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the results obtained from the implementation of the curriculum.
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Abstract— La elaboracion de un plan de estudios de Ingenieria
de Software debe tomar en cuenta criterios y recomendaciones
internacionales ya que se debe formar profesionales tanto para el
mercado nacional como para el internacional. El presente trabajo
muestra la experiencia de implementacion de un plan de estudios
en la Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad Nacional de San Agustin, Arequipa — Peru. El plan de
estudios aplico las recomendaciones de la ACM para Programas de
Ingenieria de Software SE2004, ademds se consideraron los
criterios de Acreditacion de ABET, opiniones de representantes de
la industria nacional e internacional y experiencias de otros
programas de Ingenieria de Software ya acreditados. Este nuevo
plan de estudios se implemento a partir del 2013 y actualmente ya
contamos con 2 promociones de estudiantes egresados al 2018.
Destacamos las dificultades encontradas y los resultados obtenidos
de la implementacion del plan de estudios.

Keywords-- Mejora Curricular, ACM, ABET, Ingenieria de
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|. INTRODUCCION

En la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa —
Per(, la Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas [1]
inicié su funcionamiento en 1995 y en la actualidad cuenta
con 20 promociones de estudiantes egresados. Inicialmente
estuvo enfocada a cubrir todo lo relacionado al area de
Computacién, area que en las Ultimas dos décadas ha
experimentado un crecimiento exponencial en conocimientos
[2]. Los planes de estudio se implementaron los afios 1995,
1997, 2002, luego no hubo procesos de reestructuracion o
actualizacion hasta el 2013 y posteriormente en el 2017.

En los tres primeros planes de estudio el perfil propuesto
fue hibrido, se centraba en el area de la Computacién pero con
fuertes influencias de otras areas como Ingenieria Industrial,
Ingenieria Electrénica, Ingenieria de Sistemas y Matematica.
Situacion muy comun dentro de nuestro pais y similar a
diferentes realidades de Latinoamérica. Esto llevaba a la
formacién genérica de profesionales que eran capacitados en
varias areas de conocimiento de la ciencia e ingenieria, pero
de forma superficial. Lo que se cubria hasta el Plan de
Estudios 2002 en comparacion con toda el éarea de la
Computacion se puede ver en Fig. 1. El eje x va desde los
conocimientos mas tedricos a los mas aplicados, el eje y va
desde el nivel de hardware hasta la aplicacion empresarial de
la Computacion.

Incluso se ensefiaban topicos fuera del espacio de la
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Computacién, que acaparaban mas tiempo del deseable,
tiempo que podria ser utilizado mas eficazmente.

Asunfos organizacionales
y sistemas informacién _
Tecnologias de
aplicacion -
Tecnologias y métodos
de software
Infraestructura de -
sistemas
Hardware y arquitectura
de compufadoras - -
Teoria, principios, Aplicacion,
innovacién < DESARROLLO despliegue,
Mas Tedrico Mas Aplicado
configuracién

Fig. 1 El espacio del problema de la Computacion.

El afianzamiento de nuevas especialidades dentro del area
de Computacion define nuevas carreras profesionales [2]
cuyos cuerpos de conocimiento se encuentran descritos en
documentos desarrollados por la Association for Computing
Machinery (ACM), que constituyen referencias reconocidas
mundialmente. ACM identifica cinco carreras de computacion
[2]: Ciencia de la Computacién, Ingenieria de Software,
Sistemas de Informacién, Tecnologia de la Informacién e
Ingenieria en Computacion.

Nuestra Escuela Profesional luego de un proceso de
andlisis de oportunidades, fortalezas, amenazas y debilidades
optd por alinear el plan de estudios al perfil de Ingenieria de
Software, perfil que era el méas adecuado debido al campo
ocupacional que los egresados y profesionales ejercian [3].

Se define la Ingenieria de Software como “la aplicacion
de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable para el
desarrollo, operacién y mantenimiento de software” [4]. La
Ingenieria de 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 [5].

Nuestro  trabajo  presenta la  experiencia de
implementacion del Plan de Estudios 2013 en la Escuela
Profesional de Ingenieria de Sistemas de la Universidad
Nacional de San Agustin, Arequipa — Perl. EI plan de
estudios se baso en las recomendaciones de la ACM para
Programas de Ingenieria de Software, Software Engineering
2004 — Curriculum Guidelines (SE2004), ademas se
consideraron los criterios de Acreditacién de Accreditation
Board for Engineering and Technology (ABET) [6], opiniones
de la industria nacional e internacional y experiencias de
otros programas de Ingenieria de Software ya acreditados [3].
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Resaltamos fundamentalmente las dificultades encontradas y
los resultados obtenidos al tener dos promociones de
egresados formadas integramente aplicando dicho plan de
estudios.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente
manera: la seccion Il describe las disciplinas de la
Computacién segin ACM. En la seccion 1l se describe el
cuerpo del conocimiento, especialidades y competencias
expuestas en el SE2004. En la seccién IV se presentan las
habilidades de ABET vy las consideraciones a tener en cuenta
en la preparacion de una carrera de ingenieria. En la seccién V
presentamos nuestra propuesta de plan de estudios
implementado. En la seccién VI resaltamos las dificultades
encontradas 'y los resultados obtenidos. Finalmente
presentamos las conclusiones.

I1. PRINCIPALES DISCIPLINAS DE LA COMPUTACION

Computing Curricula 2005 (CC2005) [2] es un
documento de la ACM que define las disciplinas de la
Computacién, su objetivo es dar orden a la formacién en
programas de pregrado, dado el enorme conocimiento
desarrollado en el area en los Gltimos afios.

Define a la Computacion como cualquier actividad que
tenga relacion con las computadoras, ademas aclara que no es
una disciplina, sino un conjunto de disciplinas. Describe como
abarca todas las actividades incluyendo software y hardware, y
advierte que cada especialista en algin area de computacion
vera el campo de una manera distinta. Indica que existen
muchas carreras de Computacion en el mundo y ain muchas
mas denominaciones para ellas como Ingenieria de
Sistemas/Informatica/Computacion, etc.

El documento trata de formalizar 5 especialidades, pero
manifiesta su intencion de agregar més en el futuro; indicando
que cada especialidad se volverda menos general y maés
especifica en el transcurso del tiempo, situacién esperada en
un éarea de crecimiento dindmico como es la Computacion.

Ver en la Fig. 2 los antecedentes en la evolucion de la
Computacién antes de 1990 [2]. El hardware era dominio de la
Ingenieria Eléctrica (EE) y de la Ingenieria de Computacion
(CE). El software era asunto de la Ciencia de la Computacion
(CS) y la parte de la aplicacion a la empresa era de Sistemas
de Informacion (IS).

Pre-1990s:
ce 1 |CS] LS

" HARDWARE, ' SOFTWARE' \ BUSINESS /

Fig. 2 Evolucion del area de Computacion, en USA Pre-1990.

Ver en la Fig. 3 los antecedentes a partir de 1990. Se nota
la evolucién y la necesidad de nuevas disciplinas dentro de la
Computacién, asi aparecen la Ingenieria de Software (SE) y la
Tecnologia de Informacion (IT).

Post-1990s: . U
EE {|[CE|| 'cs |SE| [IT |Is
“‘\‘\HARDWAIQ\E\\ SOFTWARE ’ “‘\‘—.?":‘GA';‘E’E‘S;O’T‘)“:';/

La CC2005 considera las siguientes 5 disciplinas, ver en
las Fig. 4 a 8 los espacios de problema de la Computacién que
conciernen a cada disciplina [2].

Asuntos organizacionales
y sistemas informacion
Tecnologias de
aplicacion

Tecnologias y métodos
de software
Infraestructura de
sistemas

Hardware y arquitectura
de computadoras

Teoria, principios,
innovacion

Aplicacidn,
. DESARROLLO .
o ooem e = despliegue,

Mis Teérico Mas Aplicado confiouracion

Fig. 4 Ciencia de Computacion.
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Fig. 5 Sistemas de Informacion.
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Fig. 6 Ingenieria de Software.
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Fig. 7 Ingenieria de Computacion.
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Fig. 8 Tecnologia de Informacion.

Como se puede observar, las 5 disciplinas ocupan
diferentes espacios de problema de la Computacion, aunque se
traslapan en ciertos puntos. Ver Fig. 9.
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Fig. 9 El Espacio de Problema de la Computacién — 5 Disciplinas segin
ACM.

Debido a esto, es que es natural que puedan existir cursos
comunes a cada disciplina, aunque el peso en horas que se le
da a cada curso podria variar segin las competencias a
desarrollar en los estudiantes de cada una.

En la Fig. 10 se muestran algunos ejemplos de cursos
propuestos en [2] con cantidad de horas minima y maxima
segun la disciplina correspondiente.

Por ejemplo en Fundamentos de Programacion, para
Ingenieria de Software se considera minimo y maximo de 5
horas, mientras que en las otras disciplinas pueden llegar a
tener como minimo 2 y méximo 4. En Procesos de Software
considera minimo de 2 y maximo de 5 para Ingenieria de
Software, mientras en las otras disciplinas considera entre 1 a
2 horas. Lo que muestra el nivel de profundidad en que se
debe ensefiar cada curso segin la disciplina. La misma
situacion existe para cursos aplicativos a la empresa que se
cubren con mayor profundidad para las disciplinas de
Sistemas de Informacion y Tecnologia de Informacion.
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Technical support
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Fig. 10 Peso comparativo de topicos de la computacion en las 5 disciplinas.

I1l. SOFTWARE ENGINEERING 2004

SE2004 [5] se constituye en un documento de la ACM
que define las recomendaciones para Programas de Ingenieria
de Software a nivel de pregrado. En él se definen aquellos
conocimientos que deben tener los egresados. Ademas,
describe recomendaciones pedagdgicas, algunos ejemplos de
cursos y patrones de planes de estudio. SE2004 define un
cuerpo de conocimiento base, areas de especializacion
sugeridas y las competencias del egresado.

A. Cuerpo del Conocimiento

En la Tabla | se presenta diez areas de conocimiento. El
término area de conocimiento describe una subdisciplina en la
Ingenieria de Software. Cada area contiene a su vez unidades,
las cuales representan médulos tematicos dentro de cada area.
En la Tabla Il se presenta dicha division, mostrando la
cantidad de horas propuestas.

TABLA|
CUERPO DEL CONOCIMIENTO SE2004: SUBDISCIPLINAS
Area de Titulo Horas
Conocimiento/
Unidad de
Conocimiento
CMP Esenciales de Computacién 172
FND Fundamentos de Matematica e Ingenieria 89
PRF Préactica Profesional 35
MAA Modelado y Analisis de Software 53
DES Disefio de Software 45
VAV Verificacion y Validacion de Software 42
(V&V)
EVO Evolucién de Software 10
PRO Proceso de Software 13
QUA Calidad de Software 16
MGT Gestion de Software 19
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TABLAII

CUERPO DEL CONOCIMIENTO SE2004: UNIDADES

B. Areas de Especializacion para la Ingenieria de Software

También se presentan diferentes alternativas de
Area de Titulo Horas especializacion dentro de la Ingenieria de Software. Estas
COS"F(;”;'%“"’ alternativas no son limitantes ni Gnicas, podria haber mas, y
Conr:)'ci?nieﬁm Fampo_co indican que se deban seguir todas, lo cual es
CMP Esenciales de Computacion 172 imposible. Pero dependiendo de las fortalezas de la
CMP.cf Fundamentos de Ciencia de Computacién 140 institucion, del mercado laboral objetivo y de la
CMP.ct Tecnologias de Construccion 20 especializacion de sus profesores se deberdn elegir las mas
CME-;‘ ue,"aé“'egtascde CO”St_r,“C?O“ | g apropiadas para el plan de estudios. En la Tabla Ill se
FN%M = MEochs (& oS UCEIOn Cor Iér‘lgenierl'a 5 muestran dichas especializaciones y su descripcion.
FND.mf Fundamentos de Matemética 56 TABLA I
FND.ef Fundamentos de Ingenieria para software 23 AREAS DE ESPECIALIZACION SE2004
FND.ec Economia de Ingenieria para software 10
PRF Practica Profesional 35 Referencia
PRF.psy Dinémica de Grupo/Psicologia 5 SAS Especialidades de Aplicacion
PRF.com Habilidades de Comunicacién (Especifico 10 SAS .net Sistemas Centrados en Redes
a SE) SAS.net.1 Conocimiento y Habilidades en tecnologia Basada en web
PRF.pr Profesionalismo 20 SAS.net.2 Profundidad en Networking
MAA Modelado y Anélisis de Software 53 SAS.net.3 Profundidad en Seguridad
MAA.md Fundamentos de Modelado 19 SAS.inf Sistemas de Informacién y Procesamiento de Datos
MAA.tm Tipos de modelos 12 SAS.inf.1 Profundidad en Bases de Datos
MAA .af Fundamentos de Analisis 6 SAS.inf.2 Profundidad en Administracién de Negocios
MAA.rfd Fundamentos de Requerimientos 3 SAS.inf.3 Datawarehousing
MAA.er Elicitacion de Requerimientos 4 SAS.fin Sistemas Financieros y de E-Commerce
MAA.rsd Especificacion y Documentacion de 6 SAS.fin.1 Contabilidad
Requerimientos SAS.fin.2 Finanzas
MAA.rv Validacion de Requerimientos 3 SAS.fin.3 Profundidad en Seguridad
DES Disefio de Software 45 SAS.sur Sistemas Tolerantes a Fallos y de Supervivencia
DES.com Conceptos de Disefio 3 SAS.sur.1 Conocimientos y habilidades con sistemas heterogéneos y
DES.str Estrategias de Disefio 6 Distribuidos
DES.ar Disefio Arquitectonico 9 SAS.sur.2 Profundidad en Seguridad
DES.hci Disefio de Interface Humano — 12 SAS.sur.3 Andlisis y Recuperacién de Fallos
Computador SAS.sur.4 Deteccion de Intrusion
DES.dd Disefio Detallado 12 SAS.sec Sistemas de Alta Seguridad
DES.ste Herramientas de Apoyo y Evaluacion del 3 SAS.sec.1 Asuntos de Negocios relacionados a la seguridad
Disefio SAS.sec.2 Debilidades y riesgos de Seguridad
VAV Verificacion y Validacion de Software 42 SAS.sec.3 Criptografia, criptoandlisis, esteganografia
(V&V) SAS.sec.4 Profundidad en redes
VAV.fnd Terminologia y Fundamentos de V&V 5 SAS.sfy Sistemas Criticos de Seguridad
VAV.rev Revisiones 6 SAS.sfy.1 Profundidad en métodos formales, pruebas de correctitud
VAV.tst Pruebas 21 SAS.sfy.2 Conocimiento de Sistemas de Control
VAV.hct Pruebas y Evaluacion de Interfaces de 6 SAS.sfy.3 Profundidad en modos de falla, andlisis de efectos y
Usuario analisis de arboles de falla
VAR.par Andlisis y Reportes de Problemas 4 SAS.emb Sistemas en tiempo real y Embebidos
EVO Evolucién de Software 10 SAS.emb.1 | Hardware para sistemas embebidos
EVO.pro Procesos de Evolucion 6 SAS.emb.2 Lenguajes y Herramientas para desarrollo
EVO.ac Actividades de Evolucién 4 SAS.emb.3 | Profundidad en asuntos de sincronizacién
PRO Proceso de Software 13 SAS.bio Sistemas Biomédicos
PRO.con Conceptos de Proceso 3 SAS.bio.1 Biologia y Ciencias relacionadas
PRO.imp Implementacién de Proceso 10 SAS.hio.2 Conocimiento relacionado a sistemas criticos de seguridad
QUA Calidad de Software 16 SAS.sci Sistemas Cientificos
QUA.cc Conceptos y Cultura de Calidad de 2 SAS.sci.l Profundidad en la Ciencia relacionada
Software SAS.sci.2 Profundidad en Estadistica
QUA std Estandares de Calidad de Software 2 SAS.sci.3 Visualizacion y graficos
QUA pro Procesos de Calidad de Software 4 SAS.tel Sistemas de Telecomunicaciones
QUA pca Aseguramiento de Proceso 4 SAS.tel.1 Profundidad en sefiales, teoria de informacién
QUA pda Aseguramiento de Producto 4 SAS.tel.2 Protocolos de telefonia y telecomunicaciones
MGT Gestion de Software 19 SAS.av Sistemas Aeronauticos y Vehiculares
MGT.con Conceptos de Gestion 2 SAS.av.1 Conceptos de Ingenieria Mecanica
MGT.pp Planeamiento del Proyecto 6 SAS.av.2 Conocimiento relacionado a sistemas criticos de seguridad
MGT.per Personal y Organizacion del Proyecto 2 SAS.av.3 Conocimiento relacionado a sistemas embebidos y en
MGT.ctl Control del Proyecto 4 tiempo real
MGT.cm Gestidn de la Configuracién del Software 5 SAS.ind Sistemas de Control de Procesos Industriales
SAS.ind.1 Sistemas de Control

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 4



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 Visualizacién, Hapticos y Gréficos

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

SAS.mm.3 Profundidad en redes

SAS.mob Sistemas para Plataformas Moviles

SAS.mob.1 | Tecnologia Inalambrica

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

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

SAS.mob.4 | Conocimiento relacionado a sistemas de
Telecomunicaciones

SAS.ab Sistemas basados en Agentes

SAS.ab.1 Aprendizaje de Méaquinas

SAS.ah.2 Ldgica Difusa

SAS.ab.3 Ingenieria de Conocimiento

C. Competencias del Egresado (Outcomes)

Se identifica siete competencias que un egresado de una
carrera profesional de Ingenieria de Software debe poseer:

1) Mostrar dominio de los conocimientos y habilidades
de ingenieria de software, y las cuestiones profesionales
necesarias 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 0 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 identificacion y analisis de problemas, disefio de
software, desarrollo, aplicacion, verificacion y documentacion.

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

IV. ABET

ABET [6] es una reconocida organizacién internacional
dedicada a la acreditacion de programas de educacion
universitaria en ingenieria. La acreditacién busca asegurar que
la institucion satisface los criterios de calidad establecidos.

A. Habilidades - Criterio 3

Nos basamos en el Criterio 3 de ABET, el cuél presenta
once habilidades que los estudiantes de ingenieria deben
poseer para cuando culminen sus estudios (Tabla IV).

TABLA IV
HABILIDADES — CRITERIO 3

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

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

(c) Habilidad para disefiar un sistema, componente, o proceso para
satisfacer necesidades deseadas dentro de restricciones realistas
(econémicas, 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, econémico, 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

B. Consideraciones de Plan de Estudios

ABET establece consideraciones generales para todas las
carreras de ingenieria y consideraciones especificas a la
Ingenieria de Software.

1) Consideraciones Generales

La institucion debe asegurarse de que el programa de
estudios dedica una atencién adecuada y el tiempo para cada
componente de acuerdo con los resultados y los objetivos del
programa y la institucién. EI componente profesional debe
incluir:
(i) Un afio de una combinacion de las mateméticas a nivel
universitario y de las ciencias basicas, algunas con experiencia
experimental adecuada a la disciplina.
(if) 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
elaboracion de un sistema, componente 0 proceso para
satisfacer las necesidades deseadas.
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(iii) 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 con una
gran experiencia en disefio basado en el conocimiento y
habilidades adquiridas en los cursos anteriores y la
incorporacion de las normas adecuadas de ingenieria y
multiples limitaciones realistas.

2) Consideraciones especificas a Ingenieria de 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 computacién 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.

V. LA PROPUESTA

Basandonos en el SE2004, los criterios establecidos por
ABET, las recomendaciones de los expertos [3] y el analisis
del mercado laboral, se elaboraron el perfil del estudiante, las
competencias a desarrollar y el plan de estudios propuesto.
También se elabor6 una matriz de mapeo entre los cursos y los
criterios de ABET.

A. El Perfil

El egresado de Ingenieria de Sistemas serd 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 podrén
integrar los principios de la matematica y de las ciencias de la
computacion, con las practicas de ingenieria para la
construccidn de artefactos de software de calidad. Aprenderan
a crear software genuinamente Gtil 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, disefiar,
implementar, verificar, validar, desplegar, documentar y
mantener en proyectos de desarrollo de software, asi como
gestionar su ciclo de desarrollo, los recursos, riesgo Yy
seguridad. EIl egresado de Ingenieria de Sistemas tendrd una
formacién integral que considera la responsabilidad ética y
social.

B. Competencias

Nuestra propuesta de plan de estudio considera las once
habilidades indicadas por ABET (a - k) y ademas incluye
habilidades derivadas de las consideraciones especificas a
Ingenieria de Software (I, m, n, 0). La Tabla V muestra
detalladamente dichas competencias.

TABLAV
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, manufacturacién y
sostenibilidad.

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

(e). La capacidad de identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

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

(9). 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, econémico,
ambiental y social.

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

(i) Conocimiento de los temas de actualidad.

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

(I). Habilidad para analizar, disefar, 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.

C. Plan de Estudios

Considerando todas las fuentes descritas previamente se
obtuvo un plan de estudios. Los cursos fueron agrupados en
cuatro categorias:

1) Ciencias bésicas (amarillo)

2) Fundamentos de computacién (naranja)

3) Ingenieria de software (plomo)

4) Formacion general (verde)

Respetando las recomendaciones generales y especificas
de ABET. En la Tabla VI se muestra el nuevo Plan de
Estudios 2013. Se detallan las horas teéricas (HT), horas
practicas (HP) y horas de laboratorio (HL).
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TABLA VI
PLAN DE ESTUDIOS PROPUESTO

SE500 Proyecto de Ingenieria de Software | 2 4
Electivo2 A 2 2
Electivo 2 B 2 2
SE502 Proyecto de Tesis 2] 4
IX Gestion de Emprendimientos de
SE504 Software | 1] 2
SE511 Sistemas de Seguridad Critica 2] 2| 2
Mantenimiento, Configuracion y
SE521 Evolucion de Software 1] 2] 2
Electivo 3 A 2 2
Electivo 3 B 2 2
Topicos Avanzados. en Ingenieria de
SE512 Software 1] 2] 2
X | SE506 Practicas Pre profesionales 2] 4
SE503 Seminario de Tesis 3| 2
Gestion de Emprendimientos de
SE505 Software 1l 1 2
SE501 Proyecto de Ingenieria de Software Il 2 4

Ademas, se han considerado tres areas de especializacion
que se exponen en la Tabla VII: (i) Multimedia, Juegos y
Sistemas de Entretenimiento, (ii) Sistemas para Plataformas
Moviles vy (iii) Sistemas de Informacion y Procesamiento de
Datos. Dicha especializacion se produce en los tres dltimos
semestres con el sistema de cursos electivos y donde los
estudiantes deben seguir 2 &reas de especializacion para
alcanzar el creditaje de 220 para lograr egresar.

TABLA VII
LINEAS DE ESPECIALIZACION
Linea Especializacion Cursos Sem
N . Introduccién al Desarrollo de VI
JSAS.mm. Sl\_/lltJItlmedzja, Software de Entretenimiento
Eunet?gt?aniymie:\stc?mas €1 e  Multimediay Realidad Virtual IX
. Desarrollo de Software para X
Juegos
. . Introduccién al Desarrollo en VI
SAS.mob: ) ?:temas Nuevas Plataformas
ﬁ/?cr’)?/iles atlaformas |y pesarrollo Avanzado en Nuevas IX
Plataformas
. Plataformas Emergentes X
P . Negocios Electrdnicos VI
ﬁﬁf{é?;’ciéﬁlswmas de |, Gestion de Sistemas y IX
Procesamiento de Datog/ Tecnologias de Informacion
e Inteligencia de Negocios X

Sem | Cédigo Nombre Curso HT P | HL
MA101 | Célculo en una Variable 2| 4
CS105 Estructuras Discretas | 2 2

| SE101 Introduccién a la Computacién 21 2
CS101 Fundamentos de Programacion | 2| 2| 4
NT101 Relaciones Humanas 1| 2
NT102 Técnicas de Estudio 2] 2
MA102 | Célculo en Varias Variables 2| 4
CS106 Estructuras Discretas Il 2 2

I SE102 Programacion Web 1 2 4
CS102 Fundamentos de Programacion 11 2| 2| 4
NT103 Comunicacién Oral y Escrita 2| 2
NT104 Taller de Liderazgo y Colaboracién 2
MA103 | Algebra Lineal 21 2| 2

Estadistica Matematica,
MAZ204 | probabilidades y métodos empiricos 2| 2| 2
NT106 Talleres de Psicologia 2
I | Csi11 Estructura de Datos y Algoritmos 21 2| 2
SE201 Programacion Web 2 2 4
NT105 Etica Profesional y Aspectos Legales 2
Redaccion de Atrticulos e Informes
NT107 de Investigacion 2
Cs221 Arquitectura de Computadores 1| 2| 2
SE202 Bases de Datos 21 2| 2
v MA205 | Métodos Numéricos 2| 2| 2
SE203 Interaccion Humano Computador 1| 2| 4
NT108 Enfogue Empresarial 1| 4
CS212 Andlisis y Disefio de Algoritmos 21 2| 2
Cs231 Programacion de Sistemas 2 4
Introduccion a la Ingenieria de
SE301 Software 3] 2

VvV | MA206 | Fisica Computacional 2 2
CS203 Teoria de la Computacion 2| 2| 4
NT109 Innovacion y Creatividad 2 2
SE302 Organizacion y Métodos 2| 2| 2
SE311 Construccion de software 2 4
CS232 Redes y Comunicacion de Datos 2 4
SE205 Tecnologias de Objetos 2| 2| 2

VI | CS222 Sistemas Operativos 21 2| 2
Fundamentos de Sistemas de
SE303 Informacion 3] 2
NT110 Métodos de Investigacion 1] 2
MA207 | Investigacion de Operaciones 21 2| 2
SE402 Tecnologias de la Informacién 21 2| 2

vil CSs361 Inteligencia Avrtificial 2 2
SE411 Disefio y Arquitectura de Software 21 2| 2
CS321 Sistemas Distribuidos 2| 2| 2
SE401 Auditoria de Ingenieria de Software 1] 2

Aspectos Formales de Especificacion
SE412 y Verificacion 2 2
SE424 Gestion de Proyectos de software 2 2
Vil SE421 Calidad de software 2 2
SE423 Pruebas de software 2 4
Electivo 1 A 2 2
Electivo 1 B 2 2
SE422 Ingenieria de Requerimientos 21 2| 2

D. Mapeo Cursos-Competencias
En vias de un proceso de Acreditacion, elaboramos una
matriz que mapea el aporte de curso por competencias [3].

E. Desarrollo Curricular Colaborativo

El proceso de colaboracion internacional se realizé en dos
grandes bloques: con Universidades y con Expertos de
Industria e Instituciones [3].

F. Malla Curricular del Plan de Estudio

Se puede observar en la Fig. 11 la precedencia de los
cursos, sus prerrequisitos, codificacion general, nombre,
creditaje, horas tedricas, practicas y de laboratorio
respectivamente.
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Fig. 11 Malla Curricular del Plan de Estudios 2013

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica.



V1. DIFICULTADES ENCONTRADAS Y RESULTADOS

A. Dificultades encontradas

1) La especializacién de la plana docente en temas
especificos de Ingenieria de Software: nuestra plana docente
es bastante heterogénea y esta constituida por profesionales de
diferente  formacion profesional, tal como ingenieros
industriales, ingenieros electrénicos, matematicos e ingenieros
de sistemas, pero que después de un proceso de
concientizacion, en su mayoria, se comprometieron con el
proceso y se capacitaron.

2) Adaptacion de los estudiantes que ingresaron con el
plan de estudios anterior y que ahora asumen el nuevo plan de
estudios: esto generd problemas de creditaje y convalidaciones
que se sobrellevaron de la mejor manera, siempre evitando
perjudicar al estudiante, pero ante todo cuidando los criterios
de calidad.

3) Cambio de paradigma: pasar de objetivos a
competencias trajo consecuencias que Se superaron con
capacitacion del personal docente.

4) Acreditacion: todo el cambio estructural realizado al
plan de estudios tuvo consecuencias en el inicio del proceso de
autoestudio y acreditacion, el cual demor6 més de lo previsto.

5) Contactar con la industria nacional e internacional:
histéricamente siempre hubo un divorcio universidad/empresa,
brecha que se buscé acortar.

6) Cambio del status quo: los cambios siempre traen
dificultades, afios de un modelo genérico de Ingenieria de
Sistemas, modelo que consideramos que ya no era sostenible,
y la reciente aparicion de carreras profesionales de Ciencia de
Computacién nos llevaron a adecuarnos a un estandar
internacional. Luchar contra ideas y preconceptos establecidos
fue complicado, pero se logré demostrar que es perfectamente
factible alinearse al perfil de Ingenieria de Software.

7) Integracién de nuestros estudiantes en proyectos
reales: antes se realizaban s6lo pequefios proyectos
disconectos, pero ahora se realizan a lo largo de la carrera,
propiciando la integracién a proyectos de desarrollo de
software de diferente tipo, culminando en las practicas
preprofesionales y en los cursos capstone que solucionan
problemas reales.

8) Mantenimiento constante del plan de estudios: se
debe mantener actualizado y alineado con estandares como el
Software Engineering 2014 (SE2014) [7], alinearse al
Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) [8] y
respetar la Nueva Ley Universitaria Peruana N° 30220 [9].
Situaciones ya consideradas para el Plan de Estudios 2017.

B. Resultados

El plan de estudios expuesto entr6 en funcionamiento en
el 2013 y para el 2018 ya hay dos promociones formadas
integramente aplicando dicho plan de estudios, los resultados
de la implementacion se describen a continuacion.

1) Alineaciébn a estandares internacionales: nos
permitié uniformizar los contenidos de los cursos. Asi, cursos
importantes como Fundamentos de Programacion | y Il,

Programacion Web | y Il, Construccion de Software utilizan
material complementario de universidades como Stanford
[10], Massachusetts Institute of Technology (MIT) [11],
National University of Singapore [12] y University of Ottawa
[13]. Dentro del desarrollo de los cursos, los estudiantes
desarrollan actividades de dichas universidades.

2) Enfoque a proyectos: a partir del segundo afio de
estudios, los estudiantes participan en proyectos de desarrollo
reales como el de la red social para universitarios Uconecta
[14]. En quinto afio hay 2 cursos capstone de Proyecto de
Ingenieria de Software que buscan reunir todas las
competencias adquiridas en una experiencia especifica de
desarrollo de software que dé solucion a problemas complejos
reales.

3) Habilidades Blandas: en el curso de Redaccion de
Articulos e Informes de Investigacion, se realiz6 una
evaluacion para medir la percepcién de los estudiantes con
respecto al proceso de ensefianza-aprendizaje de las
habilidades (f) (g) (i) de ABET. ElI primer reporte de los
resultados obtenidos se encuentra publicado en [15].

4) Investigacion: teniendo como base el curso de
Redaccion de Articulos e Informes de Investigacion, se
realizaron publicaciones como parte de dicho curso y en otros
mas, que fueron aprobadas en eventos internacionales de nivel
internacional como LACCEI los afios 2016, 2017 y 2018 [16]
y otros.

5) Nivel de aprobacién en cursos: los cursos de
programacion, Fundamentos de Programacion | y 1l, en el
nuevo plan de estudio han duplicado la cantidad de horas (de 4
horas a 8 horas semanales). La medicién del proceso de
ensefianza-aprendizaje se ha realizado mediante un analisis
comparativo con la cantidad de estudiantes aprobados. Se ha
mostrado un 60% de estudiantes aprobados en la nueva malla,
con respecto al 40% de los cursos equivalentes en el plan de
estudios anterior. Situacion que se repite en varios cursos del
plan de estudios expuesto.

6) Proyeccion social: en los cursos de Relaciones
Humanas, Taller de Liderazgo y Colaboracion se ha
despertado algo que por generaciones estaba dormido, la
obligacion de la Universidad de colaborar con la mejora de la
calidad de vida de la sociedad.

7) Practicas preprofesionales: el 100% de los
estudiantes egresados han realizado précticas preprofesionales
en empresas y en cargos ligados al desarrollo de software,
inclusive algunos de ellos egresaron con trabajo seguro. Se les
hace un monitoreo exhaustivo y se les brinda las facilidades de
tiempo para realizar sus practicas de la mejor manera posible.

8) Relacion Universidad — Empresa: la brecha entre
ambas se ha acortado con reuniones y eventos que incorporan
a representantes de las empresas locales, nacionales e
internacionales. Se crearon nexos importantes para que
nuestros estudiantes realicen sus préacticas e incluso accedan a
puestos de trabajo. Entre las principales empresas
internacionales contactadas cabe resaltar [17],[18],[19].
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9) Innovacién y Desarrollo: cursos importantes como
Innovacioén y Creatividad, y Gestion de Emprendimientos de
Software han despertado en nuestros estudiantes el deseo de
emprender y crear sus propias empresas.

10) Acreditacién: el Plan de Estudios 2013 esta basado en
los criterios de ABET, lo cual nos facilitara el proceso de
Acreditacidn Internacional con ABET.

11) Identificacion de los estudiantes: ha habido un antes y
un después de la implementacion del plan de estudios, asi la
cultura organizacional ha evolucionado sorprendentemente,
con una nueva generacion de estudiantes identificados y
comprometidos con la escuela profesional.

12) Los docentes: la indiferencia fue reemplazada por una
cultura de capacitacion, se realizan pasantias nacionales e
internacionales, hacen publicaciones y participan en eventos
académicos. Se gan6 financiamiento de Cienciactiva para la
creacion del Centro de Investigacion, Transferencia de
Tecnologia y Desarrollo de Software 1+D+I- CITESOFT [20].

13) Aprendizaje continuo: se propicia que los estudiantes
estén preparados para la adquisicion de nuevos conocimientos,
situacion natural en el area de la Computacion.

14) Inglés: se logra que los estudiantes comprendan
lecturas en inglés, redacten articulos y algunos inclusive
logran realizar exposiciones en dicho idioma.

15) Replicacién: creemos que esta experiencia podria ser
replicada en cualquier escuela profesional nacional o
internacional que desee alinearse a referencias internacionales
y que adopte el perfil de Ingenieria de Software.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se presentd la experiencia de la
implementacion de un Plan de Estudios en Ingenieria de
Software. Se fundament6 en las recomendaciones
internacionales de la ACM para carreras de pregrado en
Ingenieria de Software establecidas en el documento SE2004
y consider6 como base los criterios de ABET. El utilizar el
SE2004 nos permitié tener una linea base ordenada y dar un
mejor marco de trabajo para el desarrollo de la carrera y futura
acreditacion. Hemos comprobado que crear software desde
segundo afio es perfectamente factible, siempre y cuando se
sigan los principios de ingenieria. Las actividades de
investigacion también se van desarrollando desde los afios
iniciales y los resultados son sorprendentes. El desarrollo de
las habilidades blandas que nos ha llevado a la formacion
integral del estudiante ha sido imprescindible, asi los
conocimientos técnicos y cientificos se deben complementar
con las habilidades sociales para formar un mejor profesional
y persona para nuestra sociedad. Y no sélo los estudiantes se
han favorecido de la implementacién de este plan de estudios,
la mayoria de los docentes han dado un cambio radical a su
forma de actuar y también han avanzado profesionalmente,
realizando contactos con pares internacionales, publicando en
eventos internacionales, realizando pasantias y
retroalimentando con sus experiencias en la formacion de los
estudiantes.
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