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Software Engineering oriented curriculum should take into
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the Universidad Nacional de San Agustin, Arequipa — Peru. The
curriculum used the ACM recommendations for Software
Engineering Programs (SE2004). The ABET Accreditation criteria,
opinions of national and international industry and experiences of
other Software Engineering programs already accredited were
taken in account too. This new curriculum is currently in its third
year of operation. We highlight the received contributions and the
encountered difficulties.
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Abstract—  El desarrollo de la industria del software se
considera desde una perspectiva global, es por eso que la
elaboracion de una curricula orientada a Ingenieria del Software
debe tomar en cuenta recomendaciones y criterios internacionales.
Nuestro trabajo muestra la experiencia colaborativa internacional
para la mejora curricular en la Escuela Profesional de Ingenieria
de Sistemas de la Universidad Nacional de San Agustin, Arequipa —
Peru. La curricula utilizo las recomendaciones de la ACM para
Programas de Ingenieria del Software (SE2004). Se tomaron en
cuenta los criterios de Acreditacion de ABET, opiniones de la
industria nacional e internacional y  experiencias de otros
programas de Ingenieria del Software ya acreditados. Esta nueva
curricula actualmente se encuentra en su tercer afio de
Sfuncionamiento. Destacamos los aportes recibidos y las dificultades
encontradas.

Mejora Curricular, ABET, Ingenieria del Software, SE2004,
Experiencia Colaborativa.

I. INTRODUCCION

La Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas [1] inici6 su
funcionamiento en 1995 y en la actualidad cuenta con 17
promociones. Su concepcion inicial estuvo enfocada a abarcar
todo lo relacionado al area de Computacion, area que en las
ultimas dos décadas ha tenido un crecimiento exponencial en
conocimientos [2]. La curricula anterior se encontraba vigente
desde el 2002, tenia 10 afios de antigiiedad y a lo largo de

estos afos no hubo procesos de reestructuracion o
actualizacion.
Los constantes cambios tecnologicos en el area de

computacion generan que las organizaciones ahora requieran
de profesionales con competencias especificas. El
afianzamiento de nuevas especialidades dentro del area de
computacion define nuevas carreras [2] cuyos cuerpos de
conocimiento se encuentran descritos en documentos
desarrollados por la ACM (Association for Computing
Machinery), que constituyen estdndares reconocidos
mundialmente.

ACM identifica cinco carreras de computacion [2]: Ciencia de
la Computaciéon, Ingenieria del Software, Sistemas de
Informacioén, Tecnologia de la Informacion e Ingenieria en
Computacion. Nuestra Escuela Profesional luego de un
proceso de analisis de oportunidades, fortalezas, amenazas y
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debilidades
Software.

opté por alinear la curricula a Ingenieria del

La Ingenieria del Software es definida como “la aplicacion de
un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable para el
desarrollo, operacion y mantenimiento de software; esto es, la
aplicacion de ingenieria al software” [3]. La Ingenieria del
Software se diferencia de las otras ingenierias en dos puntos:
la naturaleza intangible del software y su operacion discreta.
Busca integrar los principios matematicos y de ciencia de la
computacion con las practicas de ingenieria desarrolladas para
artefactos fisicos tangibles [4].

Nuestro trabajo presenta la experiencia de la mejora curricular
mediante un trabajo colaborativo internacional con carreras de
Ingenieria del Software acreditadas por ABET (Accreditation
Board for Engineering and Technology), expertos de Ia
industria del software entre otros. La propuesta se baso en las
recomendaciones de la ACM para programas de Ingenieria del
Software (SE2004) y los criterios de ABET. Resaltamos los
resultados obtenidos luego de los tres primeros afios de
funcionamiento.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente manera: la
seccion 2 describe el cuerpo del conocimiento, especialidades
y competencias expuestas en el SE2004. En la seccion 3 se
presentan las habilidades de ABET y las consideraciones a
tener en cuenta en la preparacion de una carrera de ingenieria.
En la seccion 4 presentamos la experiencia de colaboracion
internacional. En la seccién 5 presentamos nuestra propuesta
de nueva curricula. En la seccién 6 resaltamos los desafios

encontrados 'y los primeros resultados. Finalmente
presentamos las conclusiones.
I1. SE2004

SE2004 [4] es un documento de la ACM que define las
recomendaciones para Programas de Ingenieria del Software a
nivel de pregrado. En ¢l se definen los conocimientos que
deben  tener los  egresados.  También  describe
recomendaciones pedagogicas, ejemplos de cursos y patrones
de curriculas. SE2004 define un cuerpo de conocimiento base,
areas de especializacion y competencias del egresado.
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A. Cuerpo del Conocimiento

SE2004 presenta diez areas de conocimiento. El término
conocimiento describe una subdisciplina en la Ingenieria del
Software. Cada area contiene a su vez unidades, las cuales
representan modulos tematicos dentro de cada area. En la
Tabla I se presenta dicha division.

QUA.std Estandares de Calidad de Software 2
QUA.pro Procesos de Calidad de Software 4
QUA.pca Aseguramiento de Proceso 4
QUA.pda Aseguramiento de Producto 4
MGT Gestién de Software 19
MGT.con Conceptos de Gestion 2
MGT.pp Planeamiento del Proyecto 6
MGT .per Personal y Organizacion del Proyecto 2
MGT.ctl Control del Proyecto 4
MGT.cm Gestion de la Configuracion del Software 5

Asi mismo, SE2004 presenta alternativas de especializacion

dentro de la Ingenieria del Software. Dependiendo de las
fortalezas de la institucion, del mercado laboral objetivo y de
la especializacion de sus profesores se deberan elegir las mas
apropiadas para la curricula. En la Tabla II se muestran dichas

TABLA I
CUERPO DEL CONOCIMIENTO SE2004
Area de Titulo Horas
Conocimiento/
Unidad de
Conocimiento
CMP Esenciales de Computacién 172
CMP.cf Fundamentos de Ciencia de Computacion 140
CMP.ct Tecnologias de Construccion 20
CMP.tl Herramientas de Construccion 4
CMP.fm Métodos de Construccién Formal 8
FND Fundamentos de Matematica e 89
Ingenieria
FND.mf Fundamentos de Matematica 56
FND.ef Fundamentos de Ingenieria para software 23
FND.ec Economia de Ingenieria para software 10
PRF Practica Profesional 35
PRF.psy Dinamica de Grupo/Psicologia 5
PRF.com Habilidades de Comunicacion (Especifico 10
a SE)
PRF.pr Profesionalismo 20
MAA Modelado y Analisis de Software 53
MAA.md Fundamentos de Modelado 19
MAA.tm Tipos de modelos 12
MAA.af Fundamentos de Analisis 6
MAA.rfd Fundamentos de Requerimientos 3
MAA.er Elicitacion de Requerimientos 4
MAA.rsd Especificacion y Documentacion de 6
Requerimientos
MAA.rv Validacién de Requerimientos 3
DES Diseiio de Software 45
DES.com Conceptos de Diseflo 3
DES.str Estrategias de Disefio 6
DES.ar Disefio Arquitectonico 9
DES.hci Disefio de Interface Humano — 12
Computador
DES.dd Disefio Detallado 12
DES .ste Herramientas de Apoyo y Evaluacion del 3
Disefio
VAV Verificacion y Validacion de Software 42
(V&V)
VAV.fnd Terminologia y Fundamentos de V&V 5
VAV.rev Revisiones 6
VAV.tst Pruebas 21
VAV .hcet Pruebas y Evaluacion de Interfaces de 6
Usuario
VAR .par Analisis y Reportes de Problemas 4
EVO Evolucién de Software 10
EVO.pro Procesos de Evolucion 6
EVO.ac Actividades de Evolucion 4
PRO Proceso de Software 13
PRO.con Conceptos de Proceso 3
PRO.imp Implementacion de Proceso 10
QUA Calidad de Software 16
QUA.cc Conceptos y Cultura de Calidad de 2
Software

especializaciones.
TABLA 1I
AREAS DE ESPECIALIZACION SE2004
Referencia
SAS Especialidades de Aplicacién
SAS.net Sistemas Centrados en Redes
SAS.net.1 Conocimiento y Habilidades en tecnologia Basada en web
SAS.net.2 Profundidad en Networking
SAS.net.3 Profundidad en Seguridad
SAS.inf Sistemas de Informacién y Procesamiento de Datos
SAS.inf.1 Profundidad en Bases de Datos
SAS.inf.2 Profundidad en Administracion de Negocios
SAS.inf.3 Datawarehousing
SAS.fin Sistemas Financieros y de E-Commerce
SAS.fin.1 Contabilidad
SAS.fin.2 Finanzas
SAS.fin.3 Profundidad en Seguridad
SAS.sur Sistemas Tolerantes a Fallos y de Supervivencia
SAS.sur.1 Conocimientos y habilidades con sistemas heterogéneos y
Distribuidos
SAS.sur.2 Profundidad en Seguridad
SAS.sur.3 Analisis y Recuperacion de Fallos
SAS.sur.4 Deteccion de Intrusion
SAS.sec Sistemas de Alta Seguridad
SAS.sec.1 Asuntos de Negocios relacionados a la seguridad
SAS.sec.2 Debilidades y riesgos de Seguridad
SAS.sec.3 Criptografia, criptoanalisis, esteganografia
SAS.sec.4 Profundidad en redes
SAS.sfy Sistemas Criticos de Seguridad
SAS.sty.1 Profundidad en métodos formales, pruebas de correctitud
SAS.sfy.2 Conocimiento de Sistemas de Control
SAS.sfy.3 Profundidad en modos de falla, analisis de efectos y
analisis de arboles de falla
SAS.emb Sistemas en tiempo real y Embebidos
SAS.emb.1 Hardware para sistemas embebidos
SAS.emb.2 Lenguajes y Herramientas para desarrollo
SAS.emb.3 Profundidad en asuntos de sincronizacion
SAS.bio Sistemas Biomédicos
SAS.bio.1 Biologia y Ciencias relacionadas
SAS.bio.2 Conocimiento relacionado a sistemas criticos de seguridad
SAS.sci Sistemas Cientificos
SAS.sci.l Profundidad en la Ciencia relacionada
SAS.sci.2 Profundidad en Estadistica
SAS.sci.3 Visualizacion y graficos
SAS.tel Sistemas de Telecomunicaciones
SAS.tel.1 Profundidad en sefiales, teoria de informacion
SAS.tel.2 Protocolos de telefonia y telecomunicaciones
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SAS.av Sistemas Aeronduticos y Vehiculares

SAS.av.1 Conceptos de Ingenieria Mecanica

SAS.av.2 Conocimiento relacionado a sistemas criticos de seguridad

SAS.av.3 Conocimiento relacionado a sistemas embebidos y en
tiempo real

SAS.ind Sistemas de Control de Procesos Industriales

SAS.ind.1 Sistemas de Control

SAS.ind.2 Ingenieria Industrial y otras areas de Ingenieria

SAS.ind.3 Conocimiento relacionado a sistemas embebidos y en
tiempo real

SAS.mm Multimedia, Juegos y Sistemas de Entretenimiento

SAS.mm.1 Visualizacion, Hapticos y Gréficos

SAS.mm.2 Profundidad en Disefio de Interfaces Humano —
Computador

SAS.mm.3 Profundidad en redes

SAS.mob Sistemas para Plataformas Méviles

SAS.mob. 1 Tecnologia Inalambrica

SAS.mob.2 Profundidad en Interfaces Humano — Computador para
Plataformas Méviles

SAS.mob.3 Conocimiento relacionado a Sistemas Embebidos y de
Tiempo Real

SAS.mob.4 Conocimiento relacionado a sistemas de
Telecomunicaciones

SAS.ab Sistemas basado en Agentes

SAS.ab.1 Aprendizaje de Maquinas

SAS.ab.2 Logica Difusa

SAS.ab.3 Ingenieria de Conocimiento

liderazgo y buena comunicacion con las partes interesadas en
un ambiente tipico de desarrollo de software

7. Aprender nuevos modelos, técnicas y tecnologias que van
surgiendo y apreciar la necesidad del desarrollo profesional
continuo

III. ABET

ABET [5] es reconocida como una organizacion dedicada a la
acreditacion de programas de educacion universitaria en
ingenieria. La acreditacion busca asegurar que la institucion
satisface los criterios de calidad establecidos.

A. Habilidades - Criterio 3
El Criterio 3 de ABET presenta once habilidades que los

estudiantes de ingenieria deben poseer para cuando terminen
sus estudios (Tabla III).

TABLA III
HABILIDADES — CRITERIO 3

B.  Competencias del Egresado (Outcomes)

SE2004 identifica siete competencias que el egresado de una
carrera de Ingenieria del Software debe poseer:

1. Mostrar dominio de los conocimientos de ingenieria de
software y habilidades, y las cuestiones profesionales
necesarios para comenzar la practica como ingeniero de
software.

2. El trabajo como individuo y como parte de un equipo para
desarrollar y entregar los artefactos de software de calidad

3. Conciliar los objetivos contrapuestos de los proyectos, la
busqueda de compromisos aceptables dentro de las
limitaciones de costo, tiempo, conocimiento, sistemas
existentes, y las organizaciones.

4. Disefar soluciones apropiadas en uno o mas dominios de
aplicacion utilizando los enfoques de ingenieria de software
que integran las preocupaciones éticas, sociales, juridicas y
econdmicas.

5. Demostrar una comprension y aplicacion de las teorias
actuales, los modelos y técnicas que proporcionar una base
para la identificacién y andlisis de problemas, disefio de
software, desarrollo, aplicacion, verificaciéon y documentacion.

6. Demostrar una comprension y aprecio por la importancia
de la negociacion efectiva, a partir habitos de trabajo,

(a) Habilidad para aplicar conocimientos de matematica, ciencia e
ingenieria

(b) Habilidad para disefar y llevar a cabo experimentos asi como para
analizar e interpretar datos

(c) Habilidad para disefiar un sistema, componente, 0 proceso para
satisfacer necesidades deseadas dentro de restricciones realistas
(econdmicas, ambientales, sociales, politicas, éticas, de salubridad,
seguridad, de manufactura y sostenibilidad)

(d) Habilidad para funcionar en equipos multi-disciplinarios

(e) Habilidad para identificar, formular y resolver problemas de
ingenieria

(f) Entendimiento de responsabilidades profesionales y éticas

(g) Habilidad para comunicarse de manera efectiva

(h) La educacion general necesaria para entender el impacto de las
soluciones de ingenieria en los contextos global, econdmico, ambiental y
social

(i) Reconocimiento de la necesidad de, y la habilidad para
comprometerse al aprendizaje de por vida

(j) Conocimiento de asuntos contemporaneos

(k) Habilidad para usar las técnicas, habilidades, y herramientas
modernas de ingenieria necesarias para la practica de la ingenieria
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B. Consideraciones de Curricula

ABET presenta consideraciones generales a todas las carreras
de ingenieria y consideraciones especificas a la Ingenieria del
Software.

Consideraciones Generales

La institucion debe asegurarse de que el programa de estudios
dedica una atencion adecuada y el tiempo para cada
componente de acuerdo con los resultados y los objetivos del
programa y la institucion. EI componente profesional debe
incluir:

(i) Un afo de una combinacion de las matematicas a nivel
universitario y de las ciencias basicas, algunas con experiencia
experimental adecuada a la disciplina.

(i1) Un afio y medio de ciencias de la ingenieria y de disefio
de ingenieria para el campo de estudio especifico. Las ciencias
de la ingenieria tienen sus raices en las matematicas y las
ciencias basicas, para llevar a un mayor conocimiento hacia la
aplicacion creativa. Disefio de ingenieria es el proceso de
elaboraciéon de un sistema, componente o proceso para
satisfacer las necesidades deseadas.

(ii1) Un componente de estudios generales que complementa
el contenido técnico del plan de estudios y es coherente con
los objetivos del programa y la institucion. Los estudiantes
deben estar preparados para la practica de la ingenieria a
través de un programa de estudios que culminaron en una gran
experiencia en el disefio basado en el conocimiento y las
habilidades adquiridas en el trabajo del curso anterior y la
incorporacion de las normas adecuadas de ingenieria y
multiples limitaciones realistas.

Consideraciones especificas a Ingenieria del Software

El plan de estudios debe proporcionar tanto la amplitud y
profundidad en toda la gama de temas de ingenieria y ciencias
de la computacion que implica el titulo y los objetivos del
programa.

El plan de estudios debe preparar a los graduados para
analizar, disefiar, verificar, validar, implementar, aplicar y
mantener sistemas de software, para aplicar adecuadamente
las matematicas discretas, probabilidad y estadistica, y los
temas relevantes en ciencias de la computacion y disciplinas
de apoyo a los sistemas de software complejos, para trabajar
en uno o mas dominios de aplicacion importantes, y para
gestionar el desarrollo de sistemas de software.

IV. DESARROLLO CURRICULAR COLABORATIVO

El desarrollo de la industria del software hoy en dia se
considera desde una perspectiva global es por eso que no s6lo

se tomaron en cuenta estandares como el SE2004 y los
criterios de ABET, sino ademas se consultaron expertos
internacionales relacionados a la Ingenieria del Software:
personas de Industria, Universidades con Programas de
Ingenieria del Software acreditadas por ABET, académicos de
otras carreras como Ciencias de la Computacion y Sistemas de
Informaciéon y académicos relacionados al SE2004.

A. Metodologia

El proceso de colaboracion internacional se realizdo en dos
grandes bloques: con Universidades y, con Expertos de
Industria e Instituciones.

Universidades

1. Identificacion de Carreras de Ingenieria del Software
Acreditadas por ABET.

2. Contactar a académicos de dichas carreras  para
solicitarles informacion sobre la realizacion de su
curricula: que recomendaciones internacionales siguieron
(ACM o IEEE), proceso que siguieron, dificultades

encontradas.
3. Solicitar informacién sobre determinados cursos,
especialmente aquellos que no se tenian en la malla

anterior.

4. Solicitarles la revision de la nueva curricula propuesta
para obtener su retroalimentacion.

5. Identificacion de Carreras de Ciencias de la Computacion
y de Sistemas de Informacion Acreditadas por ABET

6. Contactar académicos de dichas carreras para solicitarles
informacion sobre sus mallas curriculares

Expertos de la Industria e Instituciones

7. Consultar sobre las habilidades técnicas que requieren los
egresados para trabajar en la industria.

8. Consultar sobre las habilidades blandas que requieren los
egresados para trabajar en la industria.

9. Identificar los tipos de proyectos que actualmente se
realizan en la industria del software

10. Consultar sobre los cambios entre el SE2004 y el SE2014

B.  Expertos Consultados

La Tabla IV presenta el listado de personas y sus respectivas
instituciones con las que trabajamos para realizar la mejora
curricular.

14™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering Innovations for

Global Sustainability”, 20-22 July 2016, San José, Costa Rica.

4



TABLA 1V
EXPERTOS CONSULTADOS

1 Dr. Teo Hock Hai National University of Singapore —

Information System Department

2 Dr. Chin Wei Ngan National University of Singapore —

Computer Science Department

3 Dr. Klaus Havelund NASA’s Jet Propulsion Laboratory

4 Dr. Timothy Lethbridge Pedagogy Focus Group Co-Chair

SE2004 — University of Ottawa

5 Dr. Mark A. Ardis Chair of the SE 2004 Review Task

Force

6 Dra. Ann Sobet Knowledge Area Chair SE2004 -

Miami University

7 Dr. Samik Basu Iowa State University - Director of the
School of Software Engineering

Program

8 Dr. David Fernandez Baca | Iowa State University - Department of

Computer Science

9 Dr. David Weiss Iowa State University — Department of

Computer Science

10 | Dr. Frank Tsui Southern Polytehcnic State University -
of School of Computing and Software

Engineering - Atlanta

11 | Dr. Venu Dasigi Southern Polytehcnic State University -
of School of Computing and Software

Engineering - Atlanta

12 | Dr. Hhan Reichgelt Southern Polytehcnic State University -
Dean of School of Computing and

Software Engineering - Atlanta

13 | Dr. Jeffrey Chastine Southern Polytehcnic State University -
School of Computing and Software

Engineering- Atlanta

14 | Dr. Zhiming Liu Engineering, Birmingham City
University - Professor of Software
Engineering, Head of Centre for

Software, United Kingdom

15 | Dr. Volker Stolz Oslo University — Department of

Informatiks, Noruega

Pontificia Universidad Catélica de
Chile - Director del Departamento de
Ciencia de la Computacion, Escuela de
Ingenieria

16 | Dr. Yadran Eterovik

17 | Dra. Nancy Hitschfeld Universidad de Chile - Departamento

de Ciencias de la Computacion

18 | Dr. Gerardo Sheneider Universidad de Gutemburgo —Software

Engineering and Management, Suecia

Universidad del Comahue - Facultad de
Informatica, Argentina

19 | Dra. Alejandra Cecich

20 | Msc. Larry Booth Clayton State University — Atlanta

21 | Dra. Rosa Alarcén Pontificia Universidad Catodlica de

Chile

La participacion de los expertos se dio antes, durante y
después del proceso de mejora curricular. De ellos obtuvimos
valiosos consejos sobre el proceso de desarrollo de una nueva
curricula, puntos de vista sobre el porqué era valido optar por
Ingenieria del Software, retroalimentacion sobre la propuesta
de curricula desarrollada, asesoria en la elaboracion de cursos
de especialidad, la relevancia sobre las conversaciones
continuas con la industria entre otras cosas. A continuacion
presentamos algunos de los aportes recibidos.

ITowa State University

Iowa State Univresity tiene la Carrera de Ingenieria del
Software [6], acreditada actualmente por ABET. Su director
el Dr. Samik Basu [7] nos refiri6 sus experiencias. “Nuestra
guia principal fue el SE2004. Uno de los problemas con los
que nos encontramos es la gran cantidad de topicos que
SE2004 menciona. Hemos identificado algunos aspectos
claves de Ingenieria del Software que pensamos se alinean
mejor con los requerimientos de la industria y nuestras
propias fortalezas, y nuestra curricula ha sido preparado
basado en ello. Adicionalmente  hemos  recibido
retroalimentacion de nuestro Consejo de Asesoria Externo
constituido por miembros de la Industria (Microsoft, Intel,
Boing, etc). La mayoria de estas empresas emplea a nuestros
egresados. Ademas, para identificar topicos para la curricula
de Ingenieria de Software ustedes deben considerar los
criterios de ABET desde el inicio.”

El analizar los criterios de acreditacion de ABET desde el
inicio nos permitid tener una vision clara sobre las
competencias a considerar para el nuevo perfil del estudiante
y reflejarlo en la curricula. Asi mismo se programaron
reuniones con  empresas nacionales, internacionales y
transnacionales ligadas al desarrollo de software para conocer
la demanda laboral y sus expectativas.

Laboratorio de Propulsiones de Jet — NASA

El Dr. Klaus Havelund [8] nos proporciond su punto de vista
sobre la importancia de tener una curricula que se oriente a
Ingenieria del Software. “Desde un punto de vista practico
que mas hay ademds de Ingenieria del Software, esto es lo
que las personas hacen: construyen sistemas de software. El
software es un artefacto que puedes construir sin importar en
donde te encuentres en el mundo. No necesitan infraestructura
cara. Solo necesitan gente inteligente. Puede ser una
oportunidad para tu pais.”

Asi mismo el Dr. Havelund resaltdé  “Una cosa que he
concluido de mi propia experiencia: Las matemdticas son
importantes, porque entrenan tu cerebro para pensar de
forma abstracta y no tenerle miedo a la complejidad. Los
algoritmos son importantes, de manera que uno puede pensar
en soluciones de programacion inteligentes a problemas
sofisticados. La programacion es importante de manera que
uno puede realizar su propio trabajo. Y finalmente, escribir es
importante, de manera que uno puede comunicarse”

Las opiniones del Dr. Havelund nos ayudaron a comprender
la importancia y lo estratégico de alinear la curricula a
Ingenieria del Software y dar la debida importancia al
desarrollo de habilidades blandas.
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Dr. Timothy Lethbridge — Chair SE2004

El proceso de mejora curricular finaliz6 en el afio 2012, pero
era conocido que estaba por publicarse el SE2014 [9]. Se
realizaron conversaciones con el Dr. Lethbridge [10] para
conocer los cambios y el impacto que tendria el SE2014.
Segun lo conversado y luego validado el SE2014 tendria
basicamente el mismo contenido, sdlo se habian incluido
recomendaciones adicionales para el tema de modelos de
procesos de ciclos de vida alternativos (agiles) y la visibilidad
en requerimientos de software y seguridad. Dichas
recomendaciones fueron incluidas en nuestra propuesta para
alinearnos a la nueva version (SE2014) que no estaba atin
publicada oficialmente.

El Dr. Lethbridge nos refirié que de acuerdo a investigaciones
que realiza mostré que los topicos base de la Ingenieria del
Software (disefio, requerimientos, arquitectura , interfaz de
usuario, profesionalismo, analisis, gestion de proyectos,
testing, etc), resultan ser en donde se encuentra el principal
“gap” entre la academia y la industria” [ 22] [23].

National University of Singapore

Las conversaciones con la Universidad Nacional de Singapore
se dieron con los directores de las carreras de Ciencias de la
Computacion [11] y Tecnologias de Informaciéon [12]. Las
conversaciones y el material que nos facilitaron nos permitid
comprender mejor las diferencias con la Ingenieria del
Software y el cuerpo de conocimiento comun entre estas tres
carreras.

Southern Polytechnic State University (SPSU)

SPSU, recientemente convertida en Kennesaw State
University [24] nos orient6 en la realizacion del mapeo entre
los cursos propuestos y las habilidades de ABET. Uno de los
consejos mas valiosos que recibimos fue que un curso no
deberia mapear mas de tres habilidades.

SPSU nos ayuddé a formular el contenido de varios de los
cursos centrales de Ingenieria del Software y de las lineas de
especializacion. Asi mismo brind6 la primera capacitacion a
nuestros profesores en Abril del 2014 en el tema de Desarrollo
Moviles.

Dr. Mark A. Ardis - Chair of the SE 2004 Review Task
Force

La misma informacion dada por el Dr. Lethbridge fue
corroborada por el Dr. Ardis. “La nueva version del SE2004
no variarda significativamente de la version actual. Los
principales cambios estan dada en la inclusion de mas
material en seguridad y en métodos modernos de desarrollo
tales como los métodos agiles. Estos cambios ayudaran a

mantener los lineamientos consistentes con la evolucion del
SWEBOK [26] que actualmente ha realizado los mismos
cambios”.

Los topicos de seguridad a los que se nos refirié fueron los
mismos del proyecto “Software Assurance Curriculum
Project” [25]. Dicha recomendacion fue considerada para la
elaboracion de los nuevos cursos.

C. Gestion de la Informacion
Con la informacion recibida:

+  Se validaron contenidos de los cursos de los primeros seis
semestres.

* Se completaron contenidos de cursos de especialidad,
como por ejemplo: Interaccion Humano Computador,
Disefio y Arquitectura de Software y Aspectos Formales
de Especificacion y Verificacion y Plataformas
Emergentes

* Se incluyeron cursos que inicialmente no habian sido
considerados como por ejemplo: Construccion de
Software, Redaccion de Articulos e Informes de
Investigacion y Sistemas de Seguridad Critica

* Se construyd la matriz de Mapeo de las habilidades de
ABET con cada uno de los cursos (Tabla VIII)

*  Se validaron las habilidades descritas por los expertos de
la industria con las habilidades de ABET.

* Se identificar los topicos a considerar de acuerdo al
SE2014: metodologias agiles y seguridad

* Se consideré el analisis y los requerimientos de la
industria local mediante reuniones con representantes de
empresas de diferentes sectores: desarrollo de software,
tecnologia, mineras y sector publico. Se obtuvo
informacion sobre el tipo de proyectos desarrollados y
sobre las habilidades que consideraban importantes.

* Se consideraron los requerimientos de una empresa
transnacional: Tata Consultancy Services (TCS) [13] el
conglomerado industrial mas grande de la India destaca
que el egresado debe realizar analisis y plasmarlo en
codigo, desarrollar aplicaciones, pruebas, desarrollo de
software a gran escala, entender el proceso de la
ingenieria del software para asegurar la calidad y que
pueda trabajar en equipos en proyectos grandes.

* Se consideraron los requerimientos de una empresa
internacional: Consistent - Consulting and Enterprise
Integrations S.A. de C.V [14]. Esta empresa mexicana
contrata a personas en todo Sudamérica. Para poder
trabajar en esta empresa es necesario: la habilidad de
poder resolver problemas, trabajar en equipo, iniciativa y
proactividad, pre disponibilidad de aprender nuevas
tecnologias.
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V. LA PROPUESTA

Tomando como base el SE2004, los criterios de ABET, las
recomendaciones de los expertos y el andlisis del mercado
laboral se elaboraron el perfil del estudiante, las competencias
a desarrollar y la propuesta curricular. Adicionalmente se
elabor6 una matriz de mapeo entre los cursos y los criterios de
ABET.

A. ElPerfil

El egresado de Ingenieria de Sistemas sera capaz de
desarrollar y mantener todo tipo de sistemas de software de
modo que sean confiables, eficientes y que satisfagan todos
los requerimientos de los usuarios. Los egresados podran
integrar los principios de la matematica y de las ciencias de la
computacion, con las practicas de ingenieria para la
construccion de artefactos de software de calidad. Aprenderan
a crear software genuinamente util y usable, valorando las
necesidades del cliente y desarrollando software usable que
corresponda a dichas necesidades. Los egresados de Ingenieria
de Sistemas estaran capacitados para analizar, disefar,
implementar, verificar, validar, desplegar, documentar y
mantener en proyectos de desarrollo de software, asi como
gestionar su ciclo de desarrollo, los recursos, riesgo y
seguridad. El egresado de Ingenieria de Sistemas tendrd una
formacién integral que considera la responsabilidad ética y
social.

B.  Competencias

Nuestra propuesta curricular considera las once habilidades de
ABET (a - k) y adicionalmente se han incluido las habilidades
propuesta por la IEEE (1 -0). El detalle se presenta en la Tabla
V.

C. Malla Curricular

Tomando en cuenta toda la retroalimentacion recibida descrita
previamente se obtuvo una nueva curricula. Los cursos han
sido agrupados en cuatro categorias: ciencias basicas
(amarillo), fundamentos de computacion (naranja), ingenieria
del software (plomo) y formacion profesional (verde), siempre
respetando las recomendaciones generales y especificas de
ABET. En la Tabla VI se muestra la nueva curricula. Se
detallan las horas teoricas (HT), horas précticas (HP) y horas
de laboratorio (HL).

TABLA V
COMPETENCIAS DEL NUEVO PERFIL PROFESIONAL

(a). Habilidad para aplicar los conocimientos de matematica,
ciencia e ingenieria

(b). Habilidad para disefiar y conducir experimentos, asi como
analizar e interpretar sus resultados.

(c). Habilidad para disefiar un sistema, componente o proceso
que satisfaga necesidades dentro de restricciones realistas tales
como economia, medio ambiente, sociales, politicas, éticas,
salud y de seguridad, manufacturacion y sostenibilidad.

(d). La capacidad de trabajar en equipos multidisciplinarios.

(e). La capacidad de identificar,

problemas de ingenieria.

formular y resolver

(). La comprension de la responsabilidad profesional y ética.

(g). La capacidad de comunicarse de manera efectiva.

(h). La educacion general necesaria para comprender el
impacto de las soluciones de ingenieria y computacion, en un
contexto global, econdmico, ambiental y social.

(i). El reconocimiento de la necesidad y la capacidad de
participar en el aprendizaje continuo.

(). Conocimiento de los temas de actualidad.

(k). La capacidad de utilizar las técnicas, habilidades y
herramientas modernas de ingenieria y computacion
necesarias para la practica de la ingenieria del software.

(). Habilidad para analizar, disefiar, verificar, validar,
implementar, aplicar y mantener sistemas de software
apropiadamente

(m).Habilidad para aplicar apropiadamente matematicas
discretas, probabilidad y estadisticas, y topicos relevantes en
ciencias de la computacion y disciplinas de apoyo a sistemas
de software complejo

(n). Habilidad para trabajar en uno o mas dominios de
aplicacion significativos

(0). Habilidad para gestionar el desarrollo de sistemas de
software
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TABLA VI SE500 Proyecto de Ingenieria de Software 1 2 4
CURRICULA PROPUESTA Electivo 2 A 2 2
Sem | Cédigo Nombre Curso HT P | HL Electivo 2 B 2 2
MAI101 Calculo en una Variable 2 4 SE502 Proyecto de Tesis 2 4
CS105 Estructuras Discretas I 2 2 IX Gestion de Emprendimientos de
I SE101 Introduccion a la Computacion 2 2 SE504 Software I 1 2
CS101 Fundamentos de Programacion I 2| 2| 4 SES11 Sistemas de Seguridad Critica 20 2] 2
NT101 Relaciones Humanas 1| 2 Mantenimiento, Configuracion y
NT102 Técnicas de Estudio 21 2 SES21 Evolucién de Software 1 21 2
MA102 Calculo en Varias Variables 2 4 Electivo 3 A 2 2
CS106 Estructuras Discretas 11 21 2 Electivo 3 B 2 2
I SE102 Programacion Web 1 2 4 Topicos Avanzados. en Ingenieria de
CS102 Fundamentos de Programacion II 21 2] 4 SES12 Software 1 20 2
NT103 Comunicacion Oral y Escrita 2| 2 X | SES06 Practicas Pre profesionales 2| 4
NT104 Taller de Liderazgo y Colaboracién 2 SE503 Seminario de Tesis 3] 2
Gestion de Emprendimientos de
MA103 [ Algebra Lineal 2] 2] 2 SE505 | Software II 1] 2
Estadistica Matematica, SE501 Proyecto de Ingenieria de Software 11 2 4
MA204 | probabilidades y métodos empiricos 21 2] 2
NT106 Talleres de Psicologia 2
ARt T VR M i) 19 D0 AU e z| 2] 2 La nueva curricula ha propuesto tres 4reas de especializacion
SE201 Programacion Web 2 2 4 de 1 la Tabla VIL: (i) Multimedia. J
NT105 Etica Profesional y Aspectos Legales 2 ? as expuestas en .a ; abla L (1) ultimedia, Juegos y
R on i Al @ Tmes Sistemas de Entretenimiento, (ii) Sistemas para Plataformas
NT107 [ de Investigacion 2 Moviles Y (iii) Sistemas de Informacion y Procesamiento de
Datos. La especializacion se da en los tres Glltimos semestres
- p
CS221 e e oo il ot 1] 2] 2 con el sistema de cursos electivos. Los cursos
SE202 Bases de Datos 21 2| 2 dient d iali 60 tambié ¢
. MA205 Métodos Numéricos ) B B correspondientes a cada especializacion tambien S€ muestran
SE203 Interaccion Humano Computador 1| 2] 4 en la Tabla VII.
NT108 Enfrogl.le Emprefanal : 1 4 TABLA VII
CS212 Analisis y Disefio de Algoritmos 21 2] 2 LINEAS DE ESPECIALIZACION
CS231 Programacion de Sistemas 2 4 Linea de Especializacion Cursos Sem
Introduccion a la Ingenieria de Toducoion alD Tod VIII
SE301 S 31 2 ] L . ntroduccion al Desarrollo de
,. : SAS.mm: Multlmedla, Software de Entretenimiento
V | MA206 | Fisica Computacional 2 2 Juegos y Sistemas de
CS203 Teoria de la Computacién 2 2| 4 Entretenimiento
NT109 Innovacion y Creatividad 21 2 . . . . IX
SE302 Organizacién y Métodos 21 2] 2 *  Multimedia y Realidad Virtual
SE311 Construccion de software 2 4 *  Desarrollo de Software para X
CS232 Redes y Comunicacion de Datos 2 4 Tuegos
SE205 Tecnologias de Objetos 21 2] 2 Y. VI
VI | CS222 Sistemas Operativos 21 2| 2 SAS.mob: Sistemas para * {\?tm uc]gion ?l Desarrollo en
Fundamentos de Sistemas de Plataformas Méviles uevas Plataformas
SE303 Informacion 3 2 b o A d N X
NT110 Métodos de Investigacion 1 2 ¢ esarrotio Avanzado en Ruevas
Plataformas
MA207 | Investigacion de Operaciones 21 2| 2
SE402 Tecn.ologi.as de .la Ipforrnacién 21 2] 2 o Plataformas Emergentes X
VIl CS361 Inteligencia Artificial 2 2
SE411 Diseflo y Arquitectura de Software 21 2] 2
CS321 Sistemas Distribuidos 2 21 2 SAS.inf: Sistemas  de . Negocios Electronicos VIII
SE401 Auditoria de Ingenieria de Software 1 2 -t
Informacion
Aspectos Formales de Especificacion Procesamiento de Datos *  Gestién de Sistemas y . X
SE412 y Verificacion 2 2 Tecnologias de Informacion
SE424 Gestion de Proyectos de software 2 2
VIl SE421 Calidad de software 2 2 Inteli iade N .
SE423 Pruebas de software 2 4 * nteligencia de Negocios X
Electivo 1 B 2 2
Electivo | A 2 2
SE422 Ingenieria de Requerimientos 2 21 2
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D. Mapeo Cursos-Competencias

Tomando como base la orientacion recibida de Southern
Politechnic State University elaboramos un matriz que nos
permitia identificar el aporte de cada curso a las nuevas
competencias (Tabla V). La Tabla VIII muestra una vista
parcial de la matriz.

TABLA VIII
MAPEO CURSOS/COMPETENCIAS

Cileulo en una Variable x
E Discretas [ x x
Introduccién a la C 16 x x

! Fund tos de P 1on I x x x
Relaciones Humanas x x
Técnicas de Estudio x

Cileulo en Varias Variables
E Discretas Il x x
Programacion Web 1 x x| x
I Fund tos de P ion IT x x x x
Ci icacion Oral y Escrita x x
Taller de Liderazgo y
Colaboracion x x x

B

Algebra Lineal x

Estadistica Matematica,

probabilidades y métodos
empiricos x x
Talleres de Psicol x x

E de Datos v Algori x x
P ién Web 2 x x x
|Etica Profesional y Aspectos
Legalas x x X
Redaccion de Articulos e

Informes de [nvestigacion x x|x

Arquitectura de Computadorss | x x
Bases de Datos [ x x

Matodos Numéricos ilx x X

IV |Interaccion Humana
Computader x x|x
Enfoque Empresarial x X X
Analisis y Disefio de Algoritmos | x x

Programacion de Sistemas x x
Introduceion a la Ingenieria de
Software x X X

-

| |Fisica Computacional

B
B
B

Tearia de 1a Computacion x x
Innovacion y Creatividad x X
Organizacion y Metodos x|x X

Construccion de software x x|x

Redes y Comunicacion de Datos x x x

Teenologias de Objetos x x x
V1 |Sistemas Operativos x X X
Fundamentos de Sistemas de
Informacion x x|x

Matodos de Investigacion x x|x

Investizacion de Operaciones x| x x

T logias de s Lof e * : =

Inteligencia Artificial x| x

Disefio v Arquitectura de
Software x| x x

VI

Sistemas Distribuid x =

Auditoria de Ingenieria del

Aspectos Formales de
Especificacion v Verificacion x x| x

i Cestion de proyectos de software x x x

Calidad de software x| x

Pruebas de Software x| x

Electivo 1 B x x

Electiva1 A x x

T,

deR imient x x x x

Proyecto de Ingenieria de
Software I x x|x

Electivo 2 A x| x x

Electiva 1 B x| =x x

Proyecto de Tesis x x|

Gestion de Emprendimiento de
Software I x x x

Sistemas de Seguridad Critica x|x|=x

Mantenimiento, Configuracion y
Evolucion de Software x x

Hlactive 34 x|x X

Hlectivo 3 B x|x X

Topicos Avanzados en Ingenieria

¥ del Software |x|x

Practicas Pre Profesionales x|x

Seminario de Tesis

Gestion de Emprendimiento de
Software II x x x

Proyecto de Ingenieria del
Software I x|x x

VI DESAFIOS Y RESULTADOS

A. Desafios

La implementacion de una nueva malla implica algunos
desafios. El primero es la especializacion de la plana docente
en temas especificos de Ingenieria del Software. El segundo
desafio es la adaptacion de los alumnos que ingresaron con la
curricula antigua y que ahora asumen la nueva curricula. Esto
lleva a problemas de creditaje y convalidaciones. Como tercer
aspecto tenemos el iniciar el proceso de acreditacion con
ABET. Otro aspecto relevante es mantener contacto con la
industria nacional e internacional e integrar a nuestros
alumnos en proyectos reales. Finalmente dada la naturaleza
dindmica del 4rea  debemos  mantener la curricula
constantemente actualizada y alineada con estandares como el
SE2014 [9] propuesta de ACM y acorde al SWEBOK [26].
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B. Resultados

La nueva malla entr6 en funcionamiento en el 2013, los
primeros resultados de la implementacion se describen a
continuacion.

La alineacion a estandares internacionales nos ha permitido
uniformizar los contenidos de los cursos. Por ejemplo cursos
como Fundamentos de Programacion I y II, Programacion
Web I y II, Construccion de Software utilizan material
complementario de universidades como Stanford [15], MIT
[16], National University of Singapore [17] y Ottawa
University[18]. Como parte del curso los alumnos desarrollan
ejercicios y examenes de estas universidades.

A partir de su tercer aio de estudios los alumnos participan en
proyectos de desarrollo reales como es el caso de la red social
para universitarios Uconecta [19].

En los afios 2014 y 2015 en el curso de Redaccion de
Articulos e Informes de Investigacion, se realiz0 una
evaluacion para medir la percepcion de los estudiantes con
respecto al proceso de enseflanza-aprendizaje de las
habilidades las habilidades (f) (g) (i) de ABET. El primer
reporte de los resultados obtenidos se encuentra publicado en
[20].

Con respecto a los cursos de programacion: Fundamentos de
Programaciéon 1 y Fundamentos de Programacion II, en la
nueva malla curricular se han doblado la cantidad de horas (de
4 horas a 8 horas). La medicion del proceso de ensefianza-
aprendizaje se ha realizado mediante un analisis comparativo
con la cantidad de alumnos aprobados. Se ha mostrado un
60% de estudiantes aprobados en la nueva malla, con respecto
al 40% de los cursos equivalentes en la malla anterior.

El haber alineado la nueva curricula a las recomendaciones
internacionales nos ha permito lograr avances en estos tres
primeros afios.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la experiencia en la mejora
curricular en Ingenieria del Software. El trabajo se basé en las
recomendaciones internacionales de la ACM para carreras de
pregrado en Ingenieria del Software plasmado en el
documento SE2004. También se consideraron como base los
criterios de ABET. Se resalta el trabajo colaborativo con
expertos de la industria del software y académicos de carreras
relacionadas. El utilizar el SE2004 nos permitié tener una
linea base ordenada y dar un mejor marco de trabajo para el
desarrollo de la carrera. Al tercer afio de funcionamiento
hemos comprobado que crear software desde segundo afo es
perfectamente factible, siempre y cuando se sigan los

principios de ingenieria. La formacion integral del estudiante
es imprescindible, los conocimientos técnicos y cientificos se
deben complementar con las habilidades sociales para formar
un mejor profesional y persona para nuestra sociedad El
desempeiio de los docentes mejord debido a las capacitaciones
constantes con materiales de cursos de diferentes
universidades y permitié que se logre la integracion con otras
universidades del mundo, realizando un trabajo colaborativo.
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Abstract—  El desarrollo de la industria del software se
considera desde una perspectiva global, es por eso que la
elaboracion de una curricula orientada a Ingenieria del Software
debe tomar en cuenta recomendaciones y criterios internacionales.
Nuestro trabajo muestra la experiencia colaborativa internacional
para la mejora curricular en la Escuela Profesional de Ingenieria
de Sistemas de la Universidad Nacional de San Agustin, Arequipa —
Peru. La curricula utilizo las recomendaciones de la ACM para
Programas de Ingenieria del Software (SE2004). Se tomaron en
cuenta los criterios de Acreditacion de ABET, opiniones de la
industria nacional e internacional y  experiencias de otros
programas de Ingenieria del Software ya acreditados. Esta nueva
curricula actualmente se encuentra en su tercer afio de
Sfuncionamiento. Destacamos los aportes recibidos y las dificultades
encontradas.

Mejora Curricular, ABET, Ingenieria del Software, SE2004,
Experiencia Colaborativa.

I. INTRODUCCION

La Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas [1] inici6 su
funcionamiento en 1995 y en la actualidad cuenta con 17
promociones. Su concepcion inicial estuvo enfocada a abarcar
todo lo relacionado al area de Computacion, area que en las
ultimas dos décadas ha tenido un crecimiento exponencial en
conocimientos [2]. La curricula anterior se encontraba vigente
desde el 2002, tenia 10 afios de antigiiedad y a lo largo de

estos afos no hubo procesos de reestructuracion o
actualizacion.
Los constantes cambios tecnologicos en el area de

computacion generan que las organizaciones ahora requieran
de profesionales con competencias especificas. El
afianzamiento de nuevas especialidades dentro del area de
computacion define nuevas carreras [2] cuyos cuerpos de
conocimiento se encuentran descritos en documentos
desarrollados por la ACM (Association for Computing
Machinery), que constituyen estdndares reconocidos
mundialmente.

ACM identifica cinco carreras de computacion [2]: Ciencia de
la Computaciéon, Ingenieria del Software, Sistemas de
Informacioén, Tecnologia de la Informacion e Ingenieria en
Computacion. Nuestra Escuela Profesional luego de un
proceso de analisis de oportunidades, fortalezas, amenazas y
Digital Object Identifier (DOI): http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2016.1.1.078
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debilidades
Software.

opté por alinear la curricula a Ingenieria del

La Ingenieria del Software es definida como “la aplicacion de
un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable para el
desarrollo, operacion y mantenimiento de software; esto es, la
aplicacion de ingenieria al software” [3]. La Ingenieria del
Software se diferencia de las otras ingenierias en dos puntos:
la naturaleza intangible del software y su operacion discreta.
Busca integrar los principios matematicos y de ciencia de la
computacion con las practicas de ingenieria desarrolladas para
artefactos fisicos tangibles [4].

Nuestro trabajo presenta la experiencia de la mejora curricular
mediante un trabajo colaborativo internacional con carreras de
Ingenieria del Software acreditadas por ABET (Accreditation
Board for Engineering and Technology), expertos de Ia
industria del software entre otros. La propuesta se baso en las
recomendaciones de la ACM para programas de Ingenieria del
Software (SE2004) y los criterios de ABET. Resaltamos los
resultados obtenidos luego de los tres primeros afios de
funcionamiento.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente manera: la
seccion 2 describe el cuerpo del conocimiento, especialidades
y competencias expuestas en el SE2004. En la seccion 3 se
presentan las habilidades de ABET y las consideraciones a
tener en cuenta en la preparacion de una carrera de ingenieria.
En la seccion 4 presentamos la experiencia de colaboracion
internacional. En la seccién 5 presentamos nuestra propuesta
de nueva curricula. En la seccién 6 resaltamos los desafios

encontrados 'y los primeros resultados. Finalmente
presentamos las conclusiones.
I1. SE2004

SE2004 [4] es un documento de la ACM que define las
recomendaciones para Programas de Ingenieria del Software a
nivel de pregrado. En ¢l se definen los conocimientos que
deben  tener los  egresados.  También  describe
recomendaciones pedagogicas, ejemplos de cursos y patrones
de curriculas. SE2004 define un cuerpo de conocimiento base,
areas de especializacion y competencias del egresado.
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A. Cuerpo del Conocimiento

SE2004 presenta diez areas de conocimiento. El término
conocimiento describe una subdisciplina en la Ingenieria del
Software. Cada area contiene a su vez unidades, las cuales
representan modulos tematicos dentro de cada area. En la
Tabla I se presenta dicha division.

QUA.std Estandares de Calidad de Software 2
QUA.pro Procesos de Calidad de Software 4
QUA.pca Aseguramiento de Proceso 4
QUA.pda Aseguramiento de Producto 4
MGT Gestién de Software 19
MGT.con Conceptos de Gestion 2
MGT.pp Planeamiento del Proyecto 6
MGT .per Personal y Organizacion del Proyecto 2
MGT.ctl Control del Proyecto 4
MGT.cm Gestion de la Configuracion del Software 5

Asi mismo, SE2004 presenta alternativas de especializacion

dentro de la Ingenieria del Software. Dependiendo de las
fortalezas de la institucion, del mercado laboral objetivo y de
la especializacion de sus profesores se deberan elegir las mas
apropiadas para la curricula. En la Tabla II se muestran dichas

TABLA I
CUERPO DEL CONOCIMIENTO SE2004
Area de Titulo Horas
Conocimiento/
Unidad de
Conocimiento
CMP Esenciales de Computacién 172
CMP.cf Fundamentos de Ciencia de Computacion 140
CMP.ct Tecnologias de Construccion 20
CMP.tl Herramientas de Construccion 4
CMP.fm Métodos de Construccién Formal 8
FND Fundamentos de Matematica e 89
Ingenieria
FND.mf Fundamentos de Matematica 56
FND.ef Fundamentos de Ingenieria para software 23
FND.ec Economia de Ingenieria para software 10
PRF Practica Profesional 35
PRF.psy Dinamica de Grupo/Psicologia 5
PRF.com Habilidades de Comunicacion (Especifico 10
a SE)
PRF.pr Profesionalismo 20
MAA Modelado y Analisis de Software 53
MAA.md Fundamentos de Modelado 19
MAA.tm Tipos de modelos 12
MAA.af Fundamentos de Analisis 6
MAA.rfd Fundamentos de Requerimientos 3
MAA.er Elicitacion de Requerimientos 4
MAA.rsd Especificacion y Documentacion de 6
Requerimientos
MAA.rv Validacién de Requerimientos 3
DES Diseiio de Software 45
DES.com Conceptos de Diseflo 3
DES.str Estrategias de Disefio 6
DES.ar Disefio Arquitectonico 9
DES.hci Disefio de Interface Humano — 12
Computador
DES.dd Disefio Detallado 12
DES .ste Herramientas de Apoyo y Evaluacion del 3
Disefio
VAV Verificacion y Validacion de Software 42
(V&V)
VAV.fnd Terminologia y Fundamentos de V&V 5
VAV.rev Revisiones 6
VAV.tst Pruebas 21
VAV .hcet Pruebas y Evaluacion de Interfaces de 6
Usuario
VAR .par Analisis y Reportes de Problemas 4
EVO Evolucién de Software 10
EVO.pro Procesos de Evolucion 6
EVO.ac Actividades de Evolucion 4
PRO Proceso de Software 13
PRO.con Conceptos de Proceso 3
PRO.imp Implementacion de Proceso 10
QUA Calidad de Software 16
QUA.cc Conceptos y Cultura de Calidad de 2
Software

especializaciones.
TABLA 1I
AREAS DE ESPECIALIZACION SE2004
Referencia
SAS Especialidades de Aplicacién
SAS.net Sistemas Centrados en Redes
SAS.net.1 Conocimiento y Habilidades en tecnologia Basada en web
SAS.net.2 Profundidad en Networking
SAS.net.3 Profundidad en Seguridad
SAS.inf Sistemas de Informacién y Procesamiento de Datos
SAS.inf.1 Profundidad en Bases de Datos
SAS.inf.2 Profundidad en Administracion de Negocios
SAS.inf.3 Datawarehousing
SAS.fin Sistemas Financieros y de E-Commerce
SAS.fin.1 Contabilidad
SAS.fin.2 Finanzas
SAS.fin.3 Profundidad en Seguridad
SAS.sur Sistemas Tolerantes a Fallos y de Supervivencia
SAS.sur.1 Conocimientos y habilidades con sistemas heterogéneos y
Distribuidos
SAS.sur.2 Profundidad en Seguridad
SAS.sur.3 Analisis y Recuperacion de Fallos
SAS.sur.4 Deteccion de Intrusion
SAS.sec Sistemas de Alta Seguridad
SAS.sec.1 Asuntos de Negocios relacionados a la seguridad
SAS.sec.2 Debilidades y riesgos de Seguridad
SAS.sec.3 Criptografia, criptoanalisis, esteganografia
SAS.sec.4 Profundidad en redes
SAS.sfy Sistemas Criticos de Seguridad
SAS.sty.1 Profundidad en métodos formales, pruebas de correctitud
SAS.sfy.2 Conocimiento de Sistemas de Control
SAS.sfy.3 Profundidad en modos de falla, analisis de efectos y
analisis de arboles de falla
SAS.emb Sistemas en tiempo real y Embebidos
SAS.emb.1 Hardware para sistemas embebidos
SAS.emb.2 Lenguajes y Herramientas para desarrollo
SAS.emb.3 Profundidad en asuntos de sincronizacion
SAS.bio Sistemas Biomédicos
SAS.bio.1 Biologia y Ciencias relacionadas
SAS.bio.2 Conocimiento relacionado a sistemas criticos de seguridad
SAS.sci Sistemas Cientificos
SAS.sci.l Profundidad en la Ciencia relacionada
SAS.sci.2 Profundidad en Estadistica
SAS.sci.3 Visualizacion y graficos
SAS.tel Sistemas de Telecomunicaciones
SAS.tel.1 Profundidad en sefiales, teoria de informacion
SAS.tel.2 Protocolos de telefonia y telecomunicaciones
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SAS.av Sistemas Aeronduticos y Vehiculares

SAS.av.1 Conceptos de Ingenieria Mecanica

SAS.av.2 Conocimiento relacionado a sistemas criticos de seguridad

SAS.av.3 Conocimiento relacionado a sistemas embebidos y en
tiempo real

SAS.ind Sistemas de Control de Procesos Industriales

SAS.ind.1 Sistemas de Control

SAS.ind.2 Ingenieria Industrial y otras areas de Ingenieria

SAS.ind.3 Conocimiento relacionado a sistemas embebidos y en
tiempo real

SAS.mm Multimedia, Juegos y Sistemas de Entretenimiento

SAS.mm.1 Visualizacion, Hapticos y Gréficos

SAS.mm.2 Profundidad en Disefio de Interfaces Humano —
Computador

SAS.mm.3 Profundidad en redes

SAS.mob Sistemas para Plataformas Méviles

SAS.mob. 1 Tecnologia Inalambrica

SAS.mob.2 Profundidad en Interfaces Humano — Computador para
Plataformas Méviles

SAS.mob.3 Conocimiento relacionado a Sistemas Embebidos y de
Tiempo Real

SAS.mob.4 Conocimiento relacionado a sistemas de
Telecomunicaciones

SAS.ab Sistemas basado en Agentes

SAS.ab.1 Aprendizaje de Maquinas

SAS.ab.2 Logica Difusa

SAS.ab.3 Ingenieria de Conocimiento

liderazgo y buena comunicacion con las partes interesadas en
un ambiente tipico de desarrollo de software

7. Aprender nuevos modelos, técnicas y tecnologias que van
surgiendo y apreciar la necesidad del desarrollo profesional
continuo

III. ABET

ABET [5] es reconocida como una organizacion dedicada a la
acreditacion de programas de educacion universitaria en
ingenieria. La acreditacion busca asegurar que la institucion
satisface los criterios de calidad establecidos.

A. Habilidades - Criterio 3
El Criterio 3 de ABET presenta once habilidades que los

estudiantes de ingenieria deben poseer para cuando terminen
sus estudios (Tabla III).

TABLA III
HABILIDADES — CRITERIO 3

B.  Competencias del Egresado (Outcomes)

SE2004 identifica siete competencias que el egresado de una
carrera de Ingenieria del Software debe poseer:

1. Mostrar dominio de los conocimientos de ingenieria de
software y habilidades, y las cuestiones profesionales
necesarios para comenzar la practica como ingeniero de
software.

2. El trabajo como individuo y como parte de un equipo para
desarrollar y entregar los artefactos de software de calidad

3. Conciliar los objetivos contrapuestos de los proyectos, la
busqueda de compromisos aceptables dentro de las
limitaciones de costo, tiempo, conocimiento, sistemas
existentes, y las organizaciones.

4. Disefar soluciones apropiadas en uno o mas dominios de
aplicacion utilizando los enfoques de ingenieria de software
que integran las preocupaciones éticas, sociales, juridicas y
econdmicas.

5. Demostrar una comprension y aplicacion de las teorias
actuales, los modelos y técnicas que proporcionar una base
para la identificacién y andlisis de problemas, disefio de
software, desarrollo, aplicacion, verificaciéon y documentacion.

6. Demostrar una comprension y aprecio por la importancia
de la negociacion efectiva, a partir habitos de trabajo,

(a) Habilidad para aplicar conocimientos de matematica, ciencia e
ingenieria

(b) Habilidad para disefar y llevar a cabo experimentos asi como para
analizar e interpretar datos

(c) Habilidad para disefiar un sistema, componente, 0 proceso para
satisfacer necesidades deseadas dentro de restricciones realistas
(econdmicas, ambientales, sociales, politicas, éticas, de salubridad,
seguridad, de manufactura y sostenibilidad)

(d) Habilidad para funcionar en equipos multi-disciplinarios

(e) Habilidad para identificar, formular y resolver problemas de
ingenieria

(f) Entendimiento de responsabilidades profesionales y éticas

(g) Habilidad para comunicarse de manera efectiva

(h) La educacion general necesaria para entender el impacto de las
soluciones de ingenieria en los contextos global, econdmico, ambiental y
social

(i) Reconocimiento de la necesidad de, y la habilidad para
comprometerse al aprendizaje de por vida

(j) Conocimiento de asuntos contemporaneos

(k) Habilidad para usar las técnicas, habilidades, y herramientas
modernas de ingenieria necesarias para la practica de la ingenieria
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B. Consideraciones de Curricula

ABET presenta consideraciones generales a todas las carreras
de ingenieria y consideraciones especificas a la Ingenieria del
Software.

Consideraciones Generales

La institucion debe asegurarse de que el programa de estudios
dedica una atencion adecuada y el tiempo para cada
componente de acuerdo con los resultados y los objetivos del
programa y la institucion. EI componente profesional debe
incluir:

(i) Un afo de una combinacion de las matematicas a nivel
universitario y de las ciencias basicas, algunas con experiencia
experimental adecuada a la disciplina.

(i1) Un afio y medio de ciencias de la ingenieria y de disefio
de ingenieria para el campo de estudio especifico. Las ciencias
de la ingenieria tienen sus raices en las matematicas y las
ciencias basicas, para llevar a un mayor conocimiento hacia la
aplicacion creativa. Disefio de ingenieria es el proceso de
elaboraciéon de un sistema, componente o proceso para
satisfacer las necesidades deseadas.

(ii1) Un componente de estudios generales que complementa
el contenido técnico del plan de estudios y es coherente con
los objetivos del programa y la institucion. Los estudiantes
deben estar preparados para la practica de la ingenieria a
través de un programa de estudios que culminaron en una gran
experiencia en el disefio basado en el conocimiento y las
habilidades adquiridas en el trabajo del curso anterior y la
incorporacion de las normas adecuadas de ingenieria y
multiples limitaciones realistas.

Consideraciones especificas a Ingenieria del Software

El plan de estudios debe proporcionar tanto la amplitud y
profundidad en toda la gama de temas de ingenieria y ciencias
de la computacion que implica el titulo y los objetivos del
programa.

El plan de estudios debe preparar a los graduados para
analizar, disefiar, verificar, validar, implementar, aplicar y
mantener sistemas de software, para aplicar adecuadamente
las matematicas discretas, probabilidad y estadistica, y los
temas relevantes en ciencias de la computacion y disciplinas
de apoyo a los sistemas de software complejos, para trabajar
en uno o mas dominios de aplicacion importantes, y para
gestionar el desarrollo de sistemas de software.

IV. DESARROLLO CURRICULAR COLABORATIVO

El desarrollo de la industria del software hoy en dia se
considera desde una perspectiva global es por eso que no s6lo

se tomaron en cuenta estandares como el SE2004 y los
criterios de ABET, sino ademas se consultaron expertos
internacionales relacionados a la Ingenieria del Software:
personas de Industria, Universidades con Programas de
Ingenieria del Software acreditadas por ABET, académicos de
otras carreras como Ciencias de la Computacion y Sistemas de
Informaciéon y académicos relacionados al SE2004.

A. Metodologia

El proceso de colaboracion internacional se realizdo en dos
grandes bloques: con Universidades y, con Expertos de
Industria e Instituciones.

Universidades

1. Identificacion de Carreras de Ingenieria del Software
Acreditadas por ABET.

2. Contactar a académicos de dichas carreras  para
solicitarles informacion sobre la realizacion de su
curricula: que recomendaciones internacionales siguieron
(ACM o IEEE), proceso que siguieron, dificultades

encontradas.
3. Solicitar informacién sobre determinados cursos,
especialmente aquellos que no se tenian en la malla

anterior.

4. Solicitarles la revision de la nueva curricula propuesta
para obtener su retroalimentacion.

5. Identificacion de Carreras de Ciencias de la Computacion
y de Sistemas de Informacion Acreditadas por ABET

6. Contactar académicos de dichas carreras para solicitarles
informacion sobre sus mallas curriculares

Expertos de la Industria e Instituciones

7. Consultar sobre las habilidades técnicas que requieren los
egresados para trabajar en la industria.

8. Consultar sobre las habilidades blandas que requieren los
egresados para trabajar en la industria.

9. Identificar los tipos de proyectos que actualmente se
realizan en la industria del software

10. Consultar sobre los cambios entre el SE2004 y el SE2014

B.  Expertos Consultados

La Tabla IV presenta el listado de personas y sus respectivas
instituciones con las que trabajamos para realizar la mejora
curricular.
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TABLA 1V
EXPERTOS CONSULTADOS

1 Dr. Teo Hock Hai National University of Singapore —

Information System Department

2 Dr. Chin Wei Ngan National University of Singapore —

Computer Science Department

3 Dr. Klaus Havelund NASA’s Jet Propulsion Laboratory

4 Dr. Timothy Lethbridge Pedagogy Focus Group Co-Chair

SE2004 — University of Ottawa

5 Dr. Mark A. Ardis Chair of the SE 2004 Review Task

Force

6 Dra. Ann Sobet Knowledge Area Chair SE2004 -

Miami University

7 Dr. Samik Basu Iowa State University - Director of the
School of Software Engineering

Program

8 Dr. David Fernandez Baca | Iowa State University - Department of

Computer Science

9 Dr. David Weiss Iowa State University — Department of

Computer Science

10 | Dr. Frank Tsui Southern Polytehcnic State University -
of School of Computing and Software

Engineering - Atlanta

11 | Dr. Venu Dasigi Southern Polytehcnic State University -
of School of Computing and Software

Engineering - Atlanta

12 | Dr. Hhan Reichgelt Southern Polytehcnic State University -
Dean of School of Computing and

Software Engineering - Atlanta

13 | Dr. Jeffrey Chastine Southern Polytehcnic State University -
School of Computing and Software

Engineering- Atlanta

14 | Dr. Zhiming Liu Engineering, Birmingham City
University - Professor of Software
Engineering, Head of Centre for

Software, United Kingdom

15 | Dr. Volker Stolz Oslo University — Department of

Informatiks, Noruega

Pontificia Universidad Catélica de
Chile - Director del Departamento de
Ciencia de la Computacion, Escuela de
Ingenieria

16 | Dr. Yadran Eterovik

17 | Dra. Nancy Hitschfeld Universidad de Chile - Departamento

de Ciencias de la Computacion

18 | Dr. Gerardo Sheneider Universidad de Gutemburgo —Software

Engineering and Management, Suecia

Universidad del Comahue - Facultad de
Informatica, Argentina

19 | Dra. Alejandra Cecich

20 | Msc. Larry Booth Clayton State University — Atlanta

21 | Dra. Rosa Alarcén Pontificia Universidad Catodlica de

Chile

La participacion de los expertos se dio antes, durante y
después del proceso de mejora curricular. De ellos obtuvimos
valiosos consejos sobre el proceso de desarrollo de una nueva
curricula, puntos de vista sobre el porqué era valido optar por
Ingenieria del Software, retroalimentacion sobre la propuesta
de curricula desarrollada, asesoria en la elaboracion de cursos
de especialidad, la relevancia sobre las conversaciones
continuas con la industria entre otras cosas. A continuacion
presentamos algunos de los aportes recibidos.

ITowa State University

Iowa State Univresity tiene la Carrera de Ingenieria del
Software [6], acreditada actualmente por ABET. Su director
el Dr. Samik Basu [7] nos refiri6 sus experiencias. “Nuestra
guia principal fue el SE2004. Uno de los problemas con los
que nos encontramos es la gran cantidad de topicos que
SE2004 menciona. Hemos identificado algunos aspectos
claves de Ingenieria del Software que pensamos se alinean
mejor con los requerimientos de la industria y nuestras
propias fortalezas, y nuestra curricula ha sido preparado
basado en ello. Adicionalmente  hemos  recibido
retroalimentacion de nuestro Consejo de Asesoria Externo
constituido por miembros de la Industria (Microsoft, Intel,
Boing, etc). La mayoria de estas empresas emplea a nuestros
egresados. Ademas, para identificar topicos para la curricula
de Ingenieria de Software ustedes deben considerar los
criterios de ABET desde el inicio.”

El analizar los criterios de acreditacion de ABET desde el
inicio nos permitid tener una vision clara sobre las
competencias a considerar para el nuevo perfil del estudiante
y reflejarlo en la curricula. Asi mismo se programaron
reuniones con  empresas nacionales, internacionales y
transnacionales ligadas al desarrollo de software para conocer
la demanda laboral y sus expectativas.

Laboratorio de Propulsiones de Jet — NASA

El Dr. Klaus Havelund [8] nos proporciond su punto de vista
sobre la importancia de tener una curricula que se oriente a
Ingenieria del Software. “Desde un punto de vista practico
que mas hay ademds de Ingenieria del Software, esto es lo
que las personas hacen: construyen sistemas de software. El
software es un artefacto que puedes construir sin importar en
donde te encuentres en el mundo. No necesitan infraestructura
cara. Solo necesitan gente inteligente. Puede ser una
oportunidad para tu pais.”

Asi mismo el Dr. Havelund resaltdé  “Una cosa que he
concluido de mi propia experiencia: Las matemdticas son
importantes, porque entrenan tu cerebro para pensar de
forma abstracta y no tenerle miedo a la complejidad. Los
algoritmos son importantes, de manera que uno puede pensar
en soluciones de programacion inteligentes a problemas
sofisticados. La programacion es importante de manera que
uno puede realizar su propio trabajo. Y finalmente, escribir es
importante, de manera que uno puede comunicarse”

Las opiniones del Dr. Havelund nos ayudaron a comprender
la importancia y lo estratégico de alinear la curricula a
Ingenieria del Software y dar la debida importancia al
desarrollo de habilidades blandas.
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Dr. Timothy Lethbridge — Chair SE2004

El proceso de mejora curricular finaliz6 en el afio 2012, pero
era conocido que estaba por publicarse el SE2014 [9]. Se
realizaron conversaciones con el Dr. Lethbridge [10] para
conocer los cambios y el impacto que tendria el SE2014.
Segun lo conversado y luego validado el SE2014 tendria
basicamente el mismo contenido, sdlo se habian incluido
recomendaciones adicionales para el tema de modelos de
procesos de ciclos de vida alternativos (agiles) y la visibilidad
en requerimientos de software y seguridad. Dichas
recomendaciones fueron incluidas en nuestra propuesta para
alinearnos a la nueva version (SE2014) que no estaba atin
publicada oficialmente.

El Dr. Lethbridge nos refirié que de acuerdo a investigaciones
que realiza mostré que los topicos base de la Ingenieria del
Software (disefio, requerimientos, arquitectura , interfaz de
usuario, profesionalismo, analisis, gestion de proyectos,
testing, etc), resultan ser en donde se encuentra el principal
“gap” entre la academia y la industria” [ 22] [23].

National University of Singapore

Las conversaciones con la Universidad Nacional de Singapore
se dieron con los directores de las carreras de Ciencias de la
Computacion [11] y Tecnologias de Informaciéon [12]. Las
conversaciones y el material que nos facilitaron nos permitid
comprender mejor las diferencias con la Ingenieria del
Software y el cuerpo de conocimiento comun entre estas tres
carreras.

Southern Polytechnic State University (SPSU)

SPSU, recientemente convertida en Kennesaw State
University [24] nos orient6 en la realizacion del mapeo entre
los cursos propuestos y las habilidades de ABET. Uno de los
consejos mas valiosos que recibimos fue que un curso no
deberia mapear mas de tres habilidades.

SPSU nos ayuddé a formular el contenido de varios de los
cursos centrales de Ingenieria del Software y de las lineas de
especializacion. Asi mismo brind6 la primera capacitacion a
nuestros profesores en Abril del 2014 en el tema de Desarrollo
Moviles.

Dr. Mark A. Ardis - Chair of the SE 2004 Review Task
Force

La misma informacion dada por el Dr. Lethbridge fue
corroborada por el Dr. Ardis. “La nueva version del SE2004
no variarda significativamente de la version actual. Los
principales cambios estan dada en la inclusion de mas
material en seguridad y en métodos modernos de desarrollo
tales como los métodos agiles. Estos cambios ayudaran a

mantener los lineamientos consistentes con la evolucion del
SWEBOK [26] que actualmente ha realizado los mismos
cambios”.

Los topicos de seguridad a los que se nos refirié fueron los
mismos del proyecto “Software Assurance Curriculum
Project” [25]. Dicha recomendacion fue considerada para la
elaboracion de los nuevos cursos.

C. Gestion de la Informacion
Con la informacion recibida:

+  Se validaron contenidos de los cursos de los primeros seis
semestres.

* Se completaron contenidos de cursos de especialidad,
como por ejemplo: Interaccion Humano Computador,
Disefio y Arquitectura de Software y Aspectos Formales
de Especificacion y Verificacion y Plataformas
Emergentes

* Se incluyeron cursos que inicialmente no habian sido
considerados como por ejemplo: Construccion de
Software, Redaccion de Articulos e Informes de
Investigacion y Sistemas de Seguridad Critica

* Se construyd la matriz de Mapeo de las habilidades de
ABET con cada uno de los cursos (Tabla VIII)

*  Se validaron las habilidades descritas por los expertos de
la industria con las habilidades de ABET.

* Se identificar los topicos a considerar de acuerdo al
SE2014: metodologias agiles y seguridad

* Se consideré el analisis y los requerimientos de la
industria local mediante reuniones con representantes de
empresas de diferentes sectores: desarrollo de software,
tecnologia, mineras y sector publico. Se obtuvo
informacion sobre el tipo de proyectos desarrollados y
sobre las habilidades que consideraban importantes.

* Se consideraron los requerimientos de una empresa
transnacional: Tata Consultancy Services (TCS) [13] el
conglomerado industrial mas grande de la India destaca
que el egresado debe realizar analisis y plasmarlo en
codigo, desarrollar aplicaciones, pruebas, desarrollo de
software a gran escala, entender el proceso de la
ingenieria del software para asegurar la calidad y que
pueda trabajar en equipos en proyectos grandes.

* Se consideraron los requerimientos de una empresa
internacional: Consistent - Consulting and Enterprise
Integrations S.A. de C.V [14]. Esta empresa mexicana
contrata a personas en todo Sudamérica. Para poder
trabajar en esta empresa es necesario: la habilidad de
poder resolver problemas, trabajar en equipo, iniciativa y
proactividad, pre disponibilidad de aprender nuevas
tecnologias.
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V. LA PROPUESTA

Tomando como base el SE2004, los criterios de ABET, las
recomendaciones de los expertos y el andlisis del mercado
laboral se elaboraron el perfil del estudiante, las competencias
a desarrollar y la propuesta curricular. Adicionalmente se
elabor6 una matriz de mapeo entre los cursos y los criterios de
ABET.

A. ElPerfil

El egresado de Ingenieria de Sistemas sera capaz de
desarrollar y mantener todo tipo de sistemas de software de
modo que sean confiables, eficientes y que satisfagan todos
los requerimientos de los usuarios. Los egresados podran
integrar los principios de la matematica y de las ciencias de la
computacion, con las practicas de ingenieria para la
construccion de artefactos de software de calidad. Aprenderan
a crear software genuinamente util y usable, valorando las
necesidades del cliente y desarrollando software usable que
corresponda a dichas necesidades. Los egresados de Ingenieria
de Sistemas estaran capacitados para analizar, disefar,
implementar, verificar, validar, desplegar, documentar y
mantener en proyectos de desarrollo de software, asi como
gestionar su ciclo de desarrollo, los recursos, riesgo y
seguridad. El egresado de Ingenieria de Sistemas tendrd una
formacién integral que considera la responsabilidad ética y
social.

B.  Competencias

Nuestra propuesta curricular considera las once habilidades de
ABET (a - k) y adicionalmente se han incluido las habilidades
propuesta por la IEEE (1 -0). El detalle se presenta en la Tabla
V.

C. Malla Curricular

Tomando en cuenta toda la retroalimentacion recibida descrita
previamente se obtuvo una nueva curricula. Los cursos han
sido agrupados en cuatro categorias: ciencias basicas
(amarillo), fundamentos de computacion (naranja), ingenieria
del software (plomo) y formacion profesional (verde), siempre
respetando las recomendaciones generales y especificas de
ABET. En la Tabla VI se muestra la nueva curricula. Se
detallan las horas teoricas (HT), horas précticas (HP) y horas
de laboratorio (HL).

TABLA V
COMPETENCIAS DEL NUEVO PERFIL PROFESIONAL

(a). Habilidad para aplicar los conocimientos de matematica,
ciencia e ingenieria

(b). Habilidad para disefiar y conducir experimentos, asi como
analizar e interpretar sus resultados.

(c). Habilidad para disefiar un sistema, componente o proceso
que satisfaga necesidades dentro de restricciones realistas tales
como economia, medio ambiente, sociales, politicas, éticas,
salud y de seguridad, manufacturacion y sostenibilidad.

(d). La capacidad de trabajar en equipos multidisciplinarios.

(e). La capacidad de identificar,

problemas de ingenieria.

formular y resolver

(). La comprension de la responsabilidad profesional y ética.

(g). La capacidad de comunicarse de manera efectiva.

(h). La educacion general necesaria para comprender el
impacto de las soluciones de ingenieria y computacion, en un
contexto global, econdmico, ambiental y social.

(i). El reconocimiento de la necesidad y la capacidad de
participar en el aprendizaje continuo.

(). Conocimiento de los temas de actualidad.

(k). La capacidad de utilizar las técnicas, habilidades y
herramientas modernas de ingenieria y computacion
necesarias para la practica de la ingenieria del software.

(). Habilidad para analizar, disefiar, verificar, validar,
implementar, aplicar y mantener sistemas de software
apropiadamente

(m).Habilidad para aplicar apropiadamente matematicas
discretas, probabilidad y estadisticas, y topicos relevantes en
ciencias de la computacion y disciplinas de apoyo a sistemas
de software complejo

(n). Habilidad para trabajar en uno o mas dominios de
aplicacion significativos

(0). Habilidad para gestionar el desarrollo de sistemas de
software
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TABLA VI SE500 Proyecto de Ingenieria de Software 1 2 4
CURRICULA PROPUESTA Electivo 2 A 2 2
Sem | Cédigo Nombre Curso HT P | HL Electivo 2 B 2 2
MAI101 Calculo en una Variable 2 4 SE502 Proyecto de Tesis 2 4
CS105 Estructuras Discretas I 2 2 IX Gestion de Emprendimientos de
I SE101 Introduccion a la Computacion 2 2 SE504 Software I 1 2
CS101 Fundamentos de Programacion I 2| 2| 4 SES11 Sistemas de Seguridad Critica 20 2] 2
NT101 Relaciones Humanas 1| 2 Mantenimiento, Configuracion y
NT102 Técnicas de Estudio 21 2 SES21 Evolucién de Software 1 21 2
MA102 Calculo en Varias Variables 2 4 Electivo 3 A 2 2
CS106 Estructuras Discretas 11 21 2 Electivo 3 B 2 2
I SE102 Programacion Web 1 2 4 Topicos Avanzados. en Ingenieria de
CS102 Fundamentos de Programacion II 21 2] 4 SES12 Software 1 20 2
NT103 Comunicacion Oral y Escrita 2| 2 X | SES06 Practicas Pre profesionales 2| 4
NT104 Taller de Liderazgo y Colaboracién 2 SE503 Seminario de Tesis 3] 2
Gestion de Emprendimientos de
MA103 [ Algebra Lineal 2] 2] 2 SE505 | Software II 1] 2
Estadistica Matematica, SE501 Proyecto de Ingenieria de Software 11 2 4
MA204 | probabilidades y métodos empiricos 21 2] 2
NT106 Talleres de Psicologia 2
ARt T VR M i) 19 D0 AU e z| 2] 2 La nueva curricula ha propuesto tres 4reas de especializacion
SE201 Programacion Web 2 2 4 de 1 la Tabla VIL: (i) Multimedia. J
NT105 Etica Profesional y Aspectos Legales 2 ? as expuestas en .a ; abla L (1) ultimedia, Juegos y
R on i Al @ Tmes Sistemas de Entretenimiento, (ii) Sistemas para Plataformas
NT107 [ de Investigacion 2 Moviles Y (iii) Sistemas de Informacion y Procesamiento de
Datos. La especializacion se da en los tres Glltimos semestres
- p
CS221 e e oo il ot 1] 2] 2 con el sistema de cursos electivos. Los cursos
SE202 Bases de Datos 21 2| 2 dient d iali 60 tambié ¢
. MA205 Métodos Numéricos ) B B correspondientes a cada especializacion tambien S€ muestran
SE203 Interaccion Humano Computador 1| 2] 4 en la Tabla VII.
NT108 Enfrogl.le Emprefanal : 1 4 TABLA VII
CS212 Analisis y Disefio de Algoritmos 21 2] 2 LINEAS DE ESPECIALIZACION
CS231 Programacion de Sistemas 2 4 Linea de Especializacion Cursos Sem
Introduccion a la Ingenieria de Toducoion alD Tod VIII
SE301 S 31 2 ] L . ntroduccion al Desarrollo de
,. : SAS.mm: Multlmedla, Software de Entretenimiento
V | MA206 | Fisica Computacional 2 2 Juegos y Sistemas de
CS203 Teoria de la Computacién 2 2| 4 Entretenimiento
NT109 Innovacion y Creatividad 21 2 . . . . IX
SE302 Organizacién y Métodos 21 2] 2 *  Multimedia y Realidad Virtual
SE311 Construccion de software 2 4 *  Desarrollo de Software para X
CS232 Redes y Comunicacion de Datos 2 4 Tuegos
SE205 Tecnologias de Objetos 21 2] 2 Y. VI
VI | CS222 Sistemas Operativos 21 2| 2 SAS.mob: Sistemas para * {\?tm uc]gion ?l Desarrollo en
Fundamentos de Sistemas de Plataformas Méviles uevas Plataformas
SE303 Informacion 3 2 b o A d N X
NT110 Métodos de Investigacion 1 2 ¢ esarrotio Avanzado en Ruevas
Plataformas
MA207 | Investigacion de Operaciones 21 2| 2
SE402 Tecn.ologi.as de .la Ipforrnacién 21 2] 2 o Plataformas Emergentes X
VIl CS361 Inteligencia Artificial 2 2
SE411 Diseflo y Arquitectura de Software 21 2] 2
CS321 Sistemas Distribuidos 2 21 2 SAS.inf: Sistemas  de . Negocios Electronicos VIII
SE401 Auditoria de Ingenieria de Software 1 2 -t
Informacion
Aspectos Formales de Especificacion Procesamiento de Datos *  Gestién de Sistemas y . X
SE412 y Verificacion 2 2 Tecnologias de Informacion
SE424 Gestion de Proyectos de software 2 2
VIl SE421 Calidad de software 2 2 Inteli iade N .
SE423 Pruebas de software 2 4 * nteligencia de Negocios X
Electivo 1 B 2 2
Electivo | A 2 2
SE422 Ingenieria de Requerimientos 2 21 2
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D. Mapeo Cursos-Competencias

Tomando como base la orientacion recibida de Southern
Politechnic State University elaboramos un matriz que nos
permitia identificar el aporte de cada curso a las nuevas
competencias (Tabla V). La Tabla VIII muestra una vista
parcial de la matriz.

TABLA VIII
MAPEO CURSOS/COMPETENCIAS

Cileulo en una Variable x
E Discretas [ x x
Introduccién a la C 16 x x

! Fund tos de P 1on I x x x
Relaciones Humanas x x
Técnicas de Estudio x

Cileulo en Varias Variables
E Discretas Il x x
Programacion Web 1 x x| x
I Fund tos de P ion IT x x x x
Ci icacion Oral y Escrita x x
Taller de Liderazgo y
Colaboracion x x x

B

Algebra Lineal x

Estadistica Matematica,

probabilidades y métodos
empiricos x x
Talleres de Psicol x x

E de Datos v Algori x x
P ién Web 2 x x x
|Etica Profesional y Aspectos
Legalas x x X
Redaccion de Articulos e

Informes de [nvestigacion x x|x

Arquitectura de Computadorss | x x
Bases de Datos [ x x

Matodos Numéricos ilx x X

IV |Interaccion Humana
Computader x x|x
Enfoque Empresarial x X X
Analisis y Disefio de Algoritmos | x x

Programacion de Sistemas x x
Introduceion a la Ingenieria de
Software x X X

-

| |Fisica Computacional

B
B
B

Tearia de 1a Computacion x x
Innovacion y Creatividad x X
Organizacion y Metodos x|x X

Construccion de software x x|x

Redes y Comunicacion de Datos x x x

Teenologias de Objetos x x x
V1 |Sistemas Operativos x X X
Fundamentos de Sistemas de
Informacion x x|x

Matodos de Investigacion x x|x

Investizacion de Operaciones x| x x

T logias de s Lof e * : =

Inteligencia Artificial x| x

Disefio v Arquitectura de
Software x| x x

VI

Sistemas Distribuid x =

Auditoria de Ingenieria del

Aspectos Formales de
Especificacion v Verificacion x x| x

i Cestion de proyectos de software x x x

Calidad de software x| x

Pruebas de Software x| x

Electivo 1 B x x

Electiva1 A x x

T,

deR imient x x x x

Proyecto de Ingenieria de
Software I x x|x

Electivo 2 A x| x x

Electiva 1 B x| =x x

Proyecto de Tesis x x|

Gestion de Emprendimiento de
Software I x x x

Sistemas de Seguridad Critica x|x|=x

Mantenimiento, Configuracion y
Evolucion de Software x x

Hlactive 34 x|x X

Hlectivo 3 B x|x X

Topicos Avanzados en Ingenieria

¥ del Software |x|x

Practicas Pre Profesionales x|x

Seminario de Tesis

Gestion de Emprendimiento de
Software II x x x

Proyecto de Ingenieria del
Software I x|x x

VI DESAFIOS Y RESULTADOS

A. Desafios

La implementacion de una nueva malla implica algunos
desafios. El primero es la especializacion de la plana docente
en temas especificos de Ingenieria del Software. El segundo
desafio es la adaptacion de los alumnos que ingresaron con la
curricula antigua y que ahora asumen la nueva curricula. Esto
lleva a problemas de creditaje y convalidaciones. Como tercer
aspecto tenemos el iniciar el proceso de acreditacion con
ABET. Otro aspecto relevante es mantener contacto con la
industria nacional e internacional e integrar a nuestros
alumnos en proyectos reales. Finalmente dada la naturaleza
dindmica del 4rea  debemos  mantener la curricula
constantemente actualizada y alineada con estandares como el
SE2014 [9] propuesta de ACM y acorde al SWEBOK [26].
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B. Resultados

La nueva malla entr6 en funcionamiento en el 2013, los
primeros resultados de la implementacion se describen a
continuacion.

La alineacion a estandares internacionales nos ha permitido
uniformizar los contenidos de los cursos. Por ejemplo cursos
como Fundamentos de Programacion I y II, Programacion
Web I y II, Construccion de Software utilizan material
complementario de universidades como Stanford [15], MIT
[16], National University of Singapore [17] y Ottawa
University[18]. Como parte del curso los alumnos desarrollan
ejercicios y examenes de estas universidades.

A partir de su tercer aio de estudios los alumnos participan en
proyectos de desarrollo reales como es el caso de la red social
para universitarios Uconecta [19].

En los afios 2014 y 2015 en el curso de Redaccion de
Articulos e Informes de Investigacion, se realiz0 una
evaluacion para medir la percepcion de los estudiantes con
respecto al proceso de enseflanza-aprendizaje de las
habilidades las habilidades (f) (g) (i) de ABET. El primer
reporte de los resultados obtenidos se encuentra publicado en
[20].

Con respecto a los cursos de programacion: Fundamentos de
Programaciéon 1 y Fundamentos de Programacion II, en la
nueva malla curricular se han doblado la cantidad de horas (de
4 horas a 8 horas). La medicion del proceso de ensefianza-
aprendizaje se ha realizado mediante un analisis comparativo
con la cantidad de alumnos aprobados. Se ha mostrado un
60% de estudiantes aprobados en la nueva malla, con respecto
al 40% de los cursos equivalentes en la malla anterior.

El haber alineado la nueva curricula a las recomendaciones
internacionales nos ha permito lograr avances en estos tres
primeros afios.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la experiencia en la mejora
curricular en Ingenieria del Software. El trabajo se basé en las
recomendaciones internacionales de la ACM para carreras de
pregrado en Ingenieria del Software plasmado en el
documento SE2004. También se consideraron como base los
criterios de ABET. Se resalta el trabajo colaborativo con
expertos de la industria del software y académicos de carreras
relacionadas. El utilizar el SE2004 nos permitié tener una
linea base ordenada y dar un mejor marco de trabajo para el
desarrollo de la carrera. Al tercer afio de funcionamiento
hemos comprobado que crear software desde segundo afo es
perfectamente factible, siempre y cuando se sigan los

principios de ingenieria. La formacion integral del estudiante
es imprescindible, los conocimientos técnicos y cientificos se
deben complementar con las habilidades sociales para formar
un mejor profesional y persona para nuestra sociedad El
desempeiio de los docentes mejord debido a las capacitaciones
constantes con materiales de cursos de diferentes
universidades y permitié que se logre la integracion con otras
universidades del mundo, realizando un trabajo colaborativo.
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