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| Editorial a

Esta vez tenemos una gran razon para celebrar:
nuestro Departamento - el Departamento de
Ciencias de la Computacién de la Universidad
de Chile - ha cumplido 40 afios. Lo que comenzd
en 1975 como la apuesta liderada por un grupo
de jovenes para instalar a la Computacién como
una nueva drea de la Ciencia y la Ingenieria, ha
dado paso hoy en dia a un Departamento de
punta a nivel latinoamericano en docencia, trans-
ferencia e investigacion. Orgullosos como esta-
mos de esta historia, comenzamos esta nueva
edicion de la "Bits de Ciencia" con textos y fotos
extraidas de la celebracion de estos 40 afios, la
que se realiz6 en diciembre de 2015 con presen-
cia de autoridades, académicos, funcionarios, y
exalumnos, entre otros.

Por otro lado, el tema principal de la Bits en esta
ocasion es la industria del software y TIC en Chile.
Hemos congregado a varios expertos de la aca-
demiay la industria para que hablen del tema,
en algunos casos aportandonos con su vision
sobre ésta y en otros relatandonos el trabajo
que han realizado para que esta industria crezca
y aumente auin mas en calidad. Parece ser un
tema comun a todos estos articulos el hecho
que la industria chilena de software y TIC tiene
un buen nivel y potencial para desarrollarse, en
particular producto de la calidad de sus profe-
sionales. Por otra parte, el tamaio de tal industria
es pequeno, y parece necesario desarrollar poli-
ticas de gran escala que laimpulsen a convertirse
en real motor de desarrollo para Chile.

La seccion dedicada a la industria nacional del
software y TIC incluye lo siguiente:

* Unarticulo de José Miguel Piquer que res-
ponde a las preguntas de si esta industria
realmente existe y por qué no se ha desa-
rrollado plenamente.

* Una radiografia a la industria del software
nacional y sus desafios, realizada por Maria
Eugenia Riquelme de GECHS.

* Unarticulo de varios académicos y alumnos
de postgrado de nuestro Departamento
(proyecto GEMS) analizando los desafios y
oportunidades que esta industria tiene
para generar impacto pais.

* Unarticulo de Pablo Garcia, de Telefénica
[+D, contdndonos los esfuerzos que estan
realizando para desarrollar transferencia a
través de la combinacion TIC/data science.

 Unaresefa de Erika Madariaga sobre SPIN-
Chile, la red nacional de mejoramiento del
proceso de software.

* Por ultimo, una breve descripcion de algu-
nos postitulos en el drea que se imparten
en nuestro pais.

Tenemos ademas nuestras secciones tradiciona-
les:

* EnlInvestigacion Destacada, el académico
Gonzalo Navarro nos habla sobre su inves-
tigacion en Big Data y repetitividad.

* En Computacion y Sociedad seguimos con
la saga del Profesor Juan Alvarez sobre la
Historia de la Computacion en Chile. En
este caso su articulo trata de los primeros
anos de ECOM, la Empresa Nacional de
Computacion fundada en 1970.

* Enla seccién Conversaciones, el académico

Alejandro Hevia entrevista a nuestro exa-
lumno Roberto Opazo sobre como fue su
experiencia en nuestro Departamento y los
origenes de su capacidad de innovacion
en diferentes empresas.

* Finalmente, nuestro exalumno de Doctora-
do Alcides Quispe nos presenta un Survey
sobre buenas practicas de desarrollo de
software para pequefas empresas.

Esperamos que disfruten la Revista. Como siem-
pre quedamos a disposicion de sus consultas
y comentarios a través de nuestro mail
revista@dcc.uchile.cl

PABLOBARCELO

Editor General
Revista Bits de Ciencia




EL DCC
CONMEMORO

40 ANOS
VIDA

En una emotiva ceremonia que congregd a egresados, estudiantes,
académicos y funcionarios, el Departamento de Ciencias de la
Computacion (DCC) de la FCFM celebro cuarenta afos de historia.




En 1975 un grupo de jévenes y entusiastas inge-
nieros cre6 el Departamento de Ciencias de la
Computacién (DCC), como una iniciativa que
buscaba explorar esta nueva drea del conoci-
miento y abrir oportunidades para el uso de
tecnologias digitales en el pais. Cuarenta afos
han transcurrido desde entonces, en los que el
DCC ha recorrido un largo camino que fue recor-
dado el 11 de diciembre de 2015 en una ceremo-
nia que contd con la presencia de los fundadores
del DCC: Fernando Silva, Alfredo Piquer, José
Pino y Patricio Poblete, asi como de las autorida-
des de la FCFM, académicos, funcionarios, alum-
nos y egresados del Departamento.

Previo a esta ceremonia, y como parte de la ce-
lebracion, se realizaron diversas actividades. La
primera actividad fue un “Puertas Abiertas” que
buscé mostrar la carrera de Ingenieria Civil en
Computacion. Alli los profesores José Miguel
Piquer y Nancy Hitschfeld realizaron charlas sobre
las tecnologias que revolucionan la humanidad,
y sobre cémo la Computacién puede ser un cam-
po laboral atractivo para mujeres. Luego el Pro-
fesor Ricardo Baeza Yates, académico DCCy Chief
Research Scientist Yahoo! Labs, dict6 la charla
“Big Data en la Web". También se realizaron visitas
guiadas a las instalaciones del Departamento
donde, entre otras actividades, los asistentes
pudieron ver el trabajo que se realiza en el drea
de robética y conocer el Museo DCC.

Durante la ceremonia oficial de aniversario, el
Director del DCC, Prof. Sergio Ochoa resalté di-
ferentes hitos del Departamento, como la crea-
cion de programas de pre y postgrado, el envio
del primer mail, la primera conexion a Internet
del pais y la creacion de NIC Chile. Asimismo,
destacd la participacion en iniciativas guberna-
mentales y otras de impacto pais, el trabajo de
investigacion de punta que se ha realizado en
las dltimas dos décadas, que le han dado visibili-
dad internacional al DCCy el hecho que en 2015,
el ranking QS posiciond al Departamento en el
tercer lugar, entre los departamentos de Compu-
tacion de Latinoamérica, detras de las universi-
dades de Sao Paulo y Campinas de Brasil.

“Hoy tenemos un DCC un poco distinto a aquel
que cre6 aquel grupo de ingeniosos ingenieros
por alld por 1975 y que hoy le rendimos home-
naje. Aquellos que tomamos la posta seguimos
compartiendo los mismos valores y poniéndole

Especial Aniversario
40 anos DCC

el mismo emperio para que nuestra casa sea cada
dia mejor, mas inclusiva, solidaria y preocupada
de los problemas de Chile y de su gente”, sefald
el Prof. Ochoa.

También tomd la palabra el fundador y primer
Director del DCC Fernando Silva, quien ademas
de recordar los inicios del Departamento, expresé
su orgullo por la evolucion del DCC: “Trabajé en
la Facultad por 16 afios. Tuve el privilegio de
trabajar con jovenes con gran capacidad y verlos
impartir sus conocimientos con una generosidad
sin limites. Al cumplir 40 afios el Departamento,
nos llena de orgullo ver que ha llegado a ser uno
de los mas reconocidos de Latinoamérica”.

A continuacion, los profesores José Miguel Piquer
y Patricio Poblete, pioneros del desarrollo de
Internet en Chile, recordaron los afios iniciales
del DCC. El profesor Piquer afirmé que “de este
Departamento ha salido una enorme cantidad
de generaciones y de gente que hoy esta hacien-
do la Computacion de este pais. Comparto con
ustedes la nostalgia y emocién de reencon-
trarnos”.

Por su parte, la egresada Marcela Calderén afirmé
que ser ingeniera del DCC “es una marca. Mas
alla del conocimiento y habilidades técnicas des-
taca el genuino interés por saber mas por resol-
verlo todo y por aprender”. Agregé que hoy “el
DCC enfrenta grandes desafios y oportunidades.
El primero es el de mantener esta marca. Pero
también seria positivo contar con mas mujeres
en este campo. Atraer mas mujeres es una tarea
posible y demostrar que ésta es no sélo una
carrera para hombres”.

Tras estas intervenciones, se realizé un reconoci-
miento a los fundadores del Departamento: Fer-
nando Silva, Alfredo Piquer, José Pino y Patricio
Poblete; a los profesores José Miguel Piquer,
Ricardo Baeza Yates, Jorge Olivos y a quien fuera
por largo tiempo jefa administrativa, Margarita
Serei, todos como artifices del desarrollo del DCC.
También se reconocid al primer egresado de cada
programa: Ronald Corovic (Ingenieria Civil en
Computacion), José Benguria (Magister en Cien-
cias mencion Computacion), José Miguel Rodrigo
(Magister en Tl), Gonzalo Navarro (Doctorado en
Ciencias mencién Computacion) y Rigoberto
Molina (Ingenieria en Ejecucién en Procesamiento
de la Informacion).
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Cerrd la ceremonia el Decano de la FCFM, Prof. ~ nacer del DCC, qué era eso sino innovaciéon.Y  matica es por esa pasion, dedicacion y esfuerzo
Patricio Aceituno, quien reconocid lainnovacion  para hacerla requiere: dedicacion, pasiony mu-  que puso un grupo de pioneros que llevé la
que hubo de parte de los fundadores del DCC,  cho esfuerzo. La Universidad de Chile y la Facul-  disciplina al nivel que esta en Chile”, concluyé la
al vislumbrar la Computacién como un éarea a tad deben reconocer que si este pais tiene la maxima autoridad. =

desarrollar. “Cuando miro 40 afos atras y el re-  capacidad que tiene en Computacion e Infor-

1. El Director del DCC, Prof. Sergio Ochoa. 2. Fernando Silva, fundador y primer Director del DCC. 3. El Decano de la FCFM, Prof. Patricio Aceituno.
4, Los profesores José Miguel Piquer y Patricio Poblete, recordaron los afios iniciales del DCC. = 5. Marcela Calderdn, profesora y egresada del DCC.
6. Margarita Serei, Jefa Administrativa del DCC hasta 2011, recibi¢ el reconocimiento “Artifices del Desarrollo del DCC", de manos del Director del

DCC, Prof. Sergio Ochoa. 7. De izquierda a derecha, los profesores José Miguel Piquer y Ricardo Baeza-Yates, recibieron el reconocimiento “Artifices

del Desarrollo del DCC”, de manos del Director del DCC, Prof. Sergio Ochoa. = 8. Los fundadores del DCC. De izquierda a derecha: Fernando Silva, José

Pino, Alfredo Piquer y Patricio Poblete. = 9. Entrega de reconocimiento a los primeros graduados de nuestros programas de estudio. De izquierda a

derecha: Ronald Corovic (Ingenieria Civil en Computacion), el Director del DCC, Prof. Sergio Ochoa, José Benguria (Magister en Ciencias mencion

Computacion), José Miguel Rodrigo (Magister en Tl) y Gonzalo Navarro (Doctorado en Ciencias mencion Computacion).
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CELEBRANDO LOS 40
ANOS EN COMUNIDAD

EN UN EMOTIVO ENCUENTRO GENERACIONAL, EL ANIVERSARIO DEL
DCCREUNIO A SUS ACADEMICOS, ALUMNOS, EGRESADOS Y FUN-
CIONARIOS.
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Investigacion
Destacada

GONZALONAVARRO

Profesor Titular Departamento de Ciencias de la
Computacion, Universidad de Chile. Doctor en Ciencias
mencién Computacién y Magister en Ciencias mencion
Computacion, Universidad de Chile; Licenciatura en
Informatica, Universidad Nacional de La Plata y ESLAI,
Argentina. Lineas de investigacion: Disefio y Anélisis de
Algoritmos, Bases de Datos Textuales, Busqueda por
Similitud, Compresion.

gnavarro@dcc.uchile.cl

EL DILUVIO DE DATOS

Tenemos por un lado los datos que podriamos
llamar “cientificos": los datos astronémicos, don-
de Chile es una fuente generadora predilecta;
datos de clima obtenidos por sensores de todo
tipo, que en varios casos deben ser usados en
tiempo real para ser utiles; datos geograficos,
incorporados a la vida diaria gracias a los satélites
e intermediarios como Google Maps; secuencias
bioldgicas, cada vez mas baratas de obtenery
por ello més abundantes; etc.

Tenemos también datos que podriamos llamar
“contenidos”: grabaciones de voz, imégenes,
fotos, musica, videos, libros, revistas, paginas
web, emails, blogs, tweets, y un largo etcétera,
todos ellos incorporando la necesidad de encon-
trar el contenido deseado en formatos no siem-
pre amigables para el procesamiento automati-
co.

En una tercera categoria, que podriamos llamar
“comportamiento”, tenemos evolucion de mer-
cados, de compras online, tréfico en redes, clicks
de usuarios, patrones de navegacion en la Web,
busquedas en la Web, “likes” en Facebook, dina-
mica de redes sociales, etc. Estos datos se anali-
zan permanentemente para predecir el compor-
tamiento econdémico, mejorar maquinas de
busqueda, ofrecer mejores interfaces, estudiar
comportamientos sociales, etc.

Tal cantidad de datos genera inmensas posibili-
dades de mejorar muchos aspectos de nuestra
vida, y ya lo han hecho en gran medida. Dudo
que quienes nacieron en la era de los buscadores
puedan siquiera imaginar cémo era vivir cuando
esa fuente instantdnea e inagotable de informa-
cion no estaba disponible. Mucho mas esta por
venir también. Por ejemplo, la posibilidad de
descubrir efectos de medicamentos no porque
algun cientifico se ilumine y lo pruebe sino por-
que surja automaticamente del analisis y corre-
lacion de miles de historias clinicas, la posibilidad
de que el automavil se conduzca solo a través
de una ciudad desconocida mediante interactuar
con dispositivos inteligentes de la ciudad que
lo guien con informacién extraida automatica-
mente de la Web, y muchos otros ejemplos que
hace una década eran ciencia ficcién hoy estan
a la vuelta de la esquina.

Con las grandes posibilidades vienen los grandes
desafios. En cada una de las areas mencionadas,
hemos aprendido que es mucho més facil gene-
rar datos que darles un uso Util. La humanidad
genera unos cuantos zettabytes de datos al afio,
de acuerdo a un estudio de 2011 de la Interna-
tional Data Corporation (un zettabyte son 2 70
bytes, aproximadamente 102'), y el volumen
crece a mas del doble por afo, mas rapido que
la Ley de Moore, que gobierna (en el mejor de
los casos) el crecimiento de las capacidades de
hardware. El libro “Algorithms and Data Structu-
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res for External Memory” de Jeff Vitter comienza
con una sentencia que resume la situacién: The
world is drowning in data! El término data deluge,
o lainundacién en datos, se ha puesto de moda
para indicar que tenemos muchos mas datos de
los que podemos manejar.

Por lo pronto, no parece que nuestras capacida-
des de mero almacenamiento de datos estén
aun comprometidas. Pero como decia, el proble-
ma no es realmente almacenar los datos sino
darles algun uso. Incluso transmitirlos puede ser
un problema: la compafia BGI, que secuencia
datos en China, les envia a sus clientes las secuen-
cias en una cinta por correo normal, ya que Inter-
net no tiene el ancho de banda necesario para
transmitirlas mas rapidamente. ;Qué esperar
entonces de nuestras capacidades de procesar
estos datos para obtener informacion Util? Rea-
lizar mineria de textos o de datos en general para
encontrar patrones relevantes, recorrer grafos
para detectar comunidades de interés, buscar
similitudes en secuencias genémicas, etc. son
procesos que requieren ejecutar sofisticados
algoritmos que recorran los datos, una o varias
veces, con patrones de recorrido impredecibles.
iPodemos realizar este procesamiento sobre
datos almacenados en memoria secundaria (dis-
cos, SSDs) o terciaria (cintas)?

Lamentablemente, no todos los componentes
del hardware mejoran segun la Ley de Moore
(que establece que la capacidad y/o la velocidad
se duplica cada dos afos aproximadamente). Lo
hace la capacidad de la memoria externa (secun-
daria y terciaria), pero no su velocidad. Desde
hace unos afos, ya no lo hace la velocidad de los
procesadores, aunque a cambio lo ha empezado
a hacer la cantidad de procesadores en la CPU.
La memoria interna (RAM) crece en capacidad,
pero no mucho en velocidad, aunque aparecen
cada vez mds y mayores memorias caché rapidas
entre la CPU y la memoria RAM. La diferencia
entre procesar datos en memoria interna o ex-
terna es cada vez mayor, lo que ha hecho atrac-
tivo usar clusters de computadores para simular
una gran memoria RAM.

LA REPETITIVIDAD:
NUESTRA, TABLA DE
SALVACION

Muchas de las secuencias, fotos, series de tiem-
po, etc. de las fuentes mas prolificas de datos
son altamente repetitivas. Esto significa que es
posible obtener cada nuevo elemento mediante
combinar unas pocas partes de elementos vistos
previamente. La repetitividad parece llamada a
ser nuestra tabla de salvacion frente al diluvio
de datos. Un buen ejemplo son las colecciones
de genomas. Existen muchas especies distintas,
pero tampoco tantas. Las grandes colecciones
de genomas se forman secuenciando muchos
individuos de la misma especie. Dos genomas
de individuos de la misma especie difieren en
un porcentaje muy bajo, cercano al 0.1%. Otro
ejemplo son los sistemas de versiones (de soft-
ware, de documentos, etc.), con el caso
publicamente disponible de Wikipedia y la Inter-
net Wayback Machine (que almacena copias de
paginas web a través del tiempo). Otra son las
publicaciones de series de tiempo, financieras,
climatoldgicas, etc., que en muchos casos tienen
periodicidad con pocas variaciones. Los datos
astrondmicos suelen incluir “fotos” de la misma
zona del cielo en distintos momentos

Se conocen buenas técnicas para tratar con
datos muy repetitivos. Los sistemas que manejan
versionamiento en edicion colaborativa, como
CVS, Subversion, y otros, almacenan solamente
las diferencias de versiones menores con respec-
to a la versién anterior. Compresores genéricos
como la familia Lempel-Ziv buscan, en el texto
ya visto, copias del nuevo texto que deben com-
primir. Elementos de esta familia como p7zip
funcionan muy bien en colecciones altamente
repetitivas, donde los compresores clasicos fallan
en aprovechar la repetitividad.

Pero nuevamente estamos hablando de alma-
cenar los datos eficientemente, permitiendo a

lo sumo recrear una version especifica. Si quere-
mos tratar estas grandes colecciones repetitivas
en forma eficiente, debemos ser capaces de ope-
rar sobre los datos directamente en forma compri-
mida, sin necesidad de descomprimirlos previa-
mente.

ESTRUCTURAS DE
DATOS COMPACTAS

Aqui entran en juego las estructuras de datos
compactas, que combinan compresion y teoria
de la informacion con estructuras de datos, de
modo de representar los datos usando espacio
cercano a lo que usaria un compresor, pero alin
permitiendo navegar, operar y buscar en los
datos sin descomprimirlos. En este aspecto van
mas alla de la compresion, que busca solamente
representar los datos en menos espacio de modo
de poder recuperarlos, y generalmente requiere
descomprimirlos del todo antes de poder usarlos.

Las estructuras de datos compactas se han veni-
do desarrollando cada vez con mads fuerza desde
fines de los ochenta, y hoy permiten representar
una amplia gama de estructuras en espacio re-
ducido: arboles, grafos, textos, grillas de puntos,
etc. Pueden llegar a usar, en la practica, treinta
veces menos espacio que la estructura clésica
correspondiente, y si eso permite que los datos
que normalmente se almacenarian en memoria
externa quepan en RAM, entonces la ganancia
en tiempo de procesamiento es de 6rdenes de
magnitud, incluso cuando manejar las estructu-
ras compactas requiera bastantes més operacio-
nes que las clasicas. En el caso de una memoria
RAM distribuida en clusters, las estructuras com-
pactas permiten reducir el nimero de computa-
dores necesarios, su tiempo de comunicacion, y
su costo de hardware y de energia.

El desarrollo de estructuras de datos compactas
especificas para explotar la repetitividad de los
datos es bastante mas reciente, y tiene todavia
mucho terreno por explorar. Para ejemplificar el



tipo de problemas que enfrentamos al explotar
la repetitividad, describiré el desarrollo de indices
para colecciones de texto repetitivas, uno de los
temas que se abordan en mi actual proyecto
Fondecyt. Lo haré maximizando la intuicion a
través de ejemplos, evitando demostraciones o
argumentos complejos.

COLECCIONES
REPETITIVAS DE
TEXTO

Para permitir busquedas de diversa complejidad
en colecciones de secuencias (por ejemplo
secuencias de ADN), los indices favoritos son los
drboles de sufijos, inventados en 1973 por Peter
Weiner. Considere una coleccion formada por
textos Ty, Ty, ..., Tg4 sobre un alfabeto I.
Usaremos un simbolo extra, $, para terminar los
textos y los concatenaremos en un Unico texto
M =T,$T,$...T4$. Los arboles de sufijos se
construyen sobre este texto concatenado T. Un
sufijo de T es cualquier substring de T que
termina en un $. El trie de sufijos de T se obtiene
insertando todos sus sufijos en un arbol digital,
de modo que cualquier sufijo T[i...] se puede leer
recorriendo el drbol desde la raiz hasta la hoja
asociada al sufijo que empieza en la posicion “i”
y concatenando las letras que rotulan las aristas.

El drbol de sufijos se obtiene compactando los
caminos “unarios” (es decir, donde cada nodo
tiene un Unico hijo) en el trie de sufijos. Ahora

cada arista estd rotulada con un string y los
strings que rotulan las aristas de cada nodo a
sus hijos difieren en su primera letra. Como tiene
n hojas y todo nodo interno tiene al menos dos
hijos, el arbol de sufijos tiene menos de 21 nodos.
También se puede construir en tiempo lineal,
O(n). La Figura 1 muestra un arbol de sufijos
para un solo string.

Podriamos dedicar muchas paginas a mostrar
las virtudes y potencialidades del drbol de sufijos,
pero nos contentaremos con un ejemplo simple
eilustrativo. Considere un problema de analisis
de textos (para determinar autoria o plagio en
textos de lenguaje natural, para buscar secuen-
cias repetidas de ADN, etc.): encuentre el subs-
tring més largo de T que aparece dos veces. En
un arbol de sufijos, esto corresponde simple-
mente a recorrer los nodos y encontrar el nodo
interno que representa el string mas largo, lo
cual puede hacerse facilmente en tiempo lineal
(en nuestro ejemplo, el resultado es “ATA"). Su-
mado a que este arbol se puede construir en
tiempo lineal, tenemos que este problema se
puede resolver en tiempo O(n). Pues bien, antes
de que existieran los &rboles de sufijos, incluso
el legendario Donald Knuth crefa que tal cosa
no era posible. Esto ilustra la facilidad con la que
el arbol de sufijos permite resolver problemas
muy complejos.

Asimismo, podemos usar el rbol de sufijos para
buscar las ocurrencias de un nuevo patrén,

P[1,m], en T. Simplemente hay que bajar por las
letras de P hasta que (1) no se pueda continuar,
en cuyo caso P no aparece en T; (2) lleguemos
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a una hoja, en cuyo caso hay que comparar el
resto de P con esa posicion del texto, para ver
si Paparece alli o no aparece; o (3) se nos acaben
las letras de P, en cuyo caso el nodo en que
estamos, o donde nos lleva la arista en que
estamos, corresponde a todas las ocurrencias
de Pen T, una por hoja (y las posiciones donde
ocurre P son los valores asociados a las hojas).
En nuestro ejemplo, tenemos busquedas de
tipo (1), (2) o (3) cuando buscamos “TT", “CGA",
0 “AT", respectivamente. El arbol de sufijos rea-
liza esta busqueda en tiempo O(m), indepen-
dientemente del largo del texto, lo que es nota-
ble.

Esta poderosa herramienta tiene, sin embargo,
un serio problema: ocupa mucho espacio. En
una implementacion tipica, el drbol de sufijos
puede ocupar 20n bytes. Si tenemos un genoma
humano (unos 3 mil millones de bases), el érbol
de sufijos requiere unos 60GB de memoria. Ade-
mas los recorridos en el drbol siguen caminos
impredecibles (no todos los problemas se re-
suelven con recorridos top-down, por lo que el
arbol debe mantenerse en memoria para que
los recorridos funcionen eficientemente). Si 60
GB de RAM parece una exigencia considerable,
piense en la razonable aspiracion de manejar
una coleccion de 1000 genomas: jrequeriria 60
terabytes de RAM!

Sin embargo, la repetitividad es un poderoso
aliado para reducir el espacio de los arboles de
sufijos de colecciones repetitivas. La Figura 2
muestra una coleccién de varios strings
similares.

e P 5
—_ - - . e /':. .:’_"] )i ( Y 8,16,23.32.40 s
: $.ATA Y Ny 8T "
8 5 A 2 3 ;
.‘Il ) ! F CGATTTAS T T
\_/ §)41 o "/ COATTTAS %
7 ALV 6 4 CGATTAS @
Y ) CGGATTTAS &
5 3 CGATATAS e o
FIGURA 1. FIGURA 2.

ARBOL DE SUFIJOS PARA UN SOLO STRING. COMO LOS

STRINGS QUE LLEGAN A LAS HOJAS SON MUY LARGOS,

ALMACENAMOS SOLO SU PRIMERA LETRA.

ARBOL DE SUFIJOS PARA UNA COLECCION DE VARIOS STRINGS SIMILARES.
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Hemos mostrado, en celeste y amarillo, dos zo-
nas del drbol que son topoldgicamente idénticas.
La repetitividad en los textos induce zonas topold-
gicamente idénticas en el drbol de sufijos.Veremos
luego cdmo explotar esa repetitividad. Veamos,
por lo pronto, lo que ocurre con las posiciones

asociadas a las hojas del arbol, como se muestra
en la Figura 3.

Las dreas del mismo color son iguales, excepto
que sus valores difieren en una unidad (estas

areas se traslapan, como puede verse). Nueva-
mente, veremos luego como explotar este he-
cho: La repetitividad en los textos induce largas
dreas en las posiciones del drbol de sufijos cuyos
valores difieren en una unidad.

La primera representaciéon compacta de arboles
de sufijos fue propuesta por Kunihiko Sadakane
en 2007. Consta de tres partes: la topologia com-
primida, la secuencia de posiciones (que se llama
arreglo de sufijos) y otro arreglo de prefijos co-
munes mas largos ( LCP, por longest common
prefix). Este arreglo indica el largo del prefijo
comun que comparten dos hojas consecutivas
del arbol. Estos tres componentes son suficientes
para simular todas las operaciones en un arbol
de sufijos. Ni siquiera se necesita el texto. Incluso
se puede extraer de la estructura cualquier subs-
tring del texto que se desee, jpor lo que el texto
puede borrarse!

8516123152140/ 715122 51150 7 NG 1o o S >+ F 2- >5 |

La Figura 4 muestra el arreglo LCP de nuestra
coleccion. Como puede verse, persiste el mismo
tipo de repetitividad que en el arreglo de sufijos,
a veces con excepcion del primer elemento de
las &reas. La repetitividad en los textos induce
largas dreas en el arreglo LCP cuyos valores difieren
en una unidad.

El arbol de sufijos compacto de Sadakane obtie-
ne un espacio cercano a unos 10 n bits para el
caso de ADN. Esto es 1,25 bytes por simbolo,
muy inferior a los 20 de las implementaciones
clasicas. Un genoma humano cabe en menos de
4GB, que es muy razonable para una memoria
principal. Sin embargo, para nuestro razonable
objetivo de 1000 genomas, una memoria princi-
pal de 4TB es todavia de muy alta gama. Mostra-
remos cdmo se ha logrado reducir este espacio
a unos 2n bits para el caso de las colecciones
repetitivas, con lo cual los 1000 genomas huma-
nos cabrian en menos de 700GB.

ARBOLES DE SUFIJOS
PARA COLECCIONES
REPETITIVAS

Mostraremos cémo aprovechamos la repetitivi-
dad para obtener un arbol de sufijos tan pe-

queno. La idea es compactar cada uno de los
componentes utilizando distintas herramientas.
Una idea genérica que es Util es la compresion
basada en gramadticas libres del contexto. Estas
representan una secuencia de simbolos como
una serie de reglas, donde un simbolo no terminal
se reescribe como una secuencia de simbolos
terminales (los de la secuencia) y otros no termi-
nales. Los no terminales, a su vez, se reescriben
usando las reglas, hasta que la secuencia contie-
ne so6lo simbolos terminales. Las secuencias re-
petitivas pueden asi representarse como la ca-
dena que se deriva de un cierto simbolo no
terminal, que se llama simbolo inicial, y la gramé-
tica puede ser mucho menor que la secuencia.

Para ilustrar esta idea, apliquémosla a la version
diferencial de nuestro arreglo de sufijos. En la
version diferencial, cada elemento se escribe
como la diferencia con el anterior. Esto hace que
las zonas largas que se repetian en otra parte
con una diferencia de una unidad, ahora se con-
vierten en zonas idénticas.

Nuestro arreglo de sufijos diferencial se ve asi
tal como se muestra en la Figura 5.

Como se puede ver, las repeticiones se han con-
servado (excepto por los primeros simbolos).
Gracias a estas repeticiones, el arreglo se puede
representar con una gramatica bastante mas

FIGURA 3.

ARREGLO DE SUFIJOS PARA NUESTRA COLECCION.

—o0 00 ofod 1 41 1 ENEESEEE o NE- BEN -

FIGURA 4.
ARREGLO LCP PARA NUESTRA COLECCION.




corta, de 33 simbolos (contando los largos de
los lados derechos de las reglas, que es cercano
al costo real de almacenarla) en vez de 40, donde
Ses el simbolo inicial:

S—8B-33E-2CD-17-124C2310C24-1-19E-314-25D

A—-879
B— A8
C—-16-16
D—+816
E—B-2

La diferencia seria mas impresionante en un
ejemplo mas largo, claro. Veremos ahora cémo
representar cada componente del drbol de sufijos
compacto.

TOPOLOGIA DEL ARBOL: la representacién
compacta clasica de un &rbol de N nodos usa 2N
bits: se recorre el érbol en preorden abriendo un
paréntesis al llegar a un nodo y cerrandolo al
dejarlo definitivamente. Esta secuencia se parte
en bloques, y se construye una jerarquia sobre
los bloques. Para cada nodo de esta jerarquia se
almacenan datos como el exceso total (suma de
paréntesis que abren menos paréntesis que cie-
rran), el minimo y maximo exceso al recorrer el
area de izquierda a derecha, etc. Esta jerarquia
es suficiente para permitir navegar los paréntesis
eficientemente, como si tuviéramos el arbol. La
secuencia de paréntesis correspondiente a nues-

8 6706-0387 05 - EEENESGET -7 - NS o M o -

tro arbol de sufijos sobre la coleccion repetitiva
es lo que se muestra en la Figura 6.

Como puede verse, los subarboles idénticos se
traducen en substrings
idénticos en la secuencia
de paréntesis. Podemos
entonces representarla
usando una gramatica, y
asociar la informacién so-
bre excesos a los no ter-
minales de la gramética.
Esto produce una representacion mucho menor
que los 2N bits cuando la secuencia es repetitiva
(ndtese que nuestro arbol de sufijos tiene hasta
N=2n nodos, por lo que puede ocupar hasta 4n
bits). Con una representacion de graméticas, el
espacio para colecciones repetitivas ocupa unos
n bits. Una gramética para generar nuestra se-
cuencia de paréntesis podria ser como sigue:

S—EEA)CB)BA)
A—(DD)
B—(ED)())
C—EQ)

D—C)

E—(()

Existen incluso representaciones de érboles de

sufijos que no utilizan en absoluto los paréntesis,
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sino que los deducen de los otros componentes,
especialmente del arreglo LCP, el que se alma-
cena en forma de gramética para agilizar las
operaciones. Para secuencias muy repetitivas,
pueden llegar a necesitar sélo 1.5n bits en total,
pudiendo almacenar 1000 genomas en casi
500GB. Sin embargo, son también varios érde-
nes de magnitud mas lentos.

Exploramos la via de eliminar del todo la topo-
logia del drbol con mi exalumno memorista An-
drés Abeliuk en 2012, obteniendo el menor arbol
de sufijos hasta el momento. Con mi alumno de
Doctorado Alberto Orddfiez, de la Universidade
da Corufia, exploramos la variante de usar gra-
maticas para comprimir la topologia en 2014,
resultando en una estructura algo mayor, pero
hasta mil veces més rapida que la que prescinde
completamente del arbol.

ARREGLO DE SUFIJOS: es posible obtener una
representacion compacta del arreglo de sufijos
usando gramaticas, como vimos en el ejemplo.
Probamos esta idea en 2007 con mi alumno de
Doctorado Rodrigo Gonzélez. Si bien el acceso

al arreglo de sufijos es muy répido, la compresion
que se alcanza no es competitiva con otras téc-
nicas. Una que funciona mucho mejor, propuesta
por Sadakane en 2000, es reemplazar el arreglo
de sufijos A[1,n] por otro que se llama W[1,n],
que contiene en  ¥[i] la posicion j donde

FIGURA5.

ARREGLO DE SUFIJOS DIFERENCIAL PARA NUESTRA COLECCION.

(O COECO OO0

D (O OCCOCO O OIDICCO O O)) O

FIGURA 6.

REPRESENTACION CON PARENTESIS DE LA TOPOLOGIA DE NUESTRO ARBOL DE SUFIJOS.
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Alj1=Ali1+1 (excepto si Ali]=n, en cuyo caso con-
tiene la posicion j donde A[jl=1). Requeriria mu-
cho espacio explicar cdmo este nuevo arreglo
puede reemplazar al arreglo de sufijos. En cam-
bio, nos centraremos en sus propiedades.
La Figura 7, muestra el arreglo W de nuestro
ejemplo.

Hay dos cosas importantes que resaltar: primero,
el arreglo es creciente en la zona de los sufijos

que empiezan con cada letra (las letras iniciales
se indican abajo). Con un poco de cuidado eso

puede valer para la zona de los $ también. Esto
vale para cualquier tipo de texto y permite codi-
ficar el arreglo W en un espacio cercano al texto
comprimido con un compresor simple, tipo Hu-
ffman. Esto representa mucho menos espacio

que el arreglo de sufijos original.

El segundo hecho es relevante para las coleccio-
nes repetitivas: las zonas coloreadas se convier-
ten en dreas de ¥ donde el arreglo crece de a

una unidad, y por lo tanto es muy facil de codi-
ficar en muy poco espacio. Esto ocurre en todas
las zonas de cada color excepto en una, donde
los nimeros son mayores. Nuevamente, no te-
nemos suficiente espacio para explicar las razo-
nes por las que esto ocurre. Con Veli Mdkinen y
sus alumnos, de la University of Helsinki, publi-

182022 19 21123 4 5 3> [ENGEE0N0 15 17 [N > [N

camos en 2008 el Run-Length Compressed Suffix
Array, que usa esta idea y se ha convertido en la
principal estructura para utilizar en esta situacion.
En colecciones repetitivas, esta estructura usa
unos 0.7n bits.

ARREGLO LCP: como mencionamos, el arreglo
LCP se puede comprimir usando una gramética
y eso es buena idea cuando no se representa la
topologia del drbol, pues se necesita accederlo
muy frecuentemente. Cuando se tiene la topo-
logia, los accesos a LCP son mucho méas esporadi-
cos y se puede utilizar una representacion mas
compacta. Sadakane propuso en 2007 utilizar a
cambio el arreglo PLCP (Permuted LCP), donde
PLCPIi] = LCP[A[], es decir, almacena los mismos
valores pero en orden de texto. Esto es conve-
niente porque, en ese orden, vale que
PLCP[i+1] >= PLCP[i]-1. Esto permite marcar los
valores PLCP[i1+2i (que es una secuencia estric-
tamente creciente) como 1s en un vector de 2n
bits, y recuperar eficientemente la posicién del
i-ésimo 1 del vector para encontrar el valor de
PLCP[i]. Ademas de esta notable reduccion de
espacio, se puede ganar ain mas en las colec-
ciones repetitivas. El arreglo PLCPy el vector de
bits para nuestro ejemplo se muestran en la
Figura 8.

Obsérvese cdmo aparecen largas zonas decre-
cientes en una unidad en PLCP, que se traducen
en largas zonas de 1s (y por lo tanto de 0s, ya
que hay n de cada uno) en el vector de bits. Esta
propiedad, que demostramos con Veli Makinen
y Johannes Fischer, del KIT Alemania, en 2008,
hace al vector de bits mucho menor que 2n bits
en colecciones repetitivas, como confirmamos
con mi exalumno Andrés Abeliuk: jse llega a usar
unos 0.2n bits!

Sumando los n bits de los paréntesis, los 0.7 n
bits del arreglo de sufijos, y los 0.2n bits del LCP,
tenemos los 2n bits mencionados. Sacando los
paréntesis y agregando una compresion de gra-
maticas para LCP, obtenemos los 1,5 n bits ya
mencionados también. Cuando se incluye la
topologia del érbol, la estructura realiza las ope-
raciones en microsegundos, mientras que cuan-
do no, se llega a los milisegundos. Para poner
estos resultados en contexto, la representacion
que usa 2n bits es auin diez veces mas lenta que
el érbol de sufijos compacto de Sadakane (pero
también ocupa cinco veces menos espacio, y va
ocupando menos a medida que la repetitividad
aumenta). Un arbol de sufijos clasico jocupa 320
veces mas espacio que la representacion usando
paréntesis comprimidos con gramdticas!

A

Cc G

FIGURA7.
ARREGLO ¥ DE NUESTRA COLECCION.

543 2100010321000432100021

432100010321000

0000001111110101001100001111010100000111110101000110000111110101001100001

FIGURA 8.

ARREGLO PLCP Y SU REPRESENTACION COMO BITS PARA NUESTRA COLECCION.




il nﬁm\\m\ m\““

L ARBRN O
AR AV ATWE 3“\
Lm \

PRV AVEVEARA RN
S N\ [n\DOWW
\ AN ALATAD QUGG
o \ oy AW

AR\

CONCLUSIONES

Q\ \ - ey
BOLROTAGTANG

> ans TN
AVERVAVERAY
\\ \‘\.\ D

\ﬂ\m\u--a\

.“11‘”‘3\"\\()\\)\” :

'I\CJ\

In\/estigacién[ ]
Destacada 0

ST
AR

CUARARIVINEN VY
\




Computacion
y Sociedad

& : -‘i“

EMPRESA
NACIONAL DE
COMPUTACION
E INFORMATICA
(ECOM),
1971-1973

“Empresa Nacional de Computacion e Informética” (ECOM) fue el

nombre que recibié en diciembre de 1970 la “Empresa de Servicio de
Computacién” (EMCO) creada anteriormente en septiembre de 1968
como filial de CORFO, Endesa y Entel. En el periodo 1971-1973 ECOM
ampli6 su cobertura mas alla de los servicios y la capacitacion, desa-
rrollando investigacién aplicada que permitid transitar desde el desa-
rrollo de proyectos “a la medida” hacia la construccion de paqu etes
de software genéricos y la participacion en la realizacion de proyectos
de gran envergadura e impacto nacional (Censo, RUN, Synco).
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INTRODUCCION

La Empresa de Servicio de Computacion (EMCO),
fue creada en septiembre de 1968 con el propd-
sito de: 1) proporcionar servicios de procesa-
miento de datos a entidades del Estado; 2) di-
fundir el uso de sistemas de procesamiento de
datos y de equipos electrénicos; y 3) preparar
personal técnico en andlisis y programacion de
sistemas para los Servicios del Estado [1]. En abril
de 1970, un balance de la operacién [2] mostraba
que EMCO:

« Cubre el servicio del 30% de la demanda con

solo un 17% del gasto total del pais.

Ofrece el 81% del servicio de la demanda del

sector publico, con una inversién del 55% del

total del sector.

« Atiende a 41 instituciones del Estado que se
proyectan a 50 para fines de 1970.

* De 40 funcionarios en diciembre de 1968, pasé

a 120 en diciembre de 1969 y se proyecta con-

tarcon 230en 1970.

Cuenta con 3 computadores propios con

US584.500 de gasto mensual.

Considerando que las actividades proyectadas
para la empresa superarian las de un servicio de
computacion, el 24 de diciembre de 1970 EMCO
cambid su nombre a “Empresa Nacional de
Computacién e Informatica” (ECOM). En otras
palabras se eliminé la palabra “servicio” y se
incorporé “nacional” en consistencia con su
pretension de operar en todo el pais. “Informa-
tica”, término nuevo en la época, se agregd para
enmarcar el tipo de actividades de la empresa:
“La informatica se dedica a la investigacion

de las propiedades, el comportamiento y las
leyes que gobiernan los procesos de transferen-
ciay la tecnologia para el procesamiento de la
informacion con el objeto de optimizar su acceso
y uso” 3.

A continuacion, se presentan los principales
recursos y proyectos realizados por ECOM en el
corto e intenso periodo comprendido entre
diciembre de 1970 y septiembre de 1973.

ESTRUCTURA
Y PERSONAL

En 1970, una vez que el Dr. Salvador Allende
asumid la presidencia del pais, se designé a los
ejecutivos de ECOM: Raimundo Beca, economis-
ta de la Universidad Catolica, como gerente
general y como Presidente del Directorio; Héctor
Hugo Segovia, ingeniero industrial de la Univer-
sidad de Chile, como gerente de Ingenieria; Gon-
zalo Vargas, ingeniero industrial de la Universi-
dad de Chile, como gerente de operaciones. Los
departamentos de la Gerencia de Ingenieria
continuaron a cargo de René Barros (Andlisis),
Jorge Gutiérrez (Programacion), German Munita
(Investigacion y Desarrollo) y Mario Pardo (Ca-
pacitacion). Posteriormente, se cre6 la Gerencia
de Planificacion y Desarrollo a cargo de Héctor
Hugo Segovia y en el Departamento de Investi-
gacién y Desarrollo asumid Isaquino Benadof.

Respecto del personal, a fines de 1971 se contaba
con 253 personas (que se proyectaban a 373
para 1972), distribuidos en 12 directivos (15 para
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1972), 67 profesionales/técnicos (98), 41 admi-
nistrativos (50), 109 calificados (178) y 24 no
calificados (32) [4].

COMPUTADORES

En 1971 ECOM disponia de tres computadores
IBM/360 [1]y las estadisticas de uso, en compa-
racion con el afo 1970, fueron las siguientes [5]:

« EIIBM/360 modelo 40 con 256K de memoria
se us6 6036 horas (6360 en 1970).

* ElIBM/360-50 con 384K de memoria se utilizé
5429 horas (3988 en 1970).

« ElIBM/360-40 con 128K (instalado en Endesa)
se us6 4308 horas (3213 en 1970).

En 1972 ECOM adquirié un computador Bu-
rroughs 3500 (Figura 1) orientado al procesa-
miento de datos de tipo administrativo del sector
financiero del Gobierno. El total del monto de
la inversion fue de E°8.200.000 y fue pagado por
CORFO. La configuracién, similar a la del com-
putador Burroughs 3500 de la Universidad Ca-
télica con quien se establecié un convenio de
respaldo mutuo, era la siguiente [6]:

« Procesador central B3501 con 120 Kilobytes
de memoria.

+ Consola (SPO) B9340.

* Unidad electrénica de 20.000KD.

* Unidad electrénica de 40.000KD.

« Impresora B9243.

« 2unidades de cinta B9381 para densidad
de grabacidn de 800 bytes por pulgada.

* 4unidades de cinta B9393 para 1600 bytes
por pulgada.

* Unidad lectora de tarjetas B9112.

Por otra parte, a fines de 1973 iniciaria su opera-
cion el sistema IRIS-80 adquirido por ECOM a la
compaiia francesa Cll (Compagnie Internatio-
nale pour I'Informatique) en US$3.100.000 (Fi-
gura 2). El computador “serd instalado en un

edificio que esta construyendo la empresa a los

pies del cerro Manquehue” y “pasaria a ser en el
mediano plazo el nicleo de una red nacional de

FIGURA 1.
COMPUTADOR BURROUGHS 3500 DE ECOM.

FIGURA 2.

COMPUTADOR IRIS-80 DE Cll QUE LLEGARIA A ECOM A FINES DE 1973.




computadores” [7]. Ademés se adquirié un com-
putador IRIS-60 en US$1.240.000 destinado a la
Zona de Concepcion (Tabla 1).

Adicionalmente se contaria con minicomputado-
res MITRA-15 de ClI: dos en Santiago y uno en
Concepcion. Estarian equipados con lectora de
tarjetas (de 300 tarjetas por minuto) e impresora
(de 200 lineas por minuto) y serian utilizados
como procesadores independientes y como ter-
minales inteligentes. En el caso de Concepcion
se conectaria también como terminal al sistema
IRIS-80 de Santiago.

Con la llegada del nuevo computador, uno de los
ya existentes en Santiago seria trasladado a Val-
paraiso principalmente para las aplicaciones de
la Superintendencia de Aduanas, Emporchiy Sud-
americana de Vapores. Por otra parte, se adquiriria
un computador IBM/370-145 que seria propiedad
de la Universidad Técnica del Estado (UTE, hoy
USACH) y ECOM cancelaria como arriendo aproxi-
madamente un 77% del valor del equipo (aproxi-
madamente 1,1 millones de ddlares). La UTE en-
tregaria a ECOM la administracién y
comercializacion del tiempo de computador y la
Universidad tendria derecho a uso liberado hasta
por un 23% de su capacidad horaria [4].

CAPACITACION
Y SERVICIOS

En consistencia con sus propositos fundacionales,
ECOM continu6 ofreciendo servicios de
capacitacion y procesamiento de datos a
diferentes instituciones del Estado. En el area de
capacitacion, y en comparacion con afios
anteriores (Tabla 2), crecié notoriamente la
formacion de interlocutores, concebidos como
ejecutivos medios que pueden intermediar entre
los usuarios y los técnicos especialistas[5][4].

CURSO 1969 1970 1971 1972

Programacion 30 57 38 75

Analisis 23 73 53 75
Interlocucién 75 155 120
Total 53 205 246 270

ESTADISTICAS DE CURSOS DE CAPACITACION.
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UNIDAD VELOCIDAD IRIS-80 IRIS-60
Unidad Central de Proceso 1.200.00 instrucciones por segundo 2 1
Memoria Ciclo de 650 nanosegundos 768K 192K
Procesador multiplexor de E/S 42000 kilobytes por segundo 2 1
Unidad de Cinta de 1600bpi 120 kilobytes por segundo 10 4
Unidad de Cinta de 800bpi 60 kilobytes por segundo 2 1
Disco magnético Tiempo acceso: 17-50 mili segundos 600M bytes  150M bytes
Impresora 1200 lineas por minuto 4 2
Lectora de tarjetas 1000 tarjetas por minuto 2 1
Perforadora de tarjetas 200 tarjetas por minuto 1 1
Terminal teletipo 10 caracteres por segundo 16

CONFIGURACIONES DE LOS COMPUTADORES IRIS-80 E IRIS-60.

CURSO BASICO
DE ANALISIS DESISTEMA
ECOM/CHILE

PORTADA DE MATERIAL DE CURSO DE CAPACITACION.
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El curso bésico de andlisis de sistemas ( Figura
3) duraba cinco meses a tiempo completo y de-
dicacion exclusiva. El plan estaba basado en un
curso del National Computing Centre de Gran
Bretafia y comprendia las siguientes unidades:
Fundamentos de Computacién (cinco semanas),
Introduccidn al Sistema 360 (dos semanas), Bsico
de Programacién Cobol (cuatro semanas), Orien-
tacién administrativa (tres semanas) y Basico de
Andlisis de Sistemas (siete semanas). Los postu-
lantes debian tener 25 0 mds afos, ser egresados
de la universidad y al menos dos afios de trabajo
en cargos de responsabilidad administrati-
va/financiera y/o en procesamiento electrénico
de datos. Adicionalmente debian aprobar el sis-
tema de seleccion de ECOM en base a entrevistas
y un test de aptitudes [8].

Por otra parte, ECOM prest6 servicios de tiempo
de computador (en modalidad “Service” y “Block
Time"), de perfo-verificacion, y de asesoria en
analisis de sistemas. El servicio de procesamiento
de datos se extendié a més instituciones del
Estado, siendo los principales usuarios Enap, El
Teniente, Instituto Nacional de Estadisticas, Cen-
tral de Informaciones del Ministerio de Vivienda,
Endesa, Caja de Prevision de Empleados Particu-
lares, Sector Financiero del Gobierno, Ministerio
de Justicia, Ministerio de Educacion, Ferrocarriles
del Estado, Servicio Médico Nacional de Emplea-
dos, Servicio de Seguro Social, Caja de Empleados
Publicos, Registro Electoral, Oficina de Planifica-
cion Agricola, Municipalidad de Providencia,
Fondo de Extension y Educacion Sindical, Com-
panias del Cobre y usuarios de Valparaiso y Con-
cepcion [9].

CENSO Y PROYECTO
RUN-RNP

En el periodo 1971-1973 ECOM particip6 en pro-
yectos nacionales de gran envergadura. Al res-
pecto, el martes 21 de abril de 1970 se realizé el
XIV Censo de Poblacion y el Il de Vivienda. El

diario La Nacién tituld en su portada “El censo a
las computadoras - Alimentado con 10 millones
de tarjetas, cerebro electrénico analizara datos
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RESULTADOS GENERALES DEL CENSO 1970 PROCESADO POR ECOM.

del Censo 1970" informando que, gracias a que
por primera vez se utilizaria un computador, el
detalle se conoceria en un plazo de dos a tres
afos [10]. Posteriormente, al presentar los resul-
tados (Figura 4) el Instituto Nacional de Estadis-
ticas expreso [11]:

Deseamos dejar constancia que el procedimien-
to computacional de los datos estuvo a cargo
de la Empresa Nacional de Computacién
(ECOM). Una de las etapas mds importantes de
este proceso fue la confeccion de un programa
de validacion y asignacion automdtica de datos
(ASIG), el que permite la presentacién de la in-
formacidn sin errores de consistencia estadisti-
ca. Este programa fue el producto del trabajo
conjunto de ambas instituciones y se elaboré
sobre la base de criterios estadisticos, que ase-
guran la plena validez cuantitativa de la infor-
macién que se presenta.

Por otra parte, ECOM particip6 activamente en
el “Proyecto Rol Unico Nacional y Registro Nacio-
nal de Poblacion” realizado en conjunto con la
Subsecretaria de Justicia, la Direccion de Presu-
puesto, el Registro Civil e Identificacién y el Ser-
vicio de Impuestos Internos. La Comision Técnica
del Proyecto “fue creada a mediados de 1971,y
tuvo como principal objetivo el formular las po-
liticas y programas de trabajo para iniciar durante
1972 la creacién de un Registro Nacional de Po-
blacién (RNP) y la implantacion de un ndmero
Unico de identificacion para todos los habitantes
del pais (RUN)" [12].

Para alcanzar el normal funcionamiento de los
sistemas computacionales y administrativos se
estimé un periodo de aproximadamente cuatro
afos. ECOM participd con dos de los seis inte-
grantes en la Comision Técnica (Hugo Segovia y
René Barros) y destin6 un equipo de nueve per-
sonas para construir un proyecto piloto y disefiar
e implementar los sistemas computacionales
definitivos. Adicionalmente se conté con la ase-
soria de Pinchas Stern, experto de Naciones Uni-
das en Sistemas de Informacién.

Cabe sefialar que el proyecto RUN-RNP necesitd
investigacion acerca del disefio de nimeros de
identificacién con digitos verificadores y respecto
del procesamiento de consultas y de la recupe-
racion de informacion utilizando y adaptando
codigos SOUNDEX. El trabajo de investigacion y
los desarrollos realizados permitieron la publica-
cion de articulos, reportes técnicos y presenta-
ciones en seminarios nacionales [13] y congresos
internacionales [14].

SYNCO

En noviembre de 1971 el Presidente Allende,
después de una reunion con el cibernético inglés
Stafford Beer propiciada por el subgerente téc-
nico de CORFO Fernando Flores, aprobd iniciar
el proyecto Synco (inicialmente llamado Cyber-
syn) cuyo objetivo era desarrollar “Sistemas de
Informacion y Control” de la produccion de las




empresas del drea social [15]. El proyecto fue
concebido en la Direccion Industrial de CORFO,
involucrd también al Instituto Tecnoldgico (INTEC)
y a ECOMy contempld cuatro componentes [16]:

1. Establecimiento de una Red de Comunicacio-
nes (Cybernet) entre las principales empresas
del Area Social y CORFO a través de un Sistema
Télex.

2. Eldesarrollo de un Sistema Computacional
para el control de la gestion operativa del Area
Social en tiempo real (Cyberstride).

3. Lasimulacion dindmica de sistemas, con el
objetivo de apoyar las actividades de desarrollo
y planificacién del aparato industrial (CHECO).

4. La construccion de una Sala de Operaciones
(Opsroom) con el objetivo de facilitar la toma
de decisiones, a través de crear condiciones
favorables para la trasmisién y uso de la infor-
macién que generan los sistemas anteriores.

En un trabajo colaborativo con un grupo de in-
vestigadores en Inglaterra, ECOM desarrollé Cy-
berstride y destind algunos investigadores a
CHECO. Cyberstride se implement6 inicialmente
en el computador IBM/360-50, pero debido a
exigencias de alta disponibilidad fue portado,
en muy poco tiempo y no sin dificultades, por
Isaquino Benadof y su equipo al computador
Burroughs 3500 donde finalmente estuvo dispo-
nible en los Ultimos meses de 1972, realizdndose
una demostracion para el presidente Allende el
dia 30 de diciembre [17].

El propdsito de Cyberstride se difundié a los
usuarios de las industrias y de CORFO a través
de un dibujo (Figura 5)y una descripcién sencilla:
“Lo que hard el computador es recolectar cada
dia la informacion e informar a los interesados
cuando esté ocurriendo alguna anormalidad,
anormalidad que es preestablecida antes de
enviar la informacién al computador” [18]. Las
ventajas se resumian precisando que la utilizacion
del sistema:

1. Elimina los informes, cuadros con excesivos
datos que nadie es capaz de asimilar ni recor-
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FIGURA 5.

DIFUSION DEL COMPONENTE CYBERSTRIDE DEL PROYECTO SYNCO.

dar por mucho tiempo. El sistema informa so-
bre lo que hay que preocuparse, es decir, sobre
los problemas y anormalidades actuales.

2. Elimina papeles y datos que no tengan
ninguna actualidad.

3. Los problemas serdn solucionados en los
lugares mismos en que estos se produzcan.

4. Los informes son fdcilmente comprensibles
puesto que en ningtin caso representan mu-
chas cifras.

El funcionamiento inicial del proyecto Synco tuvo
implicancias importantes. Por una parte, y con
el propésito de lograr “una direccion eficaz del
sector industrial que requiere del respaldo per-
manente de una corriente apropiada de
informacion”, el 30 de abril de 1973 se cred la
Direccién de Informatica en la CORFO y se desig-
nd a su cargo al gerente general de ECOM Rai-
mundo Beca [19].

Por otra parte, se concluyd que era necesario

implementar una red de teleprocesamiento [15].
Para este efecto, en junio de 1973 se establecié
un convenio entre ECOM y ENTEL para planificar
e implementar un servicio de trasmision y tele-
procesamiento de datos [20]. Asi, “un computa-
dor distante puede tener acceso a un archivo de
datos centralizados, asi como también hay la

posibilidad de una comunicacion de alta veloci-

dad entre computadores. En este Ultimo caso
puede sefialarse, a modo de ejemplo, que un

computador instalado en Concepcidn podria

dialogar con otro de mayor capacidad ubicado
en la capital”.

DESARROLLO DE
PAQUETES

En el periodo 1971-1973 ECOM transité desde

el desarrollo de proyectos “a la medida” hacia la
construccion de paquetes de software genéricos.
Por ejemplo, debido a la gran cantidad de siste-
mas de pagos de sueldos, cuentas corrientes y

contabilidad; y la necesidad de ahorrar esfuerzos
de programacion, andlisis y disefio; ECOM deci-
di6 desarrollar sistemas genéricos entonces lla-
mados paquetes: “Sistema Generalizado de Pago
de Sueldos”, “Sistema Normalizado de Cuentas
Corrientes Bancarias”, “Sistema Contable”.

La primera version del “Sistema Generalizado
de Pago de Sueldos” estuvo disponible en sep-
tiembre de 1971y una segunda versién optimi-
zada se liberd en junio de 1973. El modelo basico
distinguié como elementos fundamentales los
haberes (pagos), los descuentos legales o impo-
sitivos y los descuentos varios (compromisos del
funcionario). El sistema contemplé los archivos
Maestro y de Movimiento y los subsistemas de
confeccion y actualizacion correspondientes

[e)
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(ACTAM y ACTAMOV). Un tercer subsistema
(PROSUELDO) procesaba los archivos y producia
el Archivo de Liquidacién con los sueldos de los
funcionarios. La construccién modular y el uso
de tablas permitian adaptar la estructura central
con subsistemas optativos para casos particulares
[21].

El “Sistema Normalizado de Cuentas Corrientes
Bancarias” se desarrolld por iniciativa de la Co-
mision Bancaria de Procesamiento de Datos, a
través de un convenio entre el Banco del Estado
y ECOMYy la participacion de la Superintendencia
de Bancos. La motivacién era normalizar para
facilitar el proceso de fusiones, estandarizar en
la banca estatizada y actualizar algunos bancos
con déficit y mal estado de las maquinas espe-
cializadas de “registro directo”. Las funciones del
sistema eran: control de cuentas corrientes, ac-
tualizacion diaria, control de retenciones, liqui-
dacion a fines de ejercicio, emision de estados
de cuentas y de informes relativos a balances,
estadisticas, etc. Respecto del Sistema, ECOM
prestaba los siguientes servicios: preparacion de
datos, operacion, andlisis y programacion, man-
tencion y capacitacion para funcionarios de los
usuarios [22].

El “Sistema Contable” abordd el problema que

deben enfrentar los ejecutivos para la toma de

decisiones. La aplicacion fue disefiada de manera
que la CORFO y sus filiales uniformaran los pro-
cedimientos contables. En una primera etapa se
desarrollé un Sistema Contable Basico con algu-
nos agregados: presupuesto de caja, cuadros de
costo, y algunos indicadores econémicos finan-
cieros [23]. La segunda etapa, Contabilidad de

Gestion, permitiria comparar la producciéon con
su costo detectando los puntos débiles y permi-
tiendo corregir a tiempo. El Sistema se estructuré
con los subsistemas de Validacion y Cuadratura
de documentos contables, Maestro de Cuentas,
Diario-Mayor y Balance, Andlisis de Cuentas, L6-
gicay Nombre de Andlisis [24] (Figura 6).

Otra linea de desarrollo fue la Programacién

Automética, es decir, la construccion de software
que generaba programas de aplicacion de uso
habitual. Los generadores de programas tradu-
cian una especificacion en un “lenguaje orienta-
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FIGURA 6.
ESTRUCTURA DEL SISTEMA CONTABLE.

do a problema” a instrucciones en un lenguaje
de programacion tradicional. Al respecto se
desarrollaron generadores de programas de
validacion (GENEVAL) [25], de edicion de infor-
mes y de analizadores sintacticos. Su generali-
zacion se logré automatizando la produccién
de los programas generadores [26].

DEPARTAMENTO DE
INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Muchos de los proyectos mas importantes de
ECOM fueron desarrollados o contaron con el
apoyo del Departamento de Investigacion y
Desarrollo (INDE) de la Gerencia de Ingenieria.
El Departamento fue fundamental en la investi-
gacion aplicada que se necesité para desarrollar
los proyectos y para su divulgacion a través de
reportes técnicos, boletines y cursos.

Los reportes técnicos se publicaron desde el afio
1970y en ellos se encuentran los fundamentos
y los avances del desarrollo de los diferentes
proyectos (Tabla 3). Los documentos permiten
apreciar el trabajo de los investigadores e inge-
nieros en los distintos proyectos: sueldos, pro-
cesamiento de encuestas, bibliotecas, control
de proyectos, RUN, recuperacion de informacion,
generacion automdtica de programas, telepro-
cesamiento, etc.

El Boletin del INDE comenzd a publicarse en
junio de 1972 con un propdsito de divulgacion
més extensa que los reportes técnicos. Por esa
misma razon la extension de los articulos es més
breve y sus contenidos son mas generales. Los
indices de los primeros seis boletines (Tabla 4),
permiten apreciar practicamente a los mismos
autores y los mismos temas de los reportes téc-
nicos pero dirigidos a un publico mas amplio,
incluso fuera de ECOM. De hecho, en noviembre
de 1972 el boletin alcanz6 un tiraje de 900 ejem-
plares convirtiéndose en un importante medio
de informacion de la comunidad informatica
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Avilés, H. Norma de presentacién de informes 72/04
Brokering, E. Procesamiento de encuestas mediante computador 70/12
Munita, G.
Brokering, E. Alternativas de Teleprocesamiento. Proyecto Direccién Industrial CORFO 72/07
Calderdn, B. Documentacion general del paquete de sueldos 72/03
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Norma sobre preparacion de publicaciones 72/04
Pinedo, J. Sistema generalizado para procesamiento de encuestas por computador, SISTAB 72/07
Segal, S. PCS, un sistema integrado para el control de proyectos 70/09
Los métodos de trayectoria critica y su relacion con el proceso administrativo 71/09
Caracteristicas de PROMIS y comparacién con CPS 72/05
Ejemplos de PCS 72/05
Manual de PCS 72/05
Ejemplo PROMIS 72/06
Modelo de ubicacion de satélites. Unesco. Descripcion general del sistema computacional 72/07
Stern, P. Comparacién de datos de alumnos contra un archivo del Registro Civil 71/
Duffaut, E.
Véazquez, R. Resolucion de problemas de Bibliotecas por medio de computadores. Sistema BIB1 72/03
Sistema BIB1 para el control de bibliotecas. Documentacién para usuarios 72/03
Aspectos basicos del control de inventario 72/05
TABLA 3.

REPORTES TECNICOS DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO.

nacional, razon por la cual se abrié a la publica-
cion de contribuciones provenientes desde fuera
de ECOM.

Por otra parte, durante 1971y 1972 el Departa-
mento realizé diversas charlas y cursos destina-
dos a difundir el empleo de programas de uso

general. Particularmente en 1972 se realizaron

cursos sobre PCS, MPS, GPSS y GENEVAL, tanto

dentro como fuera de ECOM. En 1973 se realizé
el programa “Capacitacion IRIS-80" [27]. El pro-

grama contemplé un ciclo de difusion y un ciclo
regular de cursos. El ciclo de difusion se realizé
a través de seminarios de diez horas orientados
fundamentalmente a ejecutivos. El ciclo regular
estuvo dirigido a personas que deberian trabajar
directamente en los sistemas que serfan proce-
sados en el equipo IRIS-80. Al respecto, se ofrecid

un programa por tipo de especialistas: jefes de
servicios (2.5 dias), analista (20.5 dias), progra-
mador (33 dias) y programador y analista avan-
zado (63 dias).

RELACION CON
UNIVERSIDADES

Durante el periodo 1971-1973 ECOM se relaciono
permanentemente con las universidades. En el

caso de la Universidad de Chile esa relacién se

manifesto principalmente en docencia y en me-
morias de titulo. Varios ingenieros e investiga-

dores de ECOM fueron profesores de cursos de
Computacion en la Escuela de Ingenieria. En

particular Hugo Segovia fue profesor de
"Sistemas de Informacién”, Pablo Fritis de
“Estructuras y Procesos de la Informacion”, René
Barros y Victor Canales de “Introduccién a la
Computacion”y Alberto Ulriksen y Herndn Avilés
de “Simulacion”.

ECOM fue también el lugar donde varios estu-
diantes de la Universidad de Chile trabajaron y
realizaron sus memorias en el periodo 1971-
1973 aunque sus titulaciones fueron posteriores
(Tabla 5). Las memorias estuvieron asociadas a
los proyectos Synco, Censo, Generacién Automa-
tica de Programas, Inventarios, etc. Y cubrieron
distintas carreras de Ingenieria: Civil, Industrial,
Matematica, y de Ejecucién en Procesamiento
de la Informacioén (la primera carrera de inge-
nieria en el area en Chile).
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N° FECHA AUTOR TITULO ARTICULO

1 26/06/72 Calderon, Benjamin Sistema generalizado de pago de sueldos
Letelier, Gabriel GENEVAL

2 26/07/72 Munita, German Analisis historico del rendimiento de equipos computacionales
Letelier, Gabriel Estado actual de GENEVAL

3 28/08/72 Avilés, Hernan Sistemas, modelos y simulacion
Duffau, Etienne Correccion de claves numéricas mediante el uso de dos digitos verificadores
Cabrera, Carlos Sistema normalizado de cuentas corrientes
Calderon, Benjamin Programas relacionados al paquete de sueldos
Letelier, Gabriel Datos estadisticos acerca de la utilizacion del generador de programas
Gamboa, Fernando de validacion
Guzmdn, Felipe Proposicion de sistema de informacion para mantencion de equipos
Benadof, Isaquino ;Qué es la Cibernética?

4 26/09/72 Avilés, Hernan Dindmica de sistemas
Duffau, Etienne Version preliminar de un soundex esparol
Calderén, Benjamin Sistema de identificacion del paquete de sueldos
Letelier, Gabriel Evaluacion de un programa generado por GENEVAL mediante “PPE”
Benadof, Isaquino Herramientas y cibernética
Cérdenas, Hernan Modelo de simulacién de estructura de archivos

5 26/10/72 Munita, German Las economias de escala y la ley de Grosch
Brain, Hernan Conceptos generales del control de inventarios
Stern, Luis PROMIS, un sistema de control de proyectos
Calderdn, Benjamin Sistema basico de codificacion del paquete de sueldos
Letelier, Gabriel Aplicabilidad de META-POL a la generacion de programas
Benadof, Isaquino {Qué es la ergonomia?

6 24/11/72 Munita, Germén Los nuevos computadores de ECOM
Duffau, Etienne Sistemas de Identificacion |
Segal, Sergio Formulacién y solucién computacional del problema de la dieta
Cabrera, Carlos Sistema normalizado de cuentas corrientes
Calderdn, Benjamin Registros de entrada al paquete de sueldos
Letelier, Gabriel Caracteristicas de una 3ra. Versién de GENEVAL

TABLA 4.

INDICES BOLETIN DEL DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO.

ANO NOMBRE TITULO ESPECIALIDAD
73 Avilés, Herndn Dindmica de sistemas una técnica de simulacién Matematica
73 Stern, Luis Estudio, prueba e implementacion de un sistema de Industrial
control de proyectos con nivelacién de recursos
74 Cérdenas, Hernan Evaluacion de técnicas de organizacién de archivos Industrial
74 Gamboa, Fernando Programacion automatica de generadores de Procesamiento
programas y analizadores sintacticos Informacion
74 Castro, Eduardo Algoritmos de correccién de errores aplicados Procesamiento
Ibarez, Pablo al procesamiento de personas del XIV Censo Informacion
75 Brain, Hernan Un sistema computacional generalizado de control Industrial
fisico y valorizado de inventarios
75 Letelier, Gabriel Disefio y construccion de un generador de programas Civil
de validacion
TABLAS.

MEMORIAS REALIZADAS EN ECOM POR ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE.




La relacién con las universidades se produjo
también en el marco de la Asociacion Chilena
de Centros Universitarios de Computacion
(ACUCQ), creada en diciembre de 1970, donde
ECOM participd como miembro invitado con
derecho a voz. De hecho, en el primer boletin
de la ACUC, de julio de 1973, German Munita
escribié un articulo respecto de los computado-
res disponibles en ECOM y de los futuros com-
putadores IRIS [6].

SUBGERENCIA EN
CONCEPCION

En 1971 CORFO Biobio aprobd la idea de crear
una instalacion informética regional para apoyar

las empresas del Area Social, algunas de las

cuales ya poseian computadores y personal ca-
pacitado [28]. ECOM acogid la iniciativa y cred
una subgerencia que dependia del Gerente Ge-
neral, y contd con el apoyo de la Gerencia de

Administracion y Finanzas. Posteriormente, en
1972, ECOM aprob6 el proyecto “Centro de In-
formatica Lautaro” que albergaria un IRIS-60 'y
minicomputadores MITRA-15 para teleproceso.
El proyecto contemplé un edificio de mil metros

cuadrados con empleo de acero, vidrio y cemen-

toy con un mural de Julio Escdmez en el hall de
acceso.

La subgerencia estuvo a cargo del ingeniero

Oscar Saez y se contraté una docena de funcio-
narios, la mayoria ingenieros y técnicos (entre
ellos siete analistas y un programador) y fueron
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capacitados en las herramientas de los RIS y
MITRA. Dos de ellos fueron enviados a capacitar-
se a Francia.

La subgerencia realizo proyectos en el marco de
convenios con la sidertrgica CAP, la minera
ENACARYy la textil Bellavista Tomé. En este Ultimo
caso, en 1973 ECOM propuso un proyecto de
informatizacion integral de la fabrica textil que
fue aprobado por la Asamblea de Trabajadores
de la empresa. El proyecto inclufa tanto funcio-
nes administrativas como de apoyo a la produc-
cion.

LA REVISION DE LA ESTRUCTURA, LOS RECURSOS Y LOS PROYECTOS DE LA EMPRESA NACIONAL DE COMPUTACION E INFORMATICA (ECOM)
DURANTE EL PERIODO 1971-1973, PERMITE DISTINGUIR ELEMENTOS DE CONTINUIDAD Y CAMBIO CON RESPECTO AL PERIODO INICIAL 1968-1970
DE LA EMPRESA DE SERVICIO DE COMPUTACION (EMCO).

ECOM CONTINUO CUMPLIENDO LOS PROPOSITOS FUNDACIONALES DE PROPORCIONAR SERVICIOS COMPUTACIONALES A LAS INSTITUCIONALES
ESTATALES Y CAPACITAR PERSONAL. EN ESTAS DOS DIMENSIONES ECOM RE PRESENTO UN SALTO CUANTITATIVO, AUMENTANDO, TANTO LA
CANTIDAD DE COMPUTADORES Y USUARIOS, COMO EL NUMERO DE PERSONAS ENTRENADAS EN PROGRAMACION, ANALISIS E INTERLOCUCION.

POR OTRA PARTE, EL QUEHACER DE ECOM SIGNIFICO UN SALTO CUALITATIVO RESPECTO DE LO REALIZADO POR EMCO. EN EFECTO, ENTRE LOS
ANOS 1971 Y 1973, ECOM TRANSITO DESDE LA CONSTRUCCION DE SOFTWARE “A LA MEDIDA”, HACIA EL DESARROLLO DE SISTEMAS GENERICOS
(SUELDOS, CUENTAS CORRIENTES, CONTABILIDAD, GENERADORES DE PROGRAMAS) Y DE PROYECTOS DE IMPACTO NACIONAL EN CONJUNTO CON
OTRAS INSTITUCIONES ESTATALES, POR EJEMPLO EL CENSO CON EL INE, EL RUN-RNP CON EL REGISTRO CIVIL Y EL MINISTERIO DE JUSTICIA, EL
EMBLEMATICO PROYECTO SYNCO CON LA CORFO E INTEC, Y LOS PROYECTOS ~ CON LAS INDUSTRIAS DE LA REGION DEL BIOBIO.

EL SALTO CUALITATIVO SE SUSTENTO EN EL TRABAJO DE LAS GERENCIAS DE INGENIERIA Y DE PLANIFICACION Y DESARROLLO Y DEL DEPARTAMENTO
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO. ALLI SE REALIZARON LOS ESTUDIOS, LA INVESTIGACION APLICADA Y LAS PRUEBAS DE LOS PROTOTIPOS DE
LOS SISTEMAS DE SOFTWARE. SUS RESULTADOS FUERON DIFUNDIDOS EN EL MEDIO NACIONAL A TRAVES DE REPORTES TECNICOS, BOLETINES Y
CURSOS. ESTE QUEHACER SE RELACIONO TAMBIEN CON LAS UNIVERSIDADES A TRAVES DE MEMORIAS, DOCENCIA Y COORDINACION CON SUS
CENTROS DE COMPUTACION.

EN SINTESIS, EL QUEHACER DE ECOM EN EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE DICIEMBRE DE 1970 Y SEPTIEMBRE DE 1973 DEJO UN VALIOSO LEGADO
AL MEDIO COMPUTACIONAL Y TECNOLOGICO NACIONAL. LA MAYORIA DE LOSPROYECTOS Y SISTEMAS CONTINUARON VIGENTES, OTROS QUEDARON
PENDIENTES Y FUERON REALIZADOS POSTERIORMENTE (NUEVO EDIFICIO, COMPUTADOR PARA LA UTE), Y UNOS POCOS FUERON CANCELADOS
(LA COMPRA DE LOS COMPUTADORES FRANCESES, EL PROYECTO SYNCO). POR ULTIMO, Y QUIZAS LO MAS IMPORTANTE, ECOM LEGO AL PAIS UN
CONJUNTO DE PERSONAS DOTADAS DE UNA EXPERIENCIA, UNA MISTICA DE TRABAJO Y UN ESPIRITU DE SERVICIO PUBLICO QUE CONTRIBUYERON
AL DESARROLLO Y PROGRESO DE LA DISCIPLINA INFORMATICA EN CHILE Y EN ALGUNOS PAISES DEL EXTRANJERO.
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El 11 en ECOM: La experiencia de uno de sus trabajadores

NN comenzo a trabajar en la Empresa Nacional
de Computacion (ECOM) en el afio 1971. Siendo
aun estudiante de Ingenieria de la Universidad
de Chile, su situacién econdmica lo obligé a dejar
sus estudios y aprovechd una oportunidad que
se presento para trabajar como operador de equi-
pos periféricos del computador. Su primer dia de
trabajo consistio en vigilar el normal funciona-
miento de una impresora 1403 de uno de los
computadores IBM/360, evitando los atascos y
alimentandola de papel que entonces se elabora-
ba en hojas con prepicado y en formularios con-
tinuos.

Por su buen desemperio y dedicacién al trabajo

asumié prontamente responsabilidades mayores
en la operacion de los computadores de la em-

presay le correspondié supervisar sistemas com-
putacionales que apoyaban la administracion de
las empresas del Estado y que se procesaban en
alguno de los tres computadores IBM (uno de los
cuales residia en Endesa). Eran los afios del go-

bierno del Presidente Salvador Allende y NN con-
tribuia con su trabajo a apoyar entusiastamente
la construccion del socialismo en Chile.

La empresa, tratando de diversificar la procedencia
de sus equipos y evitar la dependencia de un
Unico fabricante, adquirié un computador Bu-
rroughs 3500 y encargé dos computadores fran-
ceses ClI (Iris-80 e Iris-60). La operacion de los
equipos de entonces era compleja y muy delicada
por lo que se requeria actualizacién y entrena-
miento permanente. El dia 11 de septiembre de
1973, NN, que vivia en la comuna de San Miguel,
acudié muy temprano a un curso de capacitacion
que se realizaba en el edificio “Sol de Chile” en la
calle Huérfanos. Se extraind que sus companeros
no llegaran, hasta que alguien le informé que se
estaba produciendo un golpe de Estado.

Estando muy cerca de La Moneda, instintivamente
se dirigio hacia alld y observé que estaba siendo
rodeada de tanquetas. Desde una de ellas se

disparé una rafaga por lo que decidio regresar
al edificio principal de ECOM. Las horas fueron
mostrando la brutalidad del golpe y desde las
oficinas observé a militares sacando y apresando
trabajadores en los edificios cercanos, especial-
mente en el Ministerio del Trabajo ubicado en
la esquina de las calles Huérfanos y Morandé.

NN, junto a una veintena de funcionarios, la
mayoria (pero no todos) simpatizantes del go-
bierno de Allende, decidi6 quedarse y tratar de
proteger y defender las instalaciones. El toque
de queda durd varios dias y la permanencia se
hizo peligrosa y dificil. Cerraron las ventanas y
durante la noche apagaban las luces para no
despertar la atencion de las patrullas militares.
Para alimentarse tuvieron que aprovisionarse
de tallarines desde un casino que se encontraba
en el Ultimo piso del edificio y los prepararon
en una cocinilla. En una ocasion fueron sorpre-
sivamente interrumpidos por el sonido de un
mensaje que lleg a un terminal de télex, exi-
giéndoles que reportaran la cantidad y la lista
de personas que permanecian en la empresa.

Decidieron no responder. La espera se hizo infruc-
tuosa y se retiraron sigilosamente al levantarse el
toque de queda.

El regreso al trabajo fue muy tenso. NN decidié
presentarse, a pesar de que eran conocidas sus
simpatias por el Gobierno de Allende. Algunas
personas no regresaron y otras fueron despedidas.
Esperando lo peor, NN fue gratamente sorprendido
por el encargado del equipo Burroughs 3500 que,
conociendo su experiencia técnica, le ofrecio tra-
bajar en la operacion de ese computador. NN acep-
t6 la propuesta y durante un par de afios tuvo un
desempefio que fue destacado y reconocido. De
hecho, llegd a estar a cargo de dos computadores
3500, de los mas grandes y sofisticados de la época.

Lamentablemente, esta historia no tuvo un final
feliz. Uno de los computadores 3500 fue asignado
a una de las ramas de las fuerzas armadas, que
exigid la expulsion de NN. En una reunién surrea-
lista, el Gerente no encontraba la justificacién para
despedir a un funcionario que tenia una impecable
y muy destacada trayectoria laboral. m
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"No me parece mal ser maestro chasquilla, desatornillador en mano
andar arreglando entuertos con mucha imaginacion. De hecho esa es
una de mis formas de ganarme la vida. La pregunta es si podremos
desarrollar este pais hacia el futuro, con competitividad internacional,
en base a pura artesania. Ojald que cuando la tecnologia nacional se
haga necesaria al borde de una catdstrofe, podamos encontrarla e n
algun lado".

José Miguel Piquer, Columna en Revista Informética, 1996.
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Por més de veinte afos he albergado la esperan-
za que la industria Tl chilena un dia se transforme
en motor del desarrollo y posicione a Chile en
la lista de los paises lideres en generacién de
software en el mundo. A comienzos de los no-
venta, mi generacion de profesores estaba recién
llegando de sus doctorados a instalarse en la
naciente democracia chilena, y soiamos que
podiamos cooperar con la industria para lograr
este liderazgo [1]. Fue obviamente una ilusién
pasajera y un suefio muy inocente, pero siempre
he creido que, en el largo plazo, es posible: nues-
tras universidades forman profesionales de nivel
mundial, nuestros departamentos de computa-
cién son de los mejores en América Latina 'y
estan en una buena posicion en el mundo. Ade-
mas, llevan haciendo esto ya por muchos afos,
creando varias generaciones de profesionales.
Entre tanto, el pais se ha desarrollado enorme-
mente, y tenemos varias industrias que hoy com-
piten por los primeros lugares en el mundo.

Es decir, debiera estar todo lo necesario para el
éxito: una oferta de profesionales y de investi-
gacion entregada por buenas universidades, y
una demanda de alto nivel y complejidad basada
en industrias lideres a nivel mundial. Es el plan
que estuvo en la base de la creacion de loscluster
propuestos por el Consejo Nacional para la In-
novacién en 2005, y que buscaba impulsar la
innovacién y el emprendimiento para cambiar
el modelo de desarrollo del pais, pasando de las
materias primas a productos con valor agregado.
Aungque las Tl nunca fueron un cluster, justamen-
te porque nuestra industria no es una de las que
compite a nivel mundial, siempre estuvieron en
la lista de lo que llamaron "tecnologias habilitan-
tes", cuya demanda debia aumentar mucho al
desarrollar los verdaderos cluster.
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y TIC en Chile

JOSEMIGUELPIQUER

Profesor Asociado Departamento de Ciencias de la
Computacién, Universidad de Chile. Director Técnico de
NIC Chile y socio fundador de la consultora IT-Talk Ltda. y
de E-voting Chile SpA, dedicada a servicios de votacion
electrénica. Entre 2011y 2013, fue el encargado del
desarrollo de proyectos cientificos de transferencia en INRIA
Chile, centro de excelencia internacional, donde se busca
establecer un puente entre la investigacion y el desarrollo
productivo.

jpiquer@it-talk.cl

Al mirar el escenario actual, diez afios de esfuer-
zos en innovacién en Chile no parecen haber
dado los frutos esperados. Seguimos siendo el
mismo pais esclavo de los recursos naturales y
sus precios, como lo demuestra la desaceleracion
econdmica que sufrimos desde 2014, simple-
mente debido a una baja sostenida en el valor
internacional de los commodities. Esto se refleja
igualmente en la industria Tl chilena: nuestros
grandes proveedores son muy buenos integra-
dores de sistemas, que hoy funcionan como
socios estratégicos de las empresas al mantener
sus sistemas operando, pero casi no existen
ejemplos de servicios o desarrollos de software
innovadores que compitan a nivel mundial. ;Te-
nemos alguna esperanza aun?

Algunas luces quedan en el sistema, que parecen
indicar que Chile no ha perdido todas sus opor-
tunidades. Veamos las razones que nos dan es-
peranzas:

La exportacion de servicios Tl ha crecido en
los ultimos anos, posicionando a Chile como
punto de destino de inversiones interesantes
[2], asi también como un pais plataforma de
nearshoring con varias transnacionales instalan-
do sus centros de desarrollo Tl e incluso algunos
centros de I+D en Chile. Aunque los nimeros
todavia son pequenos (100 millones de dolares
en 2010) parece una tendencia al alza importan-
te. Esta tendencia, de producir software para el
mundo, es muy positiva, dado que uno de los
grandes frenos a la industria local siempre ha

sido la falta de sofisticacion de los clientes locales.

No es posible desarrollar software de clase mun-
dial para un cliente que quiere que le amarre
con alambritos un sistema a la rapida (y eso es
lo que esta dispuesto a pagar).
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2) La demanda por aplicaciones moviles volvid
a generar un mercado emergente, parecido a lo
que era la demanda por aplicaciones web en los
noventa. En esos mercados siempre nos hemos
movido bien, porque requieren productos répi-
dos y sucios, pero que funcionen bien. Esta vez
no fue la excepcién (y creo que Startup Chile
ayudé mucho a esto). El tema es que Chile apa-
rece en las listas de paises donde es bueno man-
dar a hacer aplicaciones méviles, y hemos ganado
cierta fama en ese nicho. Lo dificil es mantener
ese empuje en el tiempo, y saber ir migrando
hacia sistemas mas maduros y estables, donde
la improvisacion y la suciedad ya no son acepta-
bles.

3) He visto a varios de nuestros exalumnos invo-
lucrados en emprendimientos cada vez mds so-
fisticados, innovadores y riesgosos. En los viejos
tiempos fueron Tecnonautica (comprado por
Telefonica), Mapcity, Acepta.com y Atentus. Hoy
existen muchos mas como esos, en juegos para
moviles, medios de pago, y varios otros. De todo
este ecosistema de gente innovadora, algo muy
bueno terminaré saliendo.

Tal vez era necesario que pasara el tiempo, que
los grupos se consolidaran, que el pais madurara.
Pero estamos de vuelta en lo mismo: una tem-

prana infancia de una industria emergente que
no parece lograr consolidarse nunca. O tal vez

uno de estos dias...

Ojald que, de todos estos proyectos, salga ese
ejemplo de éxito que necesitamos, que demues-
tre que se puede desarrollar tecnologia de nivel
mundial en este perdido lugar al fin del mundo
(jpero con buena conexion a Internet!).

REFERENCIAS

En todo este suenio, el Departamento de Ciencias
de la Computacion (DCC) de la Universidad de

Chile hizo sus aportes: formamos muy temprana-
mente profesionales en tecnologias innovadoras
e importantes, ayudamos en las conexiones a

Internet del pais y hemos difundido las tecnolo-
gias relevantes cada vez que podemos. Sin em-
bargo, me parece que podriamos hacer mucho
mas, incentivando a nuestros estudiantes a em-
prender, apoyando el despliegue de nuevas tec-
nologias en el pais, y acompafiando a la industria
en el dificil camino de la innovacion tecnoldgica.

Hoy el DCC no se ve muy presente en los esfuer-
zos de transferencia que la misma Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile ha comenzado, como el drea de innova-
cion del Proyecto 2030 o proyectos concretos
internos como el Fab Lab. En algtin momento
tuvimos roces con la Facultad porque nuestros
académicos hacian muchos proyectos aplicados
y poca investigacion. Parece que ahora se invir-
tieron los roles, tal vez se nos pasé la mano en
insistir tanto en las publicaciones internacionales,
el asunto es que nadie parece tener el tiempo
que estos esfuerzos requieren.

Cooperar con las empresas y con los emprende-
dores no es facil ni eficiente. El entorno chileno
es todavia adverso a la innovacion y al riesgo,
nadie cree que realmente hay valor en desarrollar
tecnologia y arriesgarse en dreas inexploradas.
Por lo tanto, no existe ningun incentivo concreto
para ir en esa direccién, siendo lo normal hoy
dormirse en los laureles y revisar cual es el proxi-
mo concurso CONICYT donde postular. Si no
rompemos esa rutina, demoraremos veinte afios
mas en tener una verdadera industria TI. m
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El mercado tecnoldgico chileno es uno de los més desarrollados de
Latinoamérica, representando un 1,7% del PIB, segun informes recientes
de IDC. No obstante, su potencial de crecimiento es alin extenso si
consideramos que en los paises desarrollados, el porcentaje invertido
en tecnologia llega al 2,5% del PIB.
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En Chile, la industria del software estd formada
por PyMEs que en general realizan venta de
productos tecnoldgicos e integracion, pero no
alta tecnologia, que es lo que en Gechs como
Asociacién estamos buscando cambiar. Histori-
camente hemos sido un gremio de servicios,
pero en el Ultimo afio, gracias a un proyecto
ejecutado junto a Corfo, denominado SaaS Ge-
neration, estamos buscando pasar de ser desa-
rrolladores a medida a ser desarrolladores de
“productos” tecnoldgicos que se puedan vender
como servicios escalables a nivel global.

ESTRUCTURA DE
LA INDUSTRIA TIC

En Chile, de las aproximadamente 950 mil em-
presas registradas en el Servicio de Impuestos
Internos, hay 4.700 con giro TIC, de las cuales
hay desde microempresas que se dedican a ven-
der insumos para equipos, hasta empresas mas
formales que desarrollan software.

De esas 4.700, estimamos que deben haber unas
1.600 empresas que realizan servicios mas
sofisticados, tanto servicios tecnolégicos, como
desarrollo a medida o empresas de base
tecnoldgica, que son las que pueden crecer
exponencialmente si logramos abrirnos a nuevos
mercados. El modelo de Software as a Service
(Saa$), que estamos promoviendo entre los
miembros de la Asociacion, asi como en jovenes
innovadores y emprendedores, va en esa linea.

/ Software 9,30%

~

Servicios 27,1 0%

\— Hardware

FIGURA 1.

COMPOSICION DE LA INDUSTRIA TECNOLOGICA CHILENA.

Segun datos de IDC, de las empresas TIC en
Chile, un 95% de ellas son nacionalesy un 5%
son de origen internacional, principalmente en
el segmento de mayor tamafio.

Al desagregar la Industria tecnoldgica chilena,
podemos ver que estd compuesta por los sub-
sectores: Software con un 9,3% de participacion,
Servicios con un 27,1% y Hardware, el mas rele-
vante, con un 63,6% (Figura 1).

Para contar con una industria tecnoldgica mejor
mapeada y con datos estadisticos certeros -pues
hoy ninguna entidad los genera de manera sis-
tematica- es que comenzamos a trabajar en un
proyecto estadistico con Pais Digital, fundacion
sin fines de lucro que tiene como finalidad la

investigacion, difusion, promocion y desarrollo
de los distintos aspectos relacionados con las
ciencias tecnolégicas.

NUESTRO DESAFID

En Gechs aspiramos a que Chile sea la California
de Sudamérica, con servicios mas sofisticados.

Econémicamente contamos con empresas ex-
tractivas que son agregadoras de valor, pero
tenemos que generar una industria creadora de
valor, para atraer a profesionales TIC que sean
capaces de cambiar nuestra realidad.



En esta linea, buscamos hacer crecer a las em-
presas de tecnologia para que mediante la aper-
tura de mercados internos y externos facturen
més; para lo cual contamos con una mesa de
negociacion con el Gobierno y otra de interna-
cionalizacién, en la cual estamos generando
distintas misiones a otros paises, para mostrar
lo que hacen nuestras empresas y empaparnos
de experiencias internacionales.

Hemos dicho que la industria de las tecnologias
digitales y sobre todo el software tiene un gran
potencial, que todavia nos falta por desarrollar.
Todos tenemos claro, partiendo por el Ministerio
de Economia, la importancia del uso de las tec-
nologias de la informacién como motor de desa-
rrollo de las economias modernas y es por eso
que actualmente esta en curso el Programa Es-
tratégico de Gobierno para la Industria Nacional
de TICy Servicios Globales que busca generar
capacidades de empaquetamiento y escalamien-
to, de manera de convertir las soluciones parti-
culares actuales en productos que puedan ser
comercializados a nivel mundial.

El Programa Saa$S Generation, cofinanciado por
Corfo, se desarrollara durante todo el 2015y
consiste en buscar nuevas oportunidades de
crecimiento de nuestra industria, a través del
desarrollo de capacidades en modelos de nego-
cio diferentes a los que caracteriza a la industria
chilena del software (basada en la tecnologia a
medida). De esta manera, las empresas partici-
pantes, podran capturar mejor el valor de su
trabajo, mds alla del mercado nacional, de modo
de convertir a Chile en un lider en el desarrollo
tecnoldgico. Todo ello a través de la adquisicion
de capacidades en el desarrollo de Software as
a Service para crear negocios escalables a nivel
internacional.

En cuanto a otros desafios que nos restan por
vencer, dos de los principales son descentralizar
la industria TICy aumentar el porcentaje de par-
ticipacion femenina.

La industria TIC se encuentra altamente concen-
trada en la Regién Metropolitana con un 87% de
las empresas, seguida por la Regién de Valparaiso
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con un 8%y la Regién de Concepcién con un 4,7%
de las empresas. Sin duda este es un aspecto que
debiéramos mejorar como pais, poniendo mas
énfasis en generar apoyos para emprendimientos
e innovaciones que destaquen en regiones, dado
que se han visto ejemplos muy buenos de proyec-
tos tecnoldgicos y aplicaciones (por ejemplo de
Smart Cities) provenientes de esas regiones.

En lo referido a la participacién del mundo feme-
nino en la industria TIC, durante 2014, esta parti-
cipacion no alcanzé el 5%. Por ello resulta funda-
mental identificar y visibilizar las barreras culturales,
que no estan permitiendo que las mujeres se mo-
tiven a formar parte de esta industria, que se ca-
racteriza por ser meritocratica.

Esperemos que este afio la participacion femenina
crezca a tasas muchisimo mayores, tanto por la
diversidad de opciones laborales que hay en este
mundo tecnoldgico como por la fuerte necesidad
de contar con las habilidades blandas que otorgan
las mujeres a las distintas dreas laborales. m
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MOTIVACION

No hay un consenso general acerca de cdmo

medianas empresas de software, y particular-

clasificar a las empresas de software segun su
tamano. En este articulo llamaremos microem-
presa a aquellas con hasta 10 empleados, pe-
quenas a las que tienen entre 11y 50 empleados,
medianas si tienen entre 51y 100, y grandes a
aquellas con mas de 100 empleados. La principal
fuerza laboral de la industria del software mun-
dial estd concentrada en las micro, pequefas y

mente en las dos primeras. Diversos reportes
indican que en Chile mas del 40% de las empre-
sas de software tiene menos de 10 empleados
(0 sea, son microempresas) [Inn03], en Brasil el
70% corresponde a micro o pequefas empresas
[Wan06], en Canada [Lap08] y en Estados Unidos
[Fay00] las microempresas representan el 50%
y el 78% de las organizaciones desarrolladoras

de software respectivamente. En el caso de Es-
tados Unidos, el 95% de ellas tiene menos de 50
empleados [Ara10].

La realidad de las micro y pequefias empresas
de software es diferente a la de las medianas, y
esta diferencia es alin mayor en relacion con las
grandes. Las primeras tienden a ser mas vulne-
rables, pues usualmente tienen poco capital de
riesgo y, por lo tanto, estan obligadas a aceptar
casi cualquier proyecto que se les presente, in-
dependientemente de su nivel de riesgo y del
beneficio econdmico potencial que les represen-
te.

Dado que la mayoria de las empresas nacen
como micro o pequefas organizaciones, cuando
éstas llegan a ser medianas es porque ya estén
consolidadas. La mayoria de éstas hace software
para nichos especificos y tienen procesos y per-
sonal estables. Esta realidad también esta pre-
sente en las grandes empresas de software; sin
embargo estas dltimas son las Unicas capaces
de enfrentar el desarrollo de proyectos grandes,
dada su capacidad financiera y de desarrollo de
software. Esto también les permite escoger los
proyectos que les son mas atractivos, tanto desde
el punto de vista tecnolégico como econémico.

En este sentido, vemos que la mayor parte de la
industria de software chilena, o sea las micro y
pequenfas empresas, es vulnerable. Por lo tanto,
si se pretende que la industria del software tenga
un impacto pais, es en estas empresas donde se
deben concentrar los mayores esfuerzos. Si con-
sideramos que el desarrollo de software es una
actividad transversal que permite que diversas
areas puedan brindar mds y mejores servicios
(por ejemplo, salud, sector productivo, seguri-
dad, comercio y ocio), la mejora de la industria
del software redundara directamente en la me-
jora de estos servicios y, por lo tanto, en el bien-
estar de nuestra sociedad.

En las siguientes secciones se analizan los dife-
rentes aspectos vinculados al desarrollo de soft-
ware, y los desafios que enfrenta la industria en
estos ambitos. La informacion provista en este
articulo fue obtenida principalmente a partir de



un estudio reciente, sobre las micro, pequefas
y medianas empresas (PyMEs) de software chi-
lenas, el cual se desarrollé como parte del pro-
yecto GEMS'.

LOS PROYECTOS
A REALIZAR Y LA
CAPACIDAD DE ELEGIR

Un estudio realizado por Quispe y otros [Qui10]
en micro y pequefas empresas de software chi-
lenas, muestra que mas del 80% de los proyectos
que ellas realizan parten con objetivos poco
clarosy, por lo tanto, con un riesgo muy alto.
Esto se ve reflejado también en la baja efectivi-
dad que tienen las soluciones que éstas imple-
mentan (solamente el 25-30% terminan siendo
efectivas).

La poca claridad en el alcance y objetivos de los
proyectos se debe a que muchos de estos nacen
a partir de un problema que se requiere solucio-
nar con urgencia. Por lo tanto, el cliente no tuvo
tiempo suficiente de pensarlo en profundidad
y detalle, y en consecuencia, la solucién se va
descubriendo durante la ejecucién del proyecto.
Por otra parte, es poco probable que las micro
y pequefias empresas de software conozcan
bien el nicho de negocio en el que se enmarca
el problema del cliente, por lo tanto general-
mente es poco lo que éstas pueden hacer por
ayudar a descubrir la solucién al problema plan-
teado. Dada la premura que usualmente hay por
contar con la solucidn, los proyectos terminan
desarrollandose contra reloj, con poco analisis
y poca ingenieria. Lamentablemente, estas em-
presas de software tienen una casi nula capaci-
dad de elegir sus proyectos, por lo que a pesar
de las condiciones adversas, igual deben aceptar
desarrollarlos. De otra forma ponen en riesgo
su supervivencia. En un reciente estudio com-
probamos que alrededor del 30% de las micro
y pequefias empresas tienen menos de cinco
afios de antigliedad, mientras que un poco mas
del 30% tiene entre cinco y diez afios. Esto indica
que no muchas pequefias empresas subsisten
facilmente en el tiempo.

1 http://www.dcc.uchile.cl/gems/

En el caso de las empresas medianas la situacion
es usualmente distinta, pues éstas trabajan en
nichos o en productos especificos sobre los cua-
les tienen un conocimiento mas profundo. Por
lo tanto, sus proyectos tienden a ser menos
riesgosos y ademads estas empresas tienen cierta
capacidad de elegir, no sélo porque yahan cons-
truido una cartera de clientes, sino porque tienen
respaldo financiero. Algo similar sucede con las
empresas grandes, que claramente tienen una
posicion privilegiada en el mercado de software
actual. Ellas son més apropiadas para abordar
grandes proyectos, que les aseguran la susten-
tabilidad por varios afos.

LOS PROCESOS
DE DESARROLLO

Aproximadamente el 80% de las PyMEs de soft-
ware declaran tener definido su proceso organi-
zacional de desarrollo de software, aunque sélo
el 50% dice aplicarlo. Las empresas de menos
de cinco afios desarrollan proyectos de tres me-
ses en promedio, y las de mds de cinco afios
trabajan en proyectos un poco mas grandes
(cinco meses en promedio). Estos desarrollos
estan enfocados esencialmente en la construc-
cion del software en si, reduciendo al maximo
posible las actividades relativas a la gestion del
proyecto. Esta realidad fue constatada durante
el desarrollo del proyecto Tutelkan [Val10], el
cual buscé ayudar a las PyMEs de software chi-
lenas a definir sus procesos organizacionales.

LOS DESARROLLADORES
Y LOS EQUIPOS DE
TRABAJO

De acuerdo al estudio recientemente realizado,
practicamente el 50% de los desarrolladores
tiene entre 25y 30 afios, y el 30% tiene entre 30
y 35 afios. Por lo tanto son gente joven, con poca
experiencia, pero con conocimiento sobre las
nuevas tecnologias. Estas personas cuestan me-
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nos, son relativamente féciles de reclutar y tienen
gran entusiasmo por surgir profesionalmente.

La cantidad de graduados de carreras de Com-
putacién e Informatica en Chile parece estar por
debajo de las necesidades del mercado. Este
déficit de desarrolladores ha atraido a muchos
profesionales de paises vecinos.

Usualmente, cudnto mas chica es la empresa,
menos puede pagar por sus desarrolladores, y
por lo tanto, la seleccién de personal que puede
realizar es mas acotada y menos exigente
[Cole05, Mond05, Rich07]. En este sentido, las
micro y pequeias empresas son las mas desfa-
vorecidas, dada su limitada capacidad financiera.

En general estas empresas declaran que sus tra-
bajadores participan en un solo proyecto a la

vez, aunque aproximadamente el 25% indica que
pueden llegar a trabajar hasta en cuatro proyec-
tos en paralelo. Esto atenta contra la productivi-
dad de los trabajadores y también de la empresa.

LOS PRODUCTOS
DE SOFTWARE

La calidad de los productos de software depende
de muchos factores. Sin embargo, las empresas
de nicho o bien aquellas que trabajan en pro-
ductos puntuales tienen ventajas importantes
respecto a las que desarrollan software para un
ambito mas general, como es el caso de las micro
y pequenas empresas de software. Las empresas
de nicho usualmente cuentan con el conoci-
miento tanto del propio del negocio, como de
los aspectos técnicos requeridos para construir
el producto. Esto les permite desarrollar software
sélido desde el punto de vista técnico, y efectivo
en la resolucion de los problemas abordados.

Por su parte, las empresas que trabajan sobre
productos especificos también cuentan con esta
ventaja comparativa, pero ademds tienen la
posibilidad de ir mejorando sus productos en
forma evolutiva, lo cual hace que sus proyectos
tengan baja incertidumbre y alto impacto.
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La otra cara de la moneda la constituyen los
productos desarrollados por las micro y pe-
queias empresas que desarrollan software para
cualquier nicho de mercado, dado que no tienen
la capacidad de elegir sus proyectos. Estas em-
presas usualmente cuentan con conocimiento
técnico, pero no del dmbito de negocio en el
que se insertan sus proyectos, ya que estos am-
bitoss son muy diversos. Esto implica que aunque
sus productos sean técnicamente buenos, es
poco probable que impacten en forma significa-
tiva las organizaciones que reciben dichos pro-
ductos. Si a esto le sumamos el escaso margen
de tiempo y presupuesto con las que estas em-
presas operan, es muy dificil poder garantizar la
calidad del producto final obtenido. Dado que
este tipo de empresa son la mayor parte de la
industria del software tanto en Chile como en
el mundo, es explicable entonces por qué la
mayoria de los desarrollos de software son tan
poco efectivos.

LAS OPORTUNIDADES
PARA GENERAR UN
IMPACTO PAIS

Hay diversas oportunidades de mejora de la
fuerza laboral en el dmbito del desarrollo de
software. Sin embargo, la falta de politicas gu-
bernamentales en este sentido hace que cada
empresa busque la forma de solucionar sus
propios problemas, utilizando métodos ad-hoc
que no aportan demasiado a la mejora de la
industria de software local.

Una forma posible de aumentar el nimero de
graduados en carreras de Computacion e Infor-

- matica, sin sacrificar la calidad de los mismos,
. n e e v | T _ X . radica en focalizar la formacion de los mismos,
e NN ; reduciendo asi la duracion de los programas tal

gL como se ha hecho en Europa. Otra posibilidad

es fomentar la educacion continua, facilitando
la actualizacion periddica y focalizada de nuevos
conocimientos, por parte de desarrolladores que
podrian estar comenzando a salir del mercado
por la obsolescencia de su conocimiento. Dada




la velocidad a la que avanza la tecnologia, los
periodos de caducidad del conocimiento se vuel-
ven cada vez més cortos.

En este sentido existe una oportunidad real de
robustecer la industria local de software y gene-
rar un impacto pais. Sin embargo, esto requiere
asumir compromisos por parte de las empresas,
los profesionales involucrados, el gobierno y las
instituciones que forman a estos profesionales.
Un ejemplo a sequir es la iniciativa llevada a cabo
por Irlanda, la cual generé en menos de quince
anos una industria de software capaz de compe-
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DATA SCIENCE .
APLICADA AL
DESARROLLO
DE PRODUCTOS

Quizas algunas de las referencias que se mencionan en este articulo
s6lo sean memorables para los que nos peinamos con canas blancas.
Desde ya le pido disculpas a las jovenes mentes que lean este texto.
Aun asi deseo aportar a la conversacion sobre esta interesante historia
que incluye integracion de los data scientists, utilizaciéon de datos
abiertos y la evolucion de plataformas tecnoldgicas, entre otr os
entremeces.
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Hace algunos afios vi una presentacion de Jim
Gray -un cientifico que la mayoria de la gente
recuerda por sus trabajos en transacciones distri-
buidas o por el ACID test-, donde trataba de di-
fundir un concepto que habia expuesto en la
Academia de Ciencias Americana, en un discurso
ante el Congreso. En esa charla, él hablaba que la
ciencia habia pasado por varios paradigmas.

El primero, que supuso un nuevo mecanismo de
avance sustancial para la ciencia, lo establecié
Galileo con el establecimiento de la ciencia expe-
rimental. El segundo es la de la ciencia tedrica.
Esta aparece con el trabajo de Newton sobre los
planetas, el que establece que en su movimiento
de traslacion estos recorrian dreas iguales en tiem-
pos iguales.

Luego, la teoria atémica nos ayudd a establecer
el paradigma de las simulaciones. En ello primero
se teorizaba, luego se construia una simulacién y
posteriormente se la contrastaba con el experi-
mento. Finalmente, ya en nuestros dias, llegamos
a un nuevo paradigma, caracterizado por el volu-
men enorme de datos. Fuentes como el secuen-
ciamiento de ADN, la ciencia del clima y la tele-
metria de muchisimos dispositivos conectados,
hace que la aplicacién de técnicas computaciona-
les de descubrimiento de patrones, establezca un
nuevo paradigma para el avance de la ciencia. A
este nuevo paradigma podemos llamarle la Cien-
cia de los Datos o en su acepcion anglosajona:
Data Science.

Ese nuevo paradigma ya traspaso las fronteras de
la ciencia y hoy vemos una enorme curiosidad
dentro de las empresas por mutar su estrategia
de datawarehousing a un modelo que los aleje
de los costosisimos procesos de Extraccion, Trans-

formacion y Carga, eliminando la Transformacion
y cargando los datos en bruto, aplicando luego
fuerza de procesamiento para transformarlos al
momento de analizarlos.

Como todo en la vida, este nuevo paradigma tiene
ventajas y desventajas. La principal utilidad es que
la tecnologia que se usa para estos procesos, en
el dia de hoy, es un commodity. También se ha
convertido en un commodity el tener enormes
capacidades de almacenamiento y de procesa-
miento on-demand, a precios ridiculamente bajos,
aunque esto es la parte menos importante de la
ecuacion.

Lo que hoy complica es que el equipo de Business
Intelligence (Bl) no puede hacer la transicion de
ordenador de la informacién adata scientist, siendo
éste el dilema en que se encuentran hoy las orga-
nizaciones: todos miran los reportes de las consul-
toras como Gartner, y muchos desean abordar
este tema dentro de su organizacion, pero se
encuentran con que los data scientists son pocos
y a la mayoria no les gusta hacer reportes sofisti-
cados de marketing.

DATA SCIENTISTS
INTEGRADOS AL
NEGOCIO

Para aplicar Data Science hay que dejar claro que
esto implica muchos requerimientos, pero pode-
mos establecer algunas bases minimas, tales co-
mo: saber procesar grandes volimenes de datos,
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saber analizarlos en forma rigurosa, comprender
la relevancia estadistica de los resultados obtenidos
y saber del negocio para poder interpretar los
resultados.

Hace unos afos atrés hice un Magister en Bioinfor-
matica, y cuando tomé las materias electivas del
area bioldgica no me parecio relevante tomar Evo-
lucién. Sin embargo, al avanzar en la maestria, me
paso que los bidlogos descartaban rapidamente
resultados aplicando la teoria de la evolucién con
un razonamiento que resultaba muy dificil de for-
malizar. Era su conocimiento de cémo cambian
organismos y poblaciones, influenciados por la
evolucion, lo que les permitia rapidamente descar-
tar un grupo de resultados que parecian matema-
ticamente relevantes, y concentrarse en los que
tenian sentido bioldgico.

Me refiero con esto a que, para poder aplicar téc-
nicas y conocimiento de estadisticas y machine
learning en el procesamiento de bases de datos
de un negocio y entregar algo Util como salida, se
necesita conocer del negocio en particular. No
basta simplemente con traer un experto y que él
realice el reporte, es necesario integrarlo a la orga-
nizacién y empaparlo en el negocio para que apa-
rezcan los mejores resultados.

Podemos tentarnos a armar un equipo multidisci-
plinario, pero con esto no alcanza. Por ello, de las
cosas que estamos realizando en el Centro de
Excelencia Internacional de Investigacion y Desa-
rrollo de Telefénica (en alianza con Corfo y la Uni-
versidad del Desarrollo) ademas de integrar equi-
pos de data scientists con especialistas en mineria,
agricultura de precision y ciudades inteligentes,
€s a no escatimar recursos para que nuestros data
scientists aprendan en profundidad el contexto en
el que estén desarrollando su trabajo.

Existen enormes oportunidades de hacer mineria
de procesos y aplicar diversas técnicas de mineria
de datos, pero para hacer la diferencia profunda
dentro de la organizacion se necesitan recursos
humanos, tiempo para dominar las técnicas y ma-
durar el conocimiento del negocio. Todavia esta-
mos en etapas muy iniciales, lejos de recoger los
enormes beneficios que promete el estado del arte
de la tecnologia.

LOS DESAFI0S EN
DATA SCIENCES

Hay muchisimo por hacer en la tarea de cimentar
la importancia de la aplicacion de data science en

el desarrollo tecnoldgico. En Telefonica I+D Chile
encontramos a diario lindos problemas para resol-
ver: desde la falta de arquitecturas que soporten
implementar soluciones confiables y escalables,
pasando por la configuracion de redes de sensores,
hasta la aplicacion masiva de técnicas de machine
learning que hace muchos afos estén consolida-
das, pero que todavia no estan adecuadamente
implementadas en las plataformas de cddigo abier-
to que usamos en nuestros proyectos.

Hoy en dia, los grandes proveedores de cloud
computing estan implementando soluciones inte-
resantes para integrarlas al gran volimen de datos
que estan acumulando. Por ejemplo, el trabajo
que hace Microsoft con Revolution Analytics y
Azure Machine Learning, son extremadamente
prometedores, asi como las soluciones de Google
y Amazon. Sin embargo, todas ellas, a pesar de lo
interesante y prometedoras, todavia son platafor-
mas que carecen de modelos que se adapten au-
tomaticamente a la casuistica de una organizacion
particular y que sean efectivas para la misma.

En la actualidad se requiere de alguien altamente
especializado para que genere un modelo predic-
tivo eficiente, que haga la diferencia para el nego-
cio de la organizacion. En este sentido, aparecen
startups prometedoras que venden servicios para
determinadas verticales y protegen sus modelos
detras de la venta del servicio, llevando los datos
del cliente a su entorno de procesamiento. No
obstante, deberiamos ver una evolucién en el
sentido inverso, donde se puedan portar y adaptar
los modelos en el entorno de ejecucién del cliente,
llevando el procesamiento a los datos y sirviéndose
de la nube como una fuente mas de informacion,
donde las empresas del mismo rubro aportan ané-
nimamente sus datos para evolucionar los modelos
predictivos y donde se integran fuentes de datos
que tiene sentido procesarlas en la nube en su
propia fuente, tales como dato de redes sociales,
por ejemplo.

EVOLUCION DE
PLATAFORMAS
TECNOLOGICAS

Estamos viendo madurar y evolucionar diversas
plataformas tecnoldgicas. En particular, hace al-
gunos afos, tecnologias como Hadoop competian
con otras plataformas, mientras los grandes de la
industria desarrollaban sus propios modelos de
computacién distribuida, y hoy en dia esa discu-
sién ya es cosa del pasado. Asi como también lo
fue en un momento la existencia de diversos pro-
tocolos de redes LAN, hasta que se impuso el
TCP/IP, hoy pasa algo similar con Hadoop y todo
el ecosistema que corre sobre él: Storm, Spark,
cascading, Scala, Hive, Hbase, etc. Vemos varias
distribuciones consolidadas, la separacion del
almacenamiento de los data nodes, la evolucion
basada en yarn, todas las cuales permiten crear
soluciones de drdenes de magnitud mas eficientes
y pensar en soluciones que operen en tiempo real.

Estas distribuciones permiten a personas con poco
entrenamiento aprender la parte de manipulacion
de datos de Hadoop con sélo bajar una imagen
de maquina virtual, trabajar con una solucién que
se despliega muy répido y que permite, en las
versiones de nube, almacenar los datos con el
cluster apagado, y prenderlo para procesar los
datos sdlo cuando uno lo necesita (en algunos
casos, pagando por minuto procesado).

Esta tecnologia se ha convertido en algo barato

y abundante, ademas de tener un ritmo de evolu-
cion vertiginoso. La plataforma va a seguir evolu-
cionando més y mas rapido, incluso de forma mas
apresurada de lo que las organizaciones pueden
digerir. Tenia un profesor en la universidad que

solia decir “la historia acelera”. Creo que es muy

cierto.

La abundancia de capacidad de computo y de
almacenamiento a costos muy bajos en las solu-
ciones cloud, més el alineamiento de la comunidad
académica y la industria a nivel mundial, para
evolucionar sobre plataformas como Hadoop,



genera, sin dudas, espacios para que aparezcan
las soluciones que logren explotar esos datos,
aportando con una diferencia significativa al ne-
gocio.

Sin embargo, si vuelvo a mis tiempos de arquitecto
de una organizacion, hay dos decisiones de arqui-
tectura, tres fundaciones sobre las cuales construi-
ria la estrategia de datos de la organizacion y que
me parece son elementos previos de los cuales
carecen la mayoria de las organizaciones hoy.

Primero, almacenaria todos los datos que generan
los sistemas de la organizacion en su forma origi-
nal, sin ningun tipo de transformacion y en la
forma mas sencilla posible. Todo, no se descarta
ni resume, nada.

Segundo, no permitiria que se comprara ningun
sistema que no entregue, en forma de datos abier-
tos (datos de los cuales se puede interpretar su
significado en forma integral), todos y cada uno
de los datos que captura de mi organizacion. Y
éste, aunque parezca menor, es un punto critico
hoy en Chile. Al realizar un proyecto a una minera
importante y cuando pide la telemetria de algo
tan simple como una pala mecanica y dice que
no, sélo el proveedor puede leer los datos de la
maquina, si se conecta algo a la interfaz de la
computadora de la maquina se pierde la garantia.
Y en dltimo punto, no sélo se requiere de hard-
wares, sino también es indispensable que todo
esté en la nube.

En este tiempo donde el mas desinformado de

los gerentes entiende que hay valor en los datos,
en el concepto de Big Data, la situacién de datos
abiertos es inadmisible y es una decisién innego-
ciable que tiene que imponer la arquitectura de
la informacion; no aceptar islas de datos dentro
de la organizacion, no aceptar proveedores que
se quedan con nuestros propios datos y no nos

los entreguen.

Antes hablaba de lo que se necesita para hacer
data science. En un nivel més bésico, para hacer
machine learning se necesitan datos, patrones
existentes en los datos y que estos no sean formu-
lables en forma matematica. Bueno, estas son las
tres bases para hacer machine learning, pero la
mas bésica de todas es... jtener datos!

LA EXPERIENCIA EN
TELEFONICA [+D

Nosotros trabajamos con una vision muy pragma-
tica y partimos de problemas reales, enfocados
principalmente en los desafios referidos de mi-
neria, agricultura y urbanismo que enfrentan nues-
tros clientes (Market Pull). Sobre esos inconvenien-
tes, nos preocupamos de capturar toda la
informacion existente y de integrar sensores para
capturary poner toda la informacion en una pla-
taforma de Internet of Thinks (loT).

Esto implica que cada objeto instrumentado ten-
drd una existencia fisica en el mundo real y otra
virtual, contextualizada y conectada con la instan-
cia fisica, existiendo dentro de nuestra plataforma.
Adicionalmente, capturamos toda la historia de
cada elemento y agregamos la informacion de
sistemas existentes y fuentes externas que sean
relevantes para darle contexto al elemento.

Podemos tener la telemetria de un camion, pero
es relevante para el contexto tener, por ejemplo,
la condicién climatolégica en el lugar por donde
circula el camioén. Los equipos de desarrollo tra-
bajan en los problemas de integracion, visualiza-
cion de los datos de los sensores, integraciones
diversas y hasta el procesamiento de eventos
complejos de primer nivel.

Los datos nos hablan. Por ejemplo, si aumentan
las sefales alternadas en un periodo de tiempo
es indicacion de que el sensor esta haciendo mal
contacto; un aumento repentino de consumo de
energia implica una manguera de presién con
pérdidas; un aumento sostenido del consumo de
energia, en general indica falta de lubricacion, etc.

LA APERTURA
DE LOS DATOS

Otro tema muy importante que mencioné al co-
mienzo es la disponibilidad de los datos. Respe-
tando en primera instancia los elementos de pri-
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vacidad de datos, siempre hay espacios para com-
partir informacion.

Esta arista sobre compartir los datos es muy clara
y comun en el caso de las ciudades: hay mdltiples
iniciativas de ciudades digitales y todas tienen
un componente de datos abiertos. Sin embargo,
a nivel empresarial no existe casi aperturay si
bien esto obedece en general a politicas internas
de seguridad de la informacion, hay datos que
son valiosos por su transversalidad y porque al
integrarlos, esto genera redes de informacion que
aportan mas valor que las islas (nodos) que la
componen. Por ejemplo, si tengo una estacion
agroclimatoldgica, deberia ser facil para mi com-
partir los datos de la misma y para otros, encontrar
esos datos y consumirlos, porque el poder de
ajuste de predicciones que da el tener las estacio-
nes de mis vecinos y de los vecinos de mis vecinos,
es enorme.

Si somos capaces de ver el valor de la informacién
agregada y compartida, aparecerd la necesidad
de tener una plataforma transversal, e idealmente
abierta, en donde agregarla y explotarla. Por ello,
en Telefénica [+D montamos todas las soluciones
sobre la plataforma FIWARE. Esta plataforma es
creada como proyecto abierto por la comunidad
economica europea, y si bien hoy la discusion de
software comercial o abierto es un tema casi del
pasado, si es relevante el tema de tener la facilidad
de manejar datos abiertos, es decir, que mis datos
estén en un formato que los pueda consultar e
interpretar tanto un humano, como una maquina,
con acceso simple y basado en tecnologias estan-
dar (acceso REST, transmisidn sobre http, encap-
sulacién en json, etc).

Para nosotros resulta esencial el poder compartir
los datos abiertos que dispongamos. Si queremos
tener un ecosistema de loT activo y dindmico, es
necesario que podamos darle de forma sencilla
acceso a los datos a los emprendedores. El poder
de entregar permiso de lectura al usuario “Juan”
sobre todos los sensores del tipo “estacion de
clima” del grupo “Regién de Coquimbo”, y que
con esta simple accion le demos todas las facili-
dades de consulta y procesamiento, es una de las
capacidades “out of the box” que queremos tener
en corto plazo con esta plataforma. ®
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RED CHILENA DEL
MEJORAMIENTO
DEL PROCESO DE
SOFTWARE, SPIN-
CHILE A.G.

Entre 1995y 1997 la Corporacion de Investigacion Tecnoldgica (INTEC),
en el contexto del proyecto “Herramientas de productividad parala |
industria de software” realizé las primeras acciones nacionales condu-
centes a mejorar la calidad de desarrollo de software nacional. Una
de sus primeras actividades fue realizar una gira para conocerel estado |
del arte internacional, momento en el cual se conocié de la existencia
de SPIN (Software Process Improvement Network) creandose en el
ano 1995 el organismo nacional, denominado “Club CMM".
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ERIKAMADARIAGA

Ingeniero Civil en Informética, Universidad de Santiago de Chile ;
Magister en Educacién Basada en Competencias, Universidad de Talca;
Diplomado en Gestidn de Negocios, Pontificia Universidad Catdlica de
Chile. Actualmente Directora de la Escuela de Computacién e
Informética de la Universidad Bernardo O'Higgins, y Directora Secretaria
de SPIN-Chile A.G. Con mas de 15 afios de experiencia docente y
directiva en diversas instituciones de educacion superior. Especialista
en formacion y gestion por competencias en el area TI.
erika.madariaga@ubo.cl

Dentro de las actividades de ese proyecto estuvo
el acuerdo con el CRIQ de Canada para usar una
herramienta de evaluacién de riesgos de desarrollo
S:Prime, evaluaciones piloto y capacitacién de con-
sultores en la herramienta. Este proyecto finalizé en
noviembre de 1997 con la realizacion del “Primer
Simposio Latinoamericano de Calidad y Productivi-
dad en Desarrollo de Software”.

En sus inicios esta agrupacion de profesionales, Club
CMM, comenzd a funcionar bajo el alero de INTEC-
Chile, y su principal objetivo fue introducir técnicas
y métodos Utiles a los desarrolladores de software,
apuntando a la mejora de sus competencias. En
1996 esta agrupacion se integrd formalmente a la
red mundial de SPIN liderado por el SEI (Software
Engineering Institute) de la Universidad de Carnegie
Mellon, y pasd a llamarse SPIN-Chile, cuyo objetivo
fue compartir conocimientos y experiencias, en el
ambito chileno, y relacionarse con quienes trabajan
por similares intereses en el mundo.

Al término del proyecto en 1997, SPIN-Chile se se-

pard de INTECy comenz6 a funcionar bajo el alero
de la Universidad de Chile, dado que no tenia per-
sonalidad juridica. En enero de 2003, luego de cum-
plir con los procesos legales vigentes de la época,

el grupo se constituye y consolida como una aso-

ciacion gremial, pasando a ser denominado SPIN-

Chile A.G.

Grupos SPIN existen en todo el mundo, bajo un
modelo propuesto y respaldado por el SEI. Cada
SPIN tiene una mision y vision diferentes, basadas
en las necesidades de la comunidad donde se de-
sarrollan. La caracteristica comun a todos ellos es el
aporte de tiempo y recursos de sus miembros para
el desarrollo de las actividades y el logro de sus
objetivos'.

SPIN-Chile A.G.2 actualmente es una agrupacion
de empresas, universidades y profesionales en torno

al mejoramiento de los procesos en las practicas de
Ingenieria de Software en el mercado TIC chileno,
que conforman el capitulo local de SPIN, realizando
sus actividades regulares en Santiago de Chile.

SPIN-Chile A.G. organiza anualmente un conjunto
de actividades tendientes a promover la interaccion
entre sus miembros, y la orientacion esté relacionada
con las caracteristicas, capacidades y requerimientos
de cada uno de los tipos de socios que congrega.
Las principales actividades son: tutoriales, reuniones
presenciales, mesas redondas, seminarios, cursos,
talleres, workshop, entre otros. Todas estas activi-
dades son organizadas con la colaboracion de los
distintos miembros que conforman la red, y el ob-
jetivo principal es mostrar el estado del arte, buenas
practicas, experiencias de empresas en el proceso
de mejoramiento de la calidad, éxitos y fracasos.
Destaca en 2007, la realizacion del evento interna-
cional realizado en Santiago de Chile, Software
Engineering Process Group Latin America (SEPGLA
2007) organizado por SPIN-Chile A.G., European
Software Institute (ESI), y patrocinado por Software
Engineering Institute (SEI), el cual conté con la par-
ticipacion de profesionales de distintos paises de
Latinoamérica y conferencistas de reconocimiento
mundial.

Actualmente, SPIN-Chile A.G. esté potenciando sus
alianzas con universidades e instituciones afines, y
desarrollando nuevos proyectos, entre los cuales
destaca el realizar estudios que permitan entregar
ala comunidad chilena antecedentes locales sobre
la calidad en el desarrollo de las soluciones, sistemas
y servicios de software. Lo importante es que estos
estudios estén debidamente respaldados y que
permitan sustentar con informacion actualizada
decisiones de mejoras en las practicas de ingenieria
de software y en la ensefianza impartida a sus pro-
fesionales en formacion, en pos de la excelencia de
laindustria TIC en Chile. m

1 http://www.sei.cmu.edu/spin/
2 http://www.spin-chile.cl/
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MAGISTER EN
TECNOLOGIAS DE
LA INFORMACION

UNIVERSIDAD

DE CHILE:
POSTGRADO PARA
PROFESIONALES

JOSEPINO

Profesor Titular del Departamento de Ciencias
de la Computacion (DCC), Universidad de Chile;
coordinador académico del Magister en Tec-
nologias de la Informacion.

. jpino@dcc.uchile.cl

El Departamento de Ciencias de la Computacién de la Universidad de
Chile ofrece desde 2004 el Programa de Magister en Tecnologias de la
Informacion (MTI). Este Programa estd orientado a profesionales del area
que estén trabajando en empresas e instituciones. Se ofrece en un formato
vespertino y los cursos tienen un marcado énfasis en temas pract icos,
tecnoldgicos y de educacién continua.

La mayor parte de los cursos del MTI son electivos, clasificados en cuatro
areas: Gestion Informatica, Ingenieria y Calidad de Software, Ingenieria
de Datos, y Seguridad Computacional. El resto de los cursos (obligatorios)
se refieren al desarrollo del Proyecto de Grado final. La duracion estimada
de los estudios es de dos afos.

El Programa tiene otra caracteristica interesante: al cursar un cierto
numero de cursos de una cierta drea se obtiene un Diploma de Postitulo.
La mayoria de los alumnos del Programa obtiene dos Postitulos de |
Departamento como beneficio adicional de seguir el MTI. Los profesores
del Programa son académicos de jornada completa del Departamento
y profesores de jornada parcial que laboran en empresas o instituciones.

Los requisitos de postulacién son: estar en posesion de una Licenciatura
en Computacion o equivalente, tener buenos antecedentes académicos,
tener alguna experiencia laboral.

Mayores antecedentes pueden encontrarse en:
http://www.dcc.uchile.cl/magister_tiy las consultas pueden dirigirse
a: magisterTl@dcc.uchile.cl m
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POSTITULO .
EN INGENIERIA
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MARIACECILIABASTARRICA

Profesor Asociada del Departamento de Cien-
cias de la Computacion (DCC), Universidad de
Chile; coordinadora académica Diplomados
en Ingenieria de Software.
cecilia@dcc.uchile.cl

El Postitulo en Ingenieria y Calidad de Software se dicta en el Departa-
mento de Ciencias de la Computacion (DCC) de la Universidad de Chile
desde 2004, y cuenta ya con mas de 120 titulados. Solamente se admite
para este Programa a personas que tengan un titulo de Ingeniero Civil
en Computacion, o bien algun titulo afin y varios afios de experi encia
comprobable en el desarrollo de software.

Este Postitulo se divide en dos médulos: Ingenieria de Software y Calidad
de Software, cada uno de los cuales constituye un diploma por si mismo.
Los cursos de este programa son todos vélidos como parte del Magister
en Tecnologias de la Informacion que imparte el DCC.

Gran parte de los alumnos son ingenieros que obtuvieron su titulo hace
mas de diez afos y muchos de ellos hace ya afios que no programan ni
estan familiarizados con nuevas tecnologias y metodologias de desarrollo
de software. En la primera parte del Postitulo de Ingenieria y Calidad de
Software -Ingenieria de Software- se actualizan los conocimien tos de
los alumnos en temas tales como andlisis, disefio y programacién orien-
tada a objetos, arquitecturas de software, desarrollo de software basado
en modelos o en aspectos, 0 métodos agiles de desarrollo, entre otros.
En los ultimos afios se ha agregado también un curso de programacion
Python que ha sido altamente valorado por los alumnos.

El médulo de Calidad de Software se centra tanto en la productividad
de los procesos de desarrollo de software como en la calidad de los
productos de software en si. En cuanto a la definicion de proces os de
desarrollo de software, se introducen conceptos basicos, técnica s de

47



& La Industria del Software
=1 Y TIC en Chile

definicion y estandares internacionales propuestos en relacién a este En términos generales, los alumnos que se han titulado de este Programa
tema. En cuanto a la calidad del software, se centra en formas de realizar lo han encontrado muy valioso y util para su vida profesional en cuanto
pruebas de la calidad del software, asi como un taller de aplic acién de a los contenidos impartidos, pero también reconocen que requiere gran
todo el contenido impartido. dedicacion y estudio, ya que es muy exigente. m

YADRANETEROVIC

Profesor Asociado Departamento de Ciencia
de la Computacién (DCC), Pontificia Universi-
dad Catolica de Chile. Director del Postitulo
en Gestion Informatica (INGES)y y coordinador
docente del DCC UC.

yadran@ing.puc.cl

MAGISTER |

EN TECNOLOGIAS
DE INFORMACION
Y GESTION (MTIG),

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA DE
CHILE

JAIMENAVON

Profesor Asociado Departamento de Ciencia
de la Computacién (DCC), Pontificia Universi-
dad Catolica de Chile. Director del DCCUCy
del Magister en Tecnologias de Informacion y
Gestion (MTIG).

jnavon@ing.puc.cl

El Programa de Magister en Tecnologias de Informacion y Gestion (MTIG) El sello del Programa es la dualidad tecnologia-gestion. En un mismo
nacié en 2005 en el Departamento de Ciencia de la Computacién (DCC) curso suelen encontrarse ingenieros comerciales que saben poco de Tl

de la Escuela de Ingenieria de la Universidad Catolica. La motivacién fue ingenieros de software que saben poco de negocios e ingenieros déctricos
poder transferir rapidamente habilidades técnicas y de gestion aingenieros  que saben poco de ambas cosas. El curriculum es, por lo tanto, kalanceado
que trabajan directamente con tecnologias de informacion (Tl), o inge- e incluye cursos técnicos sobre ingenieria de software o tecnologias de
nieros con responsabilidades de gestion en empresas donde estas tec- la Web, cursos de gestion estratégica o de personas, y cursos que unen
nologias juegan un rol importante. ambas cosas, tales como Inteligencia de Negocios y Mineria d e Datos.
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Los profesores del MTIG son en su mayoria profesores del DCC, pero
también se cuenta con profesores part-time con amplia experiencia en
laindustria que aportan la otra componente.

El Programa incluye 24 cursos més una actividad de graduacién en que
los participantes tienen la oportunidad de aplicar sus nuevos conocimien-
tos en un caso concreto. La mayoria de las veces, el tema parae sta
actividad surge de la empresa donde el alumno se desempenia profesio-
nalmente y corresponde a un problema real.

En los diez afios de vida del MTIG hemos graduado a cientos de profesio-
nales que vuelven a sus respectivas empresas habiendo adquirido nuevas
competencias y herramientas. Més relevante adn, vuelven a sus empresas
con una nueva vision del rol crucial de las Tl como habilitador de nuevos
negocios. Gerentes de negocios aprenden, por un lado, sobre el remendo
poder de estas tecnologias, y, por otro, que se requiere conocim ientos
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técnicos, esfuerzo y tiempo para construir algo que finalmente parece
relativamente simple desde la perspectiva del usuario.

Si bien el MTIG no ofrece especializaciones, en la préctica los estudiantes
pueden tomar cuatro cursos del drea de Ingenieria de Software (y hacer
asi una "miniespecializacion"): Procesos de Desarrollo de Software, Taller
de Ingenieria de Software |, Taller de Ingenieria de Software II, y Arquitec-
tura de Sistemas. Estos cursos tienen una clara orientacién al desarrollo
de competencias por la via del trabajo préctico (incluso, en cla ses) en

grupos y en contextos de problemas, proyectos y aplicaciones r eales,

algo que los estudiantes valoran mucho: en los ultimos tres afios, estos
cursos han tenido una inscripcion promedio de casi veinte estudiantes
cada uno. Por supuesto, los estudiantes complementan estos cursos con
otros, en dreas tales como Bases de Datos, Tecnologias de la WWW o

Gestién de Proyectos. m

PROGRAMAS DE
POSTITULO DEL

DEPARTAMENTO
DE INFORMATICA
DE LA UTFSM

RAULMONGE

Director Departamento de Informatica Universidad
Técnica Federico Santa Maria (UTFSM), Valparaiso.
rmonge@inf.utfsm.cl

El Departamento de Informatica creé en 1994 su primer Programa de
Postitulo, un Diplomado en Ingenieria de Software. Actualmente, existen
cuatro programas vigentes, a saber: en Gestion de Procesos de Negocios,
Gestion de Proyectos, Base de Datos e Inteligencia de Negocios. Estos
cuatro programas se describen a continuacion.

a) Diploma en Business Process Management (DBPM)

Este Programa esta orientado a profesionales en el érea de Negocios y
Tecnologias de la Informacidn, con el propésito de formar especialistas
en Business Process Management y en las Tl que los soportan. EIDiploma
abarca el ciclo completo de la gestion de procesos; desde el alneamiento

estratégico, modelos de negocio, arquitectura de procesos, disefio de
procesos de negocio, optimizacion de procesos, laimplementacion en
entornos modernos de workflow, hasta la formulacion de indicadores
y el monitoreo en linea de la ejecucién de los procesos integrados. Este
Programa se inici6 en 2009, y ha logrado titular a 88 profesionales.

b) Diploma en Gestion de Proyectos en Tecnologias de la Informacion
Este Programa esta orientado a profesionales que se desempefian e n
distintos ambitos de las Tl, para formarlos en las mejores pract icas de
direccion de proyectos y, al mismo tiempo, los enfrenta a casos donde
estos conceptos deben ser aplicados para lograr un desarrollo exitoso.
El Diploma se imparte desde en 2007 y siempre ha tenido una muy alta
demanda.

c) Diploma en Disefio y Administracion de Bases de Datos

Este Programa se orienta a profesionales que se desempenan en el
campo de las tecnologias de la informacion y disciplinas afines, y que
requieren especializarse en el drea de Bases de Datos. El Pro grama los
prepara mejor para enfrentar probleméticas propias de las organizaciones
modernas, como el modelado de datos a partir de una especifica cién
de requisitos, disefio logico y fisico de datos, administracionde las bases
de datos, integracion entre sistemas operacionales y los siste mas de
apoyo a la toma de decisiones, entre otros. Este Programa se inicié en
2008 con el nombre de Diploma en Gestidn de Datos, siendo actualizado
en 2013y recibiendo entonces el nombre actual.

d) Diploma en Inteligencia de Negocios

A partir de 2015, derivado de la actualizacién del Programa anterior en
2013, el Departamento de Informédtica ofrece este Programa, que s e
orienta a profesionales de las tecnologias de la informacion y disciplinas
afines con el propésito de especializarlos en el rea de la Inteligencia de
Negocios. m
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ROBERTOOPAZO

Ingeniero Civil en Computacion y Magister en Ciencias de la
Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile. Director
ejecutivo y socio fundador de Khipu, una empresa que nacié
en Chile para competir en la industria de los medios de pago
y que ya vendi6 su primera franquicia a Bolivia. Antes fue
socio fundador y gerente general de Acepta.com, la empresa
que partio en Chile con la firma y la factura electrénica.
Durante su vida como emprendedor, también ha destinado
tiempo a dictar las catedras de "Seguridad de datos y firmas
digitales" y "Emprendimiento en negocios digitales" en la
Universidad de Chile. Inici6 su trayectoria como emprendedor
¢ después de haber sido empleado diez afios en consultoras
especializadas en la banca, el desarrollo de sistemas y la
industria forestal. De estudiante cultivé el desarrollo de
habilidades blandas en el teatro, como dirigente estudiantil,
profesor auxiliar y consultor.

¢Seguiste la especialidad de Ciencias de la
Computacion y luego hiciste el Magister en
Ingenieria Industrial. Puedes resumir tu vida
luego de la Escuela, contarnos un poco coémo
llegaste a emprender?

Te respondo desde un poco antes. El DCC me
cambio la vida en el primer semestre. Tuve clases
con Juan Alvarez, en Introduccién a la Computa-
cion, y ese fue el momento en que descubri mi
vocacion por la Computacién. Entré pensando
en ser Ingeniero Civil Industrial y en ser politico.
Pero en ese semestre decidi ser "computin”. Des-
pués me siguié gustando, si bien entremedio
mantuve una "pata" en el Departamento de Inge-
nierfa Industrial y hoy pertenezco a

los exalumnos de ambos departamentos.

La verdad es que empecé a trabajar en el segundo
afno de Ingenieria. Trabajé tres afios en el grupo
de consultoria del Centro de Computacion, luego
tres afos en investigacion operativa en el grupo
de Andrés Weintraub en el Departamento de
Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile.
En el proceso, egresé y trabajé varios afios. Y alli
recién emprendi. Aunque no tenia tantos afos
de trabajo, ya tenia mucha experiencia. Mi primer
emprendimiento estuvo asociado a mi tema de
tesis, que era una solucion al problema de asig-
nacion de horarios jy fracasé por completo! Le
mandé cartas a 400 colegios, muchos respondie-

ron pero quienes querian la solucién no podian
pagar por ella. Al final, aunque gasté plata y tiem-
po en ello, fracasd. Luego mi siguiente empren-
dimiento, por alla por 1998, fue algo que partimos
en conjunto con Jorge Claro: un mall virtual. La
idea era hacer un mall virtual grandote, pero eso
también fracaso. Y en ese contexto fue cuando
partimos Acepta.com, proyecto que era un plan
de contingencia, que termind siendo una historia
de doce afios para mi como emprendedor, donde
transformamos a Chile en el primer pais del mun-
do en emitir una factura electrénica en que la
seguridad estaba dada por una firma electrénica.
Después de Acepta.com parti Khipu.

Ya con tu experiencia, ;qué conclusiones sacas
respecto a qué te ayudd y que no te ayudo de
la formacion del Departamento de Ciencias de
la Computacion (DCC) y la Escuela de Inge-
nieria y Ciencias de la Universidad de Chile,
en el proceso de emprender?

Mi respuesta es respecto a la formacion en la
Escuela en general, mi andlisis no es exclusivo al
DCC. En mi primera prueba de la Escuela me saqué
un rojo, esencialmente porque la prueba no tenia
nada que ver con lo que me habian ensefado.
Esto es, lo que me preguntaron no se parecia a
ninguno de los ejercicios que habia hecho antes.
Sin embargo, con el tiempo uno termina dandose
cuenta que eso esta bien, es normal, a ti te en-
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sefian las cosas de una manera pero las tienes
que usar de otra. Y ese es un sello muy profundo
en la Escuela, el cual ha marcado muchisimo mi
ejercicio como emprendedor e innovador. Siento
que el DCC entrena a sus estudiantes en este
proceso. En aprender a adaptarse. En usar el co-
nocimiento y no repetir simplemente "pares or-
denados" de preguntas y respuestas.

Y en tu opinion, ;fuiste una anomalia o eres
representativo de un estudiante tipo en el
DCC? ;Ser innovador es algo que se puede
ensefiar o es simplemente una caracteristica
de ciertos estudiantes que solo se puede ali-
mentar y quizas potenciar?

Creo que el DCC no es una escuela de negocios.
Entonces, como emprendedor, es normal y esta
bien que sea una anomalia. Pero lo que el DCCsi
hace, y su sello estd en muchos exalumnos de mi
generacion, es forjar la capacidad de crear y pen-
sar cosas de una manera distinta, lo cual puedes
realizar en grupos chicos o en grupos grandes.
No creo que el DCC tenga que ponerse la meta
de formar muchos emprendedores. El conoci-
miento que te entrega se puede aprovechar en
el emprendimiento como también en muchos
otros dmbitos.

{Qué iniciativa puede implementar un depar-
tamento para fomentar que salgan mas de

estos profesionales que "eligen creer" que se
la pueden, que pueden tomar ideas y tecnolo-

IMAGEN 1.
EN 2013 KIPHU GANO EL DEMO DAY DE START UP CHILE.

gia "de las nubes" y bajarlas a tierra para
generar un emprendimiento exitoso?

Soy muy fan del DCC asi que no creo que deba
tener un giro en 180 grados, pues ya lo esta ha-
ciendo muy bien. Sin embargo, algo que no vi
mucho en mi formacién (no sé si habra cambiado
ahora) es ensefiarle a la gente a fallar, a permitirse
fallar. Entender que en el error y en los fracasos
hay un aprendizaje que nunca vas a tener en los
éxitos. Estos ultimos solo refuerzan lo que tu
creiste. Pero al fallar tienes una posibilidad de
aprendizaje gigante, y quedas mucho mejor cuan-
do lo sabes digerir y cuando hay un ecosistema
que permite la falla. Creo que eso es un elemento
muy importante a cultivar. Lo que haces con
respecto a tus fracasos determina muchisimo lo
que vas a poder hacer después, especialmente
como emprendedor.

Cambiando de tema, tus emprendimientos
fueron tecnoldgicos. ;Podrias hablar un poco
de cdmo armaste tus equipos en ellos, en par-
ticular, de como usaste ingenieria de software
para lograr producir tus objetivos? ;Como es
en Chile hoy emprender a partir de hacer soft-
ware?

Hoy es muchisimo mas facil que hace diez afios.
El ecosistema ha mejorado una brutalidad estos
Ultimos afos. Cuando comencé Acepta.com las
posibilidades de financiar una empresa de esas
caracteristicas eran bajas. Era todo absurdo, cuan-

do nos juntdbamos los pocos emprendedores en
esa época comentabamos cosas como "llevo cinco
meses emprendiendo y planeo seguir haciéndo-
lo". jParecia una reunion de Alcohélicos Anoni-
mos! Hoy dia hay grupos grandes de emprende-
dores. Todo lo que se ha armado enStart-Up Chile,
todo el financiamiento de capitales semilla, de
las distintas incubadoras en universidades es
significativo.

Hoy en dia, en etapas tempranas de tu empren-
dimiento hay muchos fondos a los cuales puedes
acceder. Levantar fondos de entre 40 a 60 millones
es algo que logran no menos de mil emprendi-
mientos al afo. En mi época, no eran mas de diez.
Partir hoy es extraordinariamente mas facil. Sin
embargo, continuar es muy dificil. De los mil
emprendimientos que levantaron capital e inten-
taron algo seriamente el afio pasado, no mas de
unos cincuenta tienen evidencia que su negocio
puede ser buenoy continuar. Para esos cincuenta
financiarse es muy dificil. Corfo ha hecho cosas
interesantes como el capital semilla "expansion”,
liberado en 2014, pero lamentablemente los mon-
tos que se necesitan son mucho més grandes que
los provistos por Corfo. Ademas, hay un problema
no muy facil de ver para un “computin”, pero que
mi lado "industrial" me lo permite detectar: en
Chile, las rentabilidades en industrias como las
inmobiliarias, mineras y similares, de muy bajo
riesgo, son muy altas. Entonces, la rentabilidad
versus riesgo de nuevas industrias (como la tec-
nolégica) hace que no tenga mucho sentido in-
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IMAGEN 2.
KHIPU EN LAS REDES SOCIALES.

vertir en capital de riesgo. Es un asunto meramen-
te econémico. Si uno acepta que un inversionista
quiere maximizar su rentabilidad minimizando
el riesgo, no es claro que sea buena idea invertir
en capital de riesgo en Chile. Cierto, aqui hay dos
cosas: hay reglas del juego en Chile que hacen
demasiado mas facil enriquecerse en industrias
como las inmobiliarias, y por ende hay algo que
corregir alli, lo cual se esta discutiendo hoy en
dia. Pero por otro lado, se requieren politicas
publicas mucho més fuertes para que haya dis-
posicion a, y hagan més facil, invertir en empren-
dimientos tecnoldgicos. Hay rentabilidades muy
altas en areas de la economia que no favorecen
al pais.

Desde un punto de vista mas técnico, ;como
fue esto de armar un emprendimiento donde
el valor estaba dado por un software, por so-
bre quizas el grupo de gente que desarrollo

ese software?

Esto fue fundamental en Khipu. Alli logramos
armar un equipo humano cuyos méritos van mu-
cho més alla de mi aporte. Este grupo implementa
buena parte de las metodologias de integracion
continua, incluyendo pruebas unitarias, pruebas
de integracion, y pasos a produccion semiauto-
matizados. En Khipu podemos pasar a produccion
nuevas versiones dos veces al dia en forma bas-
tante segura. Nosotros gastamos el 50% de nues-
tro esfuerzo en producir cédigo y el otro 50% en
que éste viva en un entorno que nos permita
confiar en dicho cddigo. Por lo tanto, tenemos

mucha velocidad para desarrollar, para adaptar-
nos, para incorporar caracteristicas nuevas al
software. Esto es fundamental pues somos un
equipo muy chico. Nuestro competidor mas chico
tiene diez veces més ingenieros en desarrollo que
nosotros. Un competidor grande cien veces.

Mirando nimeros, nuestro presupuesto de co-
mercializacion llega a 300 millones de pesos.
Transbank, en lo mismo, va a gastar 20 millones
de ddlares. En otras areas se tiene algo similar:
diferencias en presupuesto de 1 a 200. Por lo
tanto, para competir, tienes que lograr producti-
vidades que hagan una diferencia gigante. Y eso
no es algo que te lo de una persona genial, sino
que depende de las metodologias. Notemos que
las metodologias de integracién continua son
practicamente imposibles de implementar en
una empresa que ya esta andando. Asi, si partes
desde cero una empresa con integracion continua
y mantienes esa capacidad, entonces tienes una
ventaja sustentable en el largo plazo. Eso es una
ventaja estratégica para nosotros.

¢Como ha sido tu experiencia en términos téc-
nicos de este proceso de desarrollar tecnolo-
gia? Porque tu vendes algo poco frecuente en
un pais como Chile.

IMAGEN 3.
EL TERMINAL DE PAGOS KHIPU.
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Aqui vale la pena contrastar mi experiencia en
armar Acepta.com versus armar Khipu. Son dos
empresas muy distintas. La tecnologia de Acep-
ta.com era muy innovadora en su tiempo y, por
lo tanto, vender esa tecnologia era muy dificil. La
tecnologia de Khipu es muy innovadora en su
disefio, en su concepto, y "hacia adentro”, pero
el problema que resuelve afuera, la solucién que
uno le ofrece a los clientes es algo que todo el
mundo entiende y la verdad es que es bien facil
de vender. Efectivamente, luego de decir “te ofrez-
€0 una solucién que te va a permitir cobrar por
mas canales, que te van a pagar mas personas,
que te va a costar menos dinero y va a ser mas
estable” ya estas listo, jhas terminado de vender!
Ahora, producirlo y financiar su produccion, es
mucho més complejo porque el inversionista
tiene muchas mas dificultades para entender que
se puede producir algo tanto mejor que lo que
ya existe para resolver el mismo problema. Y ahi
si es importante entrar en los detalles técnicos
de por qué simplificar transferencias permite
llegar a mas personas que los pagos con tarjetas
de crédito, permite entrar a una industria que
todos creen es de los bancos pero que, en reali-
dad, noloes. Y es ahi donde vas abriendo muchos

caminos que parecian cerrados.
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IMAGEN 4.
SECCION “YO PAGO” EN LA APP DE KHIPU.

Cobra en persona
LEstas on un restorant o tienda y estas
cobrando?

Envia cobro por correo
¢Quieres cobrarle dinero a alguion y sdlo
thanas su comeo alectrdnico?

Cancelar

IMAGEN 5.
SECCION “YO COBRO” EN LA APP DE KHIPU.

Se habla mucho que para un pais pequeiio
como Chile lo mejor es diversificarse e invertir
en tecnologia. ; Tiene sentido emprender en
Chile trayendo tecnologia de un nivel teérico
a un nivel practico, hacer lo que antiguamente
se llamaba “transferencia tecnolégica”?

Tengo un problema con el término “transferencia
tecnoldgica”. Creo que debiera dérsele otro nom-
bre a la misma actividad. Ella consiste en que
universidades y el mundo académico colaboren
con empresas para producir innovacion.
“Colaboracion para innovacidon” me parece un
mucho mejor término. Cuando se habla de
“transferencia tecnoldgica” queda la impresion
que el conocimiento esté en un lado y simple-
mente lo vas a transferir al otro. Suena infinita-
mente soberbio. Y a las empresas les carga, pues
de partida miran en menos al mundo académico
(el tipico argumento de “quien ensefia no tiene
experiencia” o no sabe lo que realmente esta
pasando). Asi que esta idea de que el conocimien-
to estd en el mundo académico y se transfiere a
las empresas les cae como “patd en la guata” a
estas ultimas. Como concepto de marketing, nacié
muerto. Pero si creo en la innovacion. Y si creo
en la colaboracién entre el mundo académico y
las empresas para la innovacion.

¢Y como crees que esa colaboracion puede
concretarse mejor en un pais como Chile, don-
de los tiempos e incentivos que tienen las em-
presas y el mundo académico son distintos?

La clave se llama “osmosis” (se rie). ;Cudles son
las fuentes de osmosis? Una es cuando alguien
del mundo académico forma parte de un equipo
de trabajo en una empresa, por ejemplo, cuando
hay un grupo de estudiantes que van a ayudar
en ciertos temas. Otra forma de osmosis es cuan-
do gente de las empresas hacen docencia, como
un profesor part-time que va a hacer clases a una
universidad. Se debe buscar osmosis en ambas
formas, para asi finalmente conformar equipos
de trabajo que estén en ambos lugares. El proble-
ma es que en esos equipos de trabajo la discusion
siempre estd en quién es el duefio de lo que se
produzca. Ese es un problema natural entre las
empresas y la universidad. Ambos quieren que-

darse con una parte, al menos, de la propiedad
de lo que se produzca. Creo que las universidades
no deberian aspirar mas que al mérito. Y las em-
presas debieran quedarse con la propiedad. Sim-
plemente porque lo otro no funciona.

También la “rotacion” (profesores que temporal-
mente migran a la empresa privada y luego re-
tornan al mundo académico) es una forma de
osmosis que el tipo de evaluacién docente actual
no favorece. Un académico que decide hacer eso
estd perdido, muere académicamente. Desde la
mirada de la empresa no es tan malo.

Creo que en general la vision que las empresas
tienen de los académicos es equivocada. Creo
que los académicos saben muchas cosas que son
Utiles para las empresas y, a su vez, las empresas
no los aprovechan. El respeto por los académicos
no estd inculcado en la cultura de las empresas.
De hecho, jese respeto los estudiantes lo pierden
cuando se titulan! Mientras uno es estudiante,
valora mucho a sus profesores, pero cuando se
titula y entra a una empresa, lo primero que te
dicen es que “los profesores no saben nada” y
“ahora vas a aprender” (se rie).

En otras latitudes es comun que un grupo de
estudiantes en un rato de ocio inventen algo
que transformo al mundo. Y en términos de

calidad de estudiantes, no creo que los nues-
tros tengan algo que envidiarles a los de ese
tipo de instituciones. Sin embargo, ese tipo

de creaciones no surge tan seguido aca. ;Hay
algo que quizas podriamos hacer mejor, con-
vencerlos mas que innovar es posible?

Primero que nada, cada vez se innova mas en
Chile. Y la gente cada vez se atreve més. No lo
veo tan critico como “alld siy acd no”. Siento que
estamos en un momento de transicion, donde
antes ocurria alla y acé no, pero ahora ocurre alla
y acd poco, pero cada vez ocurre més. Y vamos
en esa direccién, siento que todo el mundo quiere
empujar en esa direccién. No hay mucha duda.
Estamos descubriendo, experimentando cémo
hacerlo. Ese es un proceso en marcha. Y como
tal, de repente hay una tendencia a buscar leyes.
Por ejemplo, “fail fast”: si tienes una idea, haz la



maqueta lo més rapido posible para salir al mer-
cado, pruébala, y si falla, ningtn problema, te vas
a la préxima. Para algunas ideas eso puede ser una
buena practica, pero para la mayoria encuentro
que no. Uno tiene que tener un poquito mas de
conviccion, probar con mas prudencia, empujar
con mas ganas. Apurarse en el fracaso no es lo
mismo que no tenerle miedo al fracaso y aprender
de la derrota. Hay otras ideas que efectivamente
son bastante simples, y la Unica duda es si tienen
mercado. Y alli es correcto: empaquetar rapido
una muestra y ver cdmo la recibe la gente.

Ahora bien, cuando uno quiere ser el primer pais
del mundo en usar firma electrénica para darle
valor probatorio a los documentos tributarios, ese

proyecto no es posible de realizar “fallando répido”.

Tienes que cambiar la ley, tienes que convencer a
mucha gente, a muchas empresas. Yo creo que
uno no debe estar demasiado desesperado por
buscar las leyes universales del emprendimiento
y de lainnovacion. Uno debe entender que ese
mundo es tan diverso que en algunos casos aplican
unas reglas y en otros casos, aplican otras.

IMAGEN 6.
PARTE DEL “EKHIPU" O EQUIPO DE KHIPU.

¢Alguin comentario final?

Politicas publicas. Como pais, como comunidad,
tenemos que subirnos todos al carro de las poli-
ticas publicas. Ellas no son algo que decidan los
gobiernos de turno, se determinan por la acade-
mia, las empresas, la ciudadania, a través de la
prensa, en redes sociales. Entonces, empujar y
empezar a pensar en términos de cudl es la politica
publica necesaria para resolver los distintos pro-
blemas que enfrentamos. Como individuos o
como universidades quiza no somos lo suficien-
temente grandes como para producir grandes
cambios, y por ello es necesario definir la politica
publica que va a empujar a esos grandes cambios.

Un ejemplo de politica publica seria que las uni-
versidades no tengan la propiedad intelectual o
industrial de las cosas que inventan sus académi-
cos, o de las cosas que en colaboracién con las
empresas se producen. Eso facilitaria el tener
negocios con empresas. Y es muy simple, una
regla no mas. Otra seria que en la evaluacion
docente se reconozca la experiencia que las per-
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sonas tienen en la empresa. Es muy simple pero
hay que ponerse de acuerdo en aceptar esa regla.

¢Cual politica crees que fomentaria la innova-
cion?

El financiamiento hoy dia es fundamental. Se ha
hecho mucho en la capa inicial, pero ahora hay
mucho por hacer en la segunda o tercera fase del
ciclo de vida de un emprendimiento. Otra est4
asociada a qué ensenarle a los emprendedores.
Los emprendedores siempre estan orientados a
desarrollar su producto, tienen una cierta fascina-
cion por su producto. Pero para que su empren-
dimiento tenga éxito, necesitan gastar mucho
tiempo en lograr resultados a través de otros, en
gestionar gente, en financiar su emprendimiento,
que no tiene que ver con abordar directamente
el producto sino indirectamente: darle recursos
humanos que lo produzcan y dar financiamiento
para tener insumos. Y eso tiende a ser “una lata”
pero probablemente es lo mas determinante en
el éxito de un emprendimiento. m
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PROPUESTAS DE
BUENAS PRACTICAS
DE DESARROLLO DE
SOFTWARE PARA
PEQUENAS EMPRESAS
DE SOFTWARE

El éxito de un proyecto es vital y critico para la supervivencia de las
Pequenas Empresas de Desarrollo de Software (PEDS). Usualmente
estas empresas no tienen una buena liquidez. No tienen mucho
respaldo financiero. Muchas veces el fracaso de un solo proyecto
puede significar la bancarrota total de estas empresas. Son muy
fragiles. Por lo tanto, necesitan tener éxito en sus proyectos.Necesitan
construir productos de software que satisfagan las necesidades
reales de sus clientes dentro de los tiempos y presupuestos planifi-
cados. Uno de los factores que contribuye positivamente en dicho
éxito es el uso de buenas practicas de desarrollo de software. P or
este motivo, existen diversas propuestas donde las PEDS pueden
recurrir en busca de buenas practicas que les ayuden a mejorar sus
tasas de éxito.




Actualmente nadie puede negar el importante
rol que vienen jugando las PEDS dentro de la
industria del software. Diversos estudios mues-
tran que este tipo de empresas representan una
amplia y creciente parte de la industria del soft-
ware. En muchos casos son una pieza fundamen-
tal del crecimiento econémico de un pais [9, 27].
Sin embargo muchas de ellas tienen serios pro-
blemas con el éxito de sus proyectos. Terminan
fuera de los plazos, excedidos en el presupuesto
o las soluciones que entregan no satisfacen las
necesidades reales del cliente [13].

jQUE ES UNA PEDS?

Definir qué es una PEDS no es tarea facil. Actual-
mente no hay un consenso sobre una Unica
definicion. Algunos estudios consideran como
PEDS a aquellas empresas con menos de 100
empleados [32]. Otros las consideran como aque-
llas empresas con menos de 50 empleados [8].
Y otros las consideran como aquellas que tienen
menos de 20 empleados [21, 33]. Otro criterio
usado para definir una PEDS es el monto de
facturacion; sin embargo el nimero de
empleados pareciera ser el més usado [3].

En Chile, segun los resultados del diagndstico
de laindustria Tl desarrollado en 2003 [35], una
PEDS es definida como aquella empresa que
tiene entre 11y 50 empleados. Segun esta defi-
nicion, este estudio muestra que en Chile al
menos el 44% de las empresas pueden ser con-
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sideradas como PEDS. Tomando en consideracion
esta misma definicién, podemos ver que en Brasil
las PEDS representan al menos un 50% [1]; en

Canada ellas son al menos el 28% [19], y en Fin-
landia ellas son al menos 23% [28]. Estos da tos
muestran que las PEDS representan un porcen-
taje no menor dentro de la industria de software.

CARACTERISTICAS
DE LAS PEDS

Las PEDS tienen caracteristicas que las distinguen
completamente de las medianas y grandes em-
presas. Estas caracteristicas hacen que cualquier
solucién propuesta para las medianas o grandes
compaiias no sea adecuada para este tipo de
empresas. Por lo tanto, cualquier esfuerzo en
proveer soluciones para éste tipo de empresas
deberfa considerar las caracteristicas de ellas.

Tipo de proyecto: las PEDS desarrollan proyec-
tos que usualmente duran hasta seis meses [31,
24]. Sus proyectos estan enfocados hacia nichos
de negocio especificos debido a que se van es-
pecializando en ciertos dominios de negocio [2].

Tamaiio del equipo de desarrollo: los equipos
de desarrollo usualmente son pequerios. Varian
entre tres a diez personas [29, 2]. El beneficio de
usar equipos de desarrollo pequefios es que el

costo de la coordinacién se reduce considera-

blemente [17].
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Recursos: las PEDS usualmente tienen acceso
limitado a recursos humanos, tecnolégicos y
economicos [27, 5]. Los recursos econémicos
son considerados los mas criticos para este tipo
de empresas. Su liquidez depende mucho de las
ganancias de sus proyectos [18, 20].

Personal de trabajo: Su personal tiene un nivel
de preparacién medio a bajo. Las PEDS no siem-
pre pueden contratar personal altamente califi-
cado y experimentado [22]. Usualmente contra-
tan profesionales con un know-how general en
vez de especialistas [7]. Su personal, principal-
mente aquellos dedicados al desarrollo de soft-
ware, frecuentemente trabajan en diferentes

roles en los proyectos [24, 17].

Procesos de software: el proceso de desarrollo
de software de las PEDS es tipicamente informal
y muchas veces es un proceso ad-hoc [12, 36].

Administracion de proyectos: las PEDS pla-
nean, organizan, dirigen, monitorean y controlan
sus proyectos con un alto nivel de informalidad
[4,23].

Complejidad de sus productos: los proyectos
de software ejecutados por las PEDS usualmente
son para construir productos de software simples

[12]. En consecuencia, estas empresas pueden
abordar estos proyectos con procesos simples.

Estructura organizacional: cominmente las

PEDS tienen una estructura organizacional infor-
mal con roles y responsabilidades vagamente

definidos [24, 23, 17]. La estructura organizacio-
nal es casi siempre plana o tiene pocos niveles

de jerarquia [7, 6].

PROPUESTAS DE
BUENAS PRACTICAS
DE DESARROLLO DE
SOFTWARE PARA
LAS PEDS

Como fue mencionado en la seccion anterior,
una de las caracteristicas mas criticas de las PEDS
es su ajustada liquidez. No tienen un fuerte res-
paldo financiero. Para muchas de ellas el fracaso
de un solo proyecto podria significar la banca-
rrota total de la empresa. Son empresas fragiles.
Por lo tanto, necesitan tener éxito en sus proyec-
tos para seguir siendo parte activa de la industria
del software.

Existen muchos factores que influyen en el éxito
de los proyectos de software. Sin embargo, es
bien reconocido que el uso de buenas practicas
de desarrollo de software contribuye positiva-
mente al éxito de los proyectos. Por lo tanto, el
uso de estas précticas deberia ser motivo de
atencién por parte de las PEDS.

Varios paises y algunas organizaciones han he-
cho esfuerzos con el objetivo de proponer un

conjunto de buenas practicas de desarrollo de
software para las pequefas empresas de soft-

ware (ver Tabla 1). Estas propuestas fueron

disefiadas tomando en consideracion las carac-
teristicas de las PEDS.

ISO/IEC 29110
(BASIC PROFILE)

El standard ISO/IEC 29110 (Basic Profile) [15] fue
disefiado exclusivamente para empresas de de-
sarrollo de software con menos de 25 empleados.
Fue desarrollado por la Organizacion Internacio-
nal para la Normalizacion (ISO) en conjunto con
la Comision Electronica Internacional (IEC). El
objetivo de este nuevo estandar es que las

ID PROPUESTA TIPO ANO PUBLICO OBJETIVO BASADO EN DD' IDIOMA? #AP?

1 ISO/IEC29110 Estandar de Software 2011 Todos los paises MoproSoft , ISO/IEC 12207, Si  Espafiol 2
(Basic Profile) [15] ISO/IEC 15504, 1SO 9000

2 Tutelkan [34] Proceso de Software 2009 Chile CMMI-Deyv, ISO 9001, Si Espanol 18
de Referencia ISO/IEC 15504

3 Competisoft [26] Proceso de Software 2007 Paises MoproSoft, MPS.BR, Métrica, Si Espanol 10
de Referencia Iberoamerica Mantema, AgileSPI

4 MPSBR[37] Estandar de Software 2003 Brasil ISO/IEC 12207, 1SO/IEC 15504, Si  Espafiol 19

CMMI-DEV
5 MoproSoft [25] Estandar de Software 2002 México ISO/IEC 12207, ISO/IEC, No  Espafiol 9

ISO/IEC 15504, 1SO 9000, CMMI, PMBOK

TABLA 1.
PROPUESTAS DE PRACTICAS PARA PEDS.

1 DD :documentacion disponible desde Internet.
2 Idioma :idioma en la que esta redactada la documentacion.
3 #AP :nuimero de dreas de proceso.



pequenas empresas de software puedan mejorar
el desempefio de sus procesos y de esta manera
logren un reconocimiento internacional dentro de
la industria del software. Propone que una PEDS
deberia implementar dos dreas de proceso, Gestion
del Proyecto e Implementacion del Software. Para
cada una de estas areas de proceso, el estdndar
29110 provee un conjunto detallado de buenas
practicas [16].

TUTELKAN

El proyecto Tutelkan [34] propone una estrategia
de mejoramiento de procesos de software para las
pequeias empresas de desarrollo de software de
Chile. Fue el resultado de un proyecto financiado
por el Gobierno chileno. En dicho proyecto partici-
paron dos universidades chilenas (Universidad Téc-
nica Federico Santa Maria y la Universidad de Chile),
la Sociedad Chilena de Software y Servicios (GECHS),
la Asociacion Chilena de Empresas de Tecnologia
de Informacién (ACTI), el Software Process Impro-
vement Network (SPIN Chile) y la empresa Kepler
Technology S.A. El objetivo de este proyecto fue
desarrollar un proceso de software de referencia
de acceso publico, el cual podria ser usado por las
pequeias empresas de software chilenas para de-
finiry documentar sus propios procesos de desa-
rrollo de software que les permitiera lograr una
futura certificacion 1SO 9001 y CMMI. Esta propuesta
presenta una serie de buenas practicas de desarrollo
de software para cada una de las 18 areas de pro-
ceso que propone [10, 11] (ver Tabla 2).

COMPETISOFT
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CATEGORIA AREAS DE PROCESO

Gestion de Proyectos « Administracion de Requerimientos

Planificacion del Proyecto

Monitoreo y Control del Proyecto

Administracion de Acuerdos con Proveedores

Medicién y Andlisis

Administracion de Calidad de Procesos y Productos

Administracion de Configuraciones

Desarrollo y Mantencion de Software +  Desarrollo de Requerimientos

+  Andlisis y Disefio

+  Programacion

«  Pruebas

« Instalacion

Gestion Avanzada de Proyectos + Gestion de Riesgos

«  Evaluacion Formal de Decisiones

« Administracion Integrada del Proyecto

Gestion de Procesos « Definicion de Procesos Organizacionales

Mejoramiento de Procesos Organizacionales

Entrenamiento Organizacional

TABLA 2.
AREAS DE PROCESO DE TUTELKAN.

CATEGORIA AREAS DE PROCESO
Alta Direccion «  Gestion de Negocio
Gerencia «  Gestion de Procesos

«  Gestion de Cartera de Proyectos

Gestion de Recursos

Gestion de Recursos Humanos

«  Gestion de Bienes, Servicios e Infraestructura

Gestion de Conocimiento

Operacién + Administracion del Proyecto

Desarrollo de Software

«  Mantenimiento de Software

Competisoft es un marco metodoldgico orientado
amejorar los procesos de las pequefias y medianas
empresas de desarrollo de software de Iberoamérica
[26]. Su desarrollo fue financiado por el Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED). Fue el resultado de un trabajo
conjunto de investigadores provenientes de mas
de diez universidades iberoamericanas, el Instituto

TABLA 3.
AREAS DE PROCESO DE COMPETISOFT.

Argentino de Normalizacién y Certificacion ~ de software para cada una de las diez areas de
(IRAM), y pequeias empresas de desarrollode  procesos que propone [14] (ver Tabla 3).
software de ocho paises de Iberoamérica. Com-

petisoft incluye buenas practicas de desarrollo
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MPS.BR

MPS.BR es un programa de mejoramiento de pro-
cesos de desarrollo de software para las pequenas
y medianas empresas de la industria de software
brasilefa [37]. Este programa es coordinado por
la Asociacion para Promocion de la Excelencia del
Software Brasilefio (SOFTEX). Cuenta con el apoyo
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(MCTI), del Servicio Brasilefiode Apoyo a las Micro
y Pequenias Empresas (SEBRAE) y del Banco Inte-
ramericano de Desarrollo (BID/FUMIN). Esta norma
describe en detalle un conjunto de buenas précti-
cas para cada uno de las 19 areas de procesos que

0

=
-

£\
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propone [30] (ver Tabla 4).

+ Gestion de Proyectos

+ Gestion de Portafolios de Proyectos

+ Gestion de Reutilizacion

« Verificacion

+ Gestion de Requisitos + Medicién

+ Desarrollo de Requisitos

+ Desarrollo para Reutilizacion

« Adquisicion

+ Evaluacién y Mejora del Proceso Organizacional

- Integracion del Producto

« Gestion de Decisiones

« Gestion de Configuracion

« Definicion del Proceso Organizacional

- Disefio y Construccién del Producto

+ Gestion de Riesgos

+ Aseguramiento de la Calidad

+ Gestion de Recursos Humanos

« Validacion

TABLA 4.
AREAS DE PROCESO DE MPS.BR.

MOPROSOFT

Moprosoft [25] es un standard mexicano creado
para ayudar a las pequefas empresas de desarro-
llo de software mexicanas a mejorar sus procesos
de software. Fue desarrollado a solicitud de la
Secretaria de Economia de México con el apoyo
de la Facultad de Ciencias de la Universidad Na-
cional Autéonoma de México (UNAM). Moprosoft
incluye una serie de précticas para cada una de
sus nueve dreas de procesos que propone (ver
Tabla5).

De las cinco propuestas descritas anteriormente
se puede observar que Tutelkan y MPS.BR tienen
casi el mismo nuimero de dreas de proceso (18 y
19 respectivamente). Lo mismo ocurre con Mo-
prosoft y Competisoft (9 y 10 respectivamente).
Solamente el estandar ISO/IEC 29110 propone

un nimero muy reducido de dreas de proceso (2
procesos). Estos resultados sugieren que quizés
la mejor opcidn, para aquellas PEDS que desean

mejorar sus procesos de software, es iniciar con
el standard ISO/IEC 29110. Incluye un nimero
minimal de buenas practicas.

Todas las propuestas, con excepcion de Mopro-
soft, proporcionan acceso libre a su documenta-
cion. Dichas propuestas pueden ser bajadas (sin
costo alguno) desde sus sitios web y usadas

directamente. En consecuencia, no se requiere
que las PEDS tengan que invertir dinero en su
adquisicion.

También se puede observar que todas ellas estan
redactadas en idioma espafol. En consecuencia,
las PEDS no tendrian problemas para leerlas y
comprenderlas.

CATEGORIA

AREAS DE PROCESO

Alta direccion

Gestion de Negocio

Gerencia

« Gestidn de Procesos

« Gestion de Proyectos

+ Gestidn de Recursos

Recursos Humanos y Ambiente de Trabajo

Bienes Servicios e Infraestructura

- Conocimiento de la Organizacion

Operacion

Administracion de Proyectos Especificos

+ Desarrollo y Mantenimiento de Software

TABLA 5.
AREAS DE PROCESO DE MOPROSOFT
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LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LAS PEQUENAS EMPRESAS DE DESARROLLO DE SOFTWARE (PEDS) MUESTRAN QUE
ESTE TIPO DE COMPANIAS SON TOTALMENTE DISTINTAS DE LAS MEDIANAS Y GRANDES COMPANIAS. POR LO TANTO, ESTAS
CARACTERISTICAS DEBERIAN SER TOMADAS EN CONSIDERACION AL MOMENTO DE DISENAR SOLUCIONES PARA ESTE TIPO DE

EMPRESAS.

ACTUALMENTE EXISTEN PROPUESTAS DE PRACTICAS DE DESARROLLO DE SOFTWARE QUE PUEDEN AYUDAR A ESTAS
EMPRESAS A MEJORAR LA FORMA EN QUE DESARROLLAN SUS PRODUCTOS Y DE ESTA MANERA INCREMENTAR SU TASA DE
EXITO. LA VENTAJA DE ESTAS PROPUESTAS ES QUE HAN SIDO DESARROLLA DAS TOMANDO EN CONSIDERACION LAS
CARACTERISTICAS DE ESTAS COMPARIAS. POR LO TANTO, LAS PEDS PUEDEN RECURRIR A ELLAS CON LA CERTEZA DE QUE
ESTARAN USANDO SOLUCIONES QUE CALZAN CON LAS CARACTERISTICAS QUE LAS HACEN DISTINTAS DE LAS MEDIANAS
Y GRANDES COMPANIAS.
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