- Codificacion POO (traduccion del disefio a codigo OO). Herramientas Java.
- Pruebas unitarias y de integracion

- Interfaces

Diseflo de Interfaces

- Diseflo interfaz de usuario en el contexto de la ingenieria del software

Disefio BD relacionales

- Disefio l6gico
- Normalizacion y desnormalizacion
- Diseilo fisico (indices, tunning, esquema interno)

SQL interactivo

- Creacion BD y tablas, consultas y cambios de la BD (insercion, borrado, modificacion )
- Vistas, disparadores, procedimientos almacenados, transacciones, autorizaciones y roles

SQL programado

-JDBCy SQL-J

Estructuras de datos lineales

- Introduccion a los TAD

- Revision de eficiencia

- Secuencias: pilas, colas y listas
- Colas prioritarias

- Libreria de TAD en Java

Estructuras de datos no lineales

- Recursividad

- Arboles, funciones y conjuntos, relaciones y grafos
- Diseflo de TADs complejos

- Libreria de TADs de Java

Arquitectura sistemas gestores de BD
relacionales

- Gestion de vistas

- Gestion de la seguridad

- Optimizacién de consultas

- Control de concurrencia y recuperacion BD

Mas alla de las BD relacionales

- BD OO y BD Object-relational
- Almacenes de datos (multidimensionales, FIC, OLAP)
- Datos semiestructurados y XML

BD distribuidas

- Acceso a BD distribuidas
- Arquitectura SGBD distribuidas

IS: Distribucion

- Especificacion (distribucion en general: RM-ODP)
- Arquitecturas distribuidas

- Ingenieria de componentes (UML asociado)

- Disefio distribuido OO (UML asociado)

- Tecnologias de implementacion distribuidas

IS: Reutilizacion

- Principios y objetivos de la reutilizacion
- Patrones y componentes
- Otras técnicas de reutilizacion

IS: Proceso

- Calidad

- Gestion de la configuracion
- Mantenimiento

- Métricas

Practica de desarrollo del software

- Aplicacion préctica global de desarrollo de software

Figura 3. Relacién de contenidos



