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Introduccion

El otorgamiento de los registros calificados para niveles posgraduales en Colom-
bia, doctorados y maestrias en sus diversas modalidades (Profundizacién e in-
vestigacion), estd bajo la responsabilidad del Consejo Nacional de Acreditacién
(CNA)L. En este proceso, previo al diligenciamiento de una serie de instru-
mentos documentales, se aplica una visita de pares académicos a la institucion
interesada en obtener la aprobacion del registro para que sea autorizada la aper-
tura de inscripciones y matricula y se pueda iniciar su normal funcionamiento.
Lamentablemente, estas visitas de pares académicos? no logran garantizar la
real calidad y pertinencia de los programas avalados. Algunas de las razones
que generan este hecho son:

1. Los pares académicos pueden avalar programas posgraduales genéricos con
diferentes énfasis, de estos solo pueden ser conocedores parcialmente desde
el punto de vista disciplinar; es decir, es imposible o realmente excepcional
que un par académico posea la formacién requerida para valorar diversos
énfasis en maestrias y doctorados genéricos.

2. Lo anterior conlleva el riesgo de una superficial apreciacién del contenido
tematico disciplinar propuesto por cada institucion y a un riesgo inherente
de aprobacion de planes de estudio deficientes, frente al estado del arte
mundial, en los énfasis que el par académico es débil.

3. Las universidades e instituciones universitarias ya son conocedoras de la
instrumentalizacion necesaria para lograr registros calificados y desafor-
tunadamente pueden orquestar una documentacién (el papel puede con
todo...) y procesos transitorios para reflejar una madurez y un ejercicio
aparente de conceptualizaciéon de las disciplinas que en la cotidianeidad
no es real.

Lo anterior impacta directamente en lo que Sergio de Zubiria ilustra clara-
mente como la tension entre calidad y pertinencia de la formacién universitaria
[1]. Esta coexistencia complementaria de la pertinencia y la calidad merece un
corto andlisis. La pertinencia, entendida como programas académicos en Inge-
nieria de Software que respondan a la formacién de profesionales y posgraduados

Thttp://www.cna.gov.co
2En algunos casos solo realiza la visita un par académico



que solucionan los problemas del contexto colombiano y que tienen en cuenta el
estado del arte nacional e internacional de la disciplina, se puede evidenciar con
solo revisar los indicadores de crecimiento de la industria del software a nivel
nacional [2],[3],[4] e internacional [5],[6].

La calidad es directamente proporcional a la idoneidad y compromiso de
profesores y estudiantes soportados por una infraestructura suficiente a la labor
de formacion; lo anterior es parte integral del curriculo. Los andlisis y aportes
sobre como garantizar la idoneidad y el compromiso de profesores no son parte
del alcance de este documento; es responsabilidad de las universidades, en sus
contextos particulares, la incorporacion de profesores internos y externos que
brinden un soporte idéneo al curriculo que determina la formacién de sus estu-
diantes posgraduales. En este sentido, el documento se concentra en aspectos
del curriculo sobre perfiles de referencia que deben cumplir los estudiantes ad-
mitidos a programas de formacién en Ingenieria de Software y sobre el alcance
del plan de estudios. Es relevante tener en cuenta que la infraestructura soporte
a los procesos de formacién se debe hacer consistente con las exigencias que
imponen los elementos claves que se desarrollan en esta propuesta.

Teniendo en cuenta las premisas anteriores, se acepta que por necesidades
de la industria de software y del desarrollo de la disciplina la pertinencia es
obvia. Por lo anterior, se puede evidenciar una justificacién facilista de los
programas y énfasis posgraduales en Ingenieria de Software, sin contar con la
conceptualizacién profunda de la disciplina ni contextualizacién coherente con
el estado del arte internacional. En sintesis, se acepta la creacién de programas
de formacion en esta disciplina méas por pertinencia que por calidad en su for-
mulacién; lo precedente rompe con el sentido de una academia responsable con
la disciplina y genera un desequilibrio formativo desde la misma formulacion de
los programas.

Por otra parte, la debilidad gubernamental en los procesos de aprobacién de
los registros calificados no debe ser excusa para que las universidades publicas
y privadas no asuman la responsabilidad de apuntar positivamente hacia la
pertinencia y alta calidad. Por esta razén, la propuesta busca establecer por
lo menos un documento conceptual que formule los elementos esenciales de los
curriculos orientados a la formacién pregradual y posgradual relacionados con
la Ingenieria de Software y que se ubique de manera aceptable en el estado del
arte actual de la disciplina con una clara contextualizacién a las necesidades de
la industria del software en Colombia.

Es evidente, en los documentos de acreditacion del énfasis en Ingenieria
de Software de algunas universidades, la carencia de un sustento conceptual
asociado a las propuestas de formacién posgradual en la disciplina a nivel inter-
nacional, se someten solo a la instrumentalizacién documental que el CNA exige
y una leve referenciacion del contexto nacional. Esto ha sido exitoso en cuanto
a cumplir y lograr la aprobacion del énfasis. Este antecedente genera la respon-
sabilidad interna en cada universidad o IES (Institucién de Educacién Superior)
de establecer un marco conceptual del curriculo en el énfasis en Ingenieria de
Software que esté conforme al marco referencial de programas posgraduales en
el orden internacional y que facilite la homologacién de idoneidad de nuestros



graduados, junto con un anélisis de pertinencia de la formacion que se les im-

parte.

Estructura del documento

La Figura 1 presenta de manera resumida el esquema de desarrollo del presente

documento.
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Capitulo 1

Consideraciones sobre el
enfoque de este documento

Vivimos en la actualidad en un mundo

1. El esquema de trabajo usado en el documento se inspira en Su mayor aue los hombres volvimos vertiginoso y

con frecuencia la ausencia de profundidad

parte en la propuesta de referencia de alcance internacional elaborada por analttica acompaiia las decisiones; en con-
secuencia, la propensién al error es alta y

el Integrated Software and Systems Engineering Curriculum (iISSEc) para muchas veces las consecuencias negativas
curriculos de programas de maestria [7] en Ingenierfa de Software. Este mreverbies

marco de referencia se ha contextualizado a la naturaleza, las modalidades

y los niveles de formacién en Ingenieria de Software. Al final del docu-

mento se hace un andlisis de un caso de estudio particular enfocado en la

Maestria en Ciencias de la Informacién y las Comunicaciones (MCIC, en

adelante) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

2. La propuesta del iSSEc no atiende las necesidades de formacién en inves-
tigacién y se intenta cubrir este vacio.

3. Dada la complejidad y extensién temdtica de la disciplina (ver dreas de
conocimiento en la Tabla 2.1) se necesita que el programa académico cubra
un minimo comun de competencias profesionales avanzadas, académicas
y de investigacion segin la modalidad de formacion. Esta propuesta trata
de mantener una correlacién 50/50 entre el curriculo flexible y la base
comun de formacién para las dos modalidades del énfasis.

4. Esta propuesta parte de la premisa de que la formacion del nivel pregradual
se debe armonizar con los objetivos del programa posgradual en lo que se
refiere al énfasis en Ingenieria de Software.

5. Los elementos del curriculo propuestos en este trabajo reconocen a la
Ingenieria de Software como una disciplina que cuenta con un cuerpo de
conocimiento bien establecido y con un sélido desarrollo en sus aspectos
tedricos y practicos.

6. Hay que tener en cuenta que la disciplina en cuestién adolece de una
rapida evoluciéon y dinamica de cambio; por consiguiente, debe existir



CAPITULO 1. CONSIDERACIONES SOBRE EL ENFOQUE DE ESTE DOCUMENTO

10.

11.

una revisién recurrente y periédica de las diversas areas de formacion del
énfasis en Ingenieria de Software en sus dos modalidades. Es obvio que la
modalidad de investigacién, al atender los fundamentos esenciales, debe
ser menos volatil que la modalidad profesionalizante. En estas revisiones
es importante tener en cuenta tanto los avances y cambios de la disciplina
en el ambito local, como en el ambito internacional.

Los cursos o espacios académicos deben actualizarse por lo menos cada
dos anos.

Es tal la complejidad de atender una adecuada formacién, tanto por la
extension como por la profundidad en las diversas dreas de conocimiento
(enunciadas en la Tabla 2.1), que se debe evitar la mala préctica de aco-
modar cursos que no tienen relacién directa con las tematicas propias de
la disciplina; es decir, cada espacio académico debe contar con una justifi-
cacién clara en su relacion directa con alguna de las areas de conocimiento.
La proliferacién de espacios académicos no relacionados o lejanamente
relacionados se puede evitar con la revisién exhaustiva por parte de un
comité académico cientifico conformado por profesores de amplia expe-
riencia y formacién en Ingenieria de Software o las disciplinas relacionadas.
La equivocacién de acomodar cursos o espacios académicos no relacionados
generard costos frente a la credibilidad del programa de formacién.

Esta propuesta identifica las principales habilidades, destrezas y conoci-
miento que un profesional posgraduado debe poseer. Estas van desde los
aspectos de formacién técnica idénea hasta asuntos de formacion ética y
de buenas practicas de comunicacién.

Uno de los objetivos de este documento es diferenciar claramente el al-
cance de un programa de formacion pregradual frente a uno de formacién
posgradual en Ingenieria de Software; lo anterior, teniendo en cuenta las
dos modalidades: de profundizacién (llamada también profesionalizante)
y la de investigacion.

Los requisitos para ingresar a un programa de formacién posgradual en
Ingenieria de Software se identificaran explicitamente en este documento;
estos requisitos se estableceran con base en dos premisas: el conocimiento
esperado del aspirante y su experiencia en el ejercicio de la disciplina.

10



Capitulo 2

Sobre el alcance de la
disciplina

Es la universidad, por naturaleza, un es-

La Ingenieria de Software es considerada una de las cinco disciplinas fuertemente pacio de reflexion disciplinar profunda.

Su alejamiento de este principio la puede

relacionada con la computacién y por esta razén es importante diferenciarla, por hacer irrelevante para el circulo social que

1 la sostiene y tolera.

lo menos en su definicién, de las otras cuatro [9]':

1. Ingenieria del Computador. Relacionada con el diseno y la cons-
truccion de computadores. Esta disciplina se encarga del estudio del hard-
ware, software, comunicaciones y la interaccién entre estos. Su origen se
cimenta en la evolucién de las teorias, principios y practicas de las in-
genierias eléctrica y electronica junto con las matematicas, aplicadas al
diseno y la construccién de dispositivos basados en el concepto de com-
putador. El énfasis de cualquier curriculo en esta disciplina serd maés sobre
el hardware que el software. Algunas de las areas de trabajo en esta disci-
plina son: sistemas empotrados, desarrollo de dispositivos como teléfonos
celulares, dispositivos de grabacién y reproduccién digitales, sistemas de
sensores y alarmas, maquinas de rayos X, herramientas con control pro-
gramado; en general, dispositivos con alguna capacidad computacional
integrada al hardware. Para apoyar la formulacién de un programa en
Ingenierfa del Computador se puede consultar a [10], all{ se propone un
marco de referencia curricular de orden internacional para la disciplina.

1Por otra parte, no se debe obviar que existe también una relacién fuerte con otras disciplinas
no relacionadas directamente con las ciencias de la computacién y que dan soporte al ejercicio
de la Ingenierfa de Software en algunas de sus dreas de conocimiento; estas disciplinas son: 1)
Administracién general; 2) Mateméticas; 3) Gestién de proyectos; 4) Gestién de calidad; 5)
Ingenierfa de sistemas.

11



CAPITULO 2. SOBRE EL ALCANCE DE LA DISCIPLINA

2. Ciencias del Computador. Esta disciplina tiene tres perspectivas de
trabajo que la definen:

a) Disenio e implementacién de software. Frecuentemente, los cientificos
de la computacién se hacen cargo de labores de programacion y de la
supervisién de estas labores desarrolladas por otros programadores. La
meta principal es mantener una éptica amplia y profunda sobre el uso
y aplicacion de los modelos de computacion y las diversas técnicas de
programacion.

b) Concepcién de nuevos usos de los computadores. Son ejemplos los
avances en diversas dreas de conocimiento relacionadas con los com-
putadores como: redes de comunicaciones de datos (avances en la
WWW?2), bases de datos (la ciencia de los datos [11]), interfaces humano-
computador (programas para reconocimiento de voz o de otras acciones
humanas) [12] e inteligencia computacional (algoritmos de mineria de
datos [13]), entre otros.

¢) El desarrollo de soluciones efectivas para problemas de computacion.
Cientificos de la computacién desarrollan mejores maneras de almace-
nar datos [14], enviar datos sobre redes de comunicaciones [15], des-
plegar imégenes complejas [16], procesamiento algoritmico y compleji-
dad computacional [17][18], bisqueda de informacién [19], entre otras
areas de problemas computacionales.

Mientras otras disciplinas preparan a sus graduados para trabajos es-
pecificos, los graduados en ciencias del computador (algunas veces de-
nominada en nuestro medio como ciencias de la computacién) pueden
adaptarse con facilidad a nuevas tecnologias e ideas donde la computacion
estd subyacente. Para apoyar la formulaciéon de un programa en Ciencias
del Computador se puede consultar en [20], allf se propone un marco de
referencia curricular de orden internacional para la disciplina.

3. Sistemas de informacion. Los profesionales de esta disciplina traba-
jan primordialmente sobre la informacién que los sistemas de computador
pueden manejar para el logro de objetivos empresariales y en el soporte a
los procesos que una empresa puede implementar y mejorar usando tec-
nologias de la informacién. En este sentido, un programa académico en
Sistemas de Informacién debe proveer a los profesionales graduados de
capacidades para comprender factores técnicos y organizacionales conju-
gados con la habilidad de apoyar a las organizaciones en determinar como
la informacion y los procesos de negocio soportados en tecnologia pueden
generar ventajas competitivas.

Los profesionales en sistemas de informacién deben poseer una comprensién
solida de practicas y principios organizacionales para servir de puente de
comunicacién efectiva entre las comunidades de TI? y el nivel de gestién

2World Wide Web.
3Tecnologias de Informacién.

12



CAPITULO 2. SOBRE EL ALCANCE DE LA DISCIPLINA

o directivo; en consecuencia, los formados en esta disciplina se ven involu-
crados en el diseno de sistemas colaborativos y de comunicacién organiza-
cional soportada en tecnologia.

Para apoyar la formulacién de un programa en Sistemas de Informacion
se puede consultar a [21]; all{ se propone un marco de referencia curricular
de orden internacional para la disciplina.

4. Tecnologias de la Informacién. Se puede visualizar esta disciplina
desde una perspectiva complementaria a la de Sistemas de Informacién; si
esta ultima enfatiza su enfoque de trabajo sobre la “informacién”, la disci-
plina de Tecnologias de Informacién se concentra en la infraestructura de
tecnologias de informacién de las organizaciones y en cémo las personas la
usan. En el mundo actual las organizaciones requieren profesionales que
brinden el soporte necesario para elegir, instalar, gestionar y mantener los
sistemas de computador, redes de comunicaciones y software que sopor-
tan el trabajo cotidiano; por esta razén, se debe contar con un equipo
de profesionales que resuelva cualquier problema con la infraestructura
tecnolégica. Adicionalmente, los formados en la disciplina deben apoyar
los procesos de adquisicién de productos de hardware y software. Para
apoyar la formulacién de un programa en Tecnologias de Informacién se
puede consultar a [22], alli se propone un marco de referencia curricular
de orden internacional para la disciplina.

5. Ingenieria de Software. La ingenieria de software se ha definido como:

e “La aplicacién de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantifica-
ble al desarrollo, operaciéon y mantenimiento de software; esto es, la
aplicacién de ingenieria de software” [23].

e “Ingenieria de software es la disciplina de desarrollar y mantener
sistemas de software que se comportan de manera fiable y eficiente,
son razonables para desarrollar y mantener...” [9].

e “La aplicacién sistematica de conocimiento tecnolégico y cientifico,
métodos, y experiencia para el diseno, implementacion, pruebas, y
documentacién de software” [23].

¢ “Lafundamentacién y uso de principios s6lidos de ingenierfa (métodos)
para obtener en forma econémica software que sea fiable y que fun-
cione sobre méquinas reales de manera eficiente” [24].

e “Ingenieria de Software es esta forma de ingenieria que aplica los
principios de las ciencias del computador y matematicas para lograr
soluciones efectivas en costo a problemas de software” [25].

e “La ingenieria de software incluye procesos, métodos y herramientas
que permiten elaborar a tiempo y con calidad sistemas complejos
basados en computadoras...” [26].

e “Ingenieria de Software es la rama de las Ciencias del Computador
que crea soluciones practicas y efectivas en costo a problemas de

13



CAPITULO 2. SOBRE EL ALCANCE DE LA DISCIPLINA

procesamiento de informacién y computacion, aplicando de manera
preferente conocimiento cientifico, desarrollando sistemas basados en
software al servicio de la humanidad...” [27].

Dado que este documento se enfoca en la ultima disciplina enunciada y uno
de los objetivos es soportar conceptualmente una propuesta de lineamientos
curriculares para dos modalidades: investigacién y profundizacién(profesiona-
lizante), vale la pena cimentar claramente las razones para llamarla ingenierfa
y a su vez las posibilidades de formacién disciplinar investigativa y profesionali-
zante.

2.1 Caracterizacion como ingenieria

Los fundamentos o pilares minimos de cualquier ingenieria serian las carac-
teristicas o cualidades genéricas deseables en los ingenieros de software gradua-
dos. Estos se pueden resumir en los siguientes [28]:

1. Los ingenieros proceden a la toma de decisiones evaluando cuidadosamente
las opciones y escogiendo un enfoque apropiado para la(s) tarea(s) por eje-
cutar en cada punto decisivo de un proceso, teniendo en cuenta el contexto
correspondiente. Lo apropiado del enfoque puede ser valorado por medio
de andlisis costo-beneficio.

2. Los ingenieros miden atributos de las entidades de interés y cuando es
conveniente trabajan con un enfoque cuantitativo, calibran y validan sus
mediciones. También usan aproximaciones basadas en juicio experto y
datos empiricos.

3. Los ingenieros ponen énfasis en el uso de procesos disciplinados cuando
crean un diseno y pueden trabajar en equipo para lograrlo.

4. Los ingenieros pueden ejercer multiples roles: investigar, desarrollar, dise-
nar, producir, probar, construir, operar, gestionar y otros roles relaciona-
dos como: vender, asesorar y ensenar.

5. Los ingenieros usan herramientas que apoyan el desarrollo sistemético de
actividades y tareas dentro de las fases de un proceso; por consiguiente, la
escogencia y el uso apropiado de herramientas es clave para la ingenieria.

6. Los ingenieros, a través de sociedades profesionales y comunidades acadé-
micas e industriales, avanzan en el desarrollo y la validacién de principios,

estandares y buenas précticas de la profesion.

7. Los ingenieros reusan artefactos de anilisis, disenio y construccién de los
sistemas relacionados con la disciplina que ejercen.

14



CAPITULO 2. SOBRE EL ALCANCE DE LA DISCIPLINA

8. Los ingenieros determinan minimamente tres perspectivas de sistemas en
estudio: funcional, estatica y dindamica. Con la perspectiva funcional re-
sponden al qué se desea con el sistema; con la perspectiva estatica de-
terminan las estructuras y sus relaciones para construir el sistema, y con
la perspectiva dindmica modelan el comportamiento en tiempo de pro-
duccién o ejecucién del sistema en cuestion.

Con la anterior caracterizacién se pueden fundamentar los requerimientos
minimos de perfil para el ingreso al programa posgradual que es tema de este
trabajo. Sin embargo, se necesita una maés precisa diferenciacién de la natu-
raleza propia de la Ingenierfa de Software. Esta tltima posee una naturaleza
especial porque pone un gran énfasis en la abstracciéon, modelado, organizaciéon
y representacién de la informacién, asi como a la gestién del proceso y del cam-
bio de artefactos durante su etapa de desarrollo y mantenimiento. La Ingenieria
de Software exige una serie de actividades protectoras de la calidad en el pro-
ceso de desarrollo y parte del principio de que el software evoluciona y hay
que mantenerlo para evitar su degradacién légica. Otro aspecto relevante es la
naturaleza del resultado en esta ingenieria, el producto final en un proceso de
desarrollo de software es una méquina légica ejecutable sobre un computador, no
es un resultado material corroible por medios naturales convencionales. Lo an-
terior esta directamente relacionado con el proceso connatural en esta disciplina
que debe aplicar multiples niveles de abstraccién.

2.2 Caracterizacion como disciplina

Area de conocimiento

AC1. Requerimientos de software

AC2. Diseno de software

AC3. Construccion de software

AC4. Verificacién y validacion de software

AC5. Mantenimiento de software

AC6. Gestion de configuracion de software

ACT7. Gestion de procesos de ingenieria de software
ACS8. Gestion de ingenieria de software

AC9. Métodos y modelos de ingenieria de software
AC10. Calidad de software

AC11. Préctica profesional de ingenieria de software
AC12. Aspectos econémicos de la ingenieria del software
AC13. Fundamentos de computacién

AC14. Fundamentos matemaéticos

AC15. Fundamentos de ingenieria

Tabla 2.1. Areas de conocimiento de la Ingenieria de Software.
Fuente [29].
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CAPITULO 2. SOBRE EL ALCANCE DE LA DISCIPLINA

La Ingenieria de Software ha consolidado un cuerpo de conocimiento con-
formado por una relacién coherente de dreas de conocimiento (ver Tabla 2.1).
Cada area de conocimiento puede generar retos de investigacién interesantes, lo
cual promueve una tarea para abordar en un programa académico de esta natu-
raleza: definir los nichos tematicos de trabajo cientifico en los que la universidad
o IES se hard mds fuerte (modalidad de investigacién) y los nichos problémicos
de mercado en los que aspirard a ser lider (modalidad profesionalizante).

El caracter disciplinar de esta ingenieria permite admitir la necesidad de
ampliar sus horizontes a través de la investigaciéon. Los cimientos claros en
las ciencias de la computacién y por ende en las matematicas discretas abren
unas posibilidades inconmensurables de desarrollo investigativo usando métodos
formales propios a los pilares tedricos de la disciplina.

Otro aspecto relevante, que abre retos de investigacién de otra naturaleza,
es la fuerte concentracién en entidades abstractas y logicas en vez de entidades
fisicas y concretas, comunes en otras ingenierias. El mundo de entidades que
se especifican en diversos niveles de abstraccién (modelo, meta-modelo y meta-
meta-modelo) hacen de la Ingenieria de Software un terreno fértil para el de-
sarrollo de lenguajes maquinales que a futuro incorporardn estructuras abstrac-
tas inteligentes como ciudadanos de primera clase. Estos avances generaran
nuevas perspectivas en las ciencias de la computacion y en la misma disciplina.
El reuso de abstracciones como unidades computacionales independientes son
avances que ya se han hecho concretos y que en esa via abren otras posibilidades
de investigacién en arquitecturas emergentes de software y en optimizacion
auténoma de sistemas basados en software.

La diferencia de los procesos de desarrollo de software frente a los procesos
convencionales de manufactura genera retos de gestién que abren perspectivas
de investigacion en la combinacién de modelos de proceso y estudios de caso
que aporten sobre la hibridizacién de estos.

La naturaleza evolutiva del software y de sus arquitecturas subyacentes hacen
del mantenimiento de software un terreno productivo para la investigacion en
nuevos modelos de evolucién o control del cambio en los sistemas en produccion.
Derivado de este tema es el andlisis de optimizacién de sistemas legados, lo que
puede generar ahorros sustanciales de recursos computacionales que se pueden
tasar en recursos econémicos.

2.3 Caracterizacion como profesion y disciplinas
relacionadas

La profesionalizacién de la Ingenieria de Software busca aportar especialistas
en una o varias de las areas de conocimiento, que brinden garantias de apli-
cacién del conocimiento a problemas reales que otros miembros de la sociedad
no tienen capacidad de hacerlo. La idoneidad propia que cualquier profesional
debe satisfacer tiene que ir acompanada del cumplimiento de una serie de cuali-
dades que los empleadores demandan en el ejercicio profesional. En Colombia,
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CAPITULO 2. SOBRE EL ALCANCE DE LA DISCIPLINA

este perfilamiento no es comin; por esta razon y la cercania de nuestro modelo
de educacién superior al de los Estados Unidos, por lo menos en su concepcion
bésica, se tomard como base el informe que hace la National Association of Co-
lleges and Employers (NACE) respecto a las destrezas y cualidades que esperan
los empleadores de los profesionales que reclutan [30]. Cuando los empleadores
fueron indagados por las cualidades que méas valoran en los candidatos a un
empleo, se ubicaron en orden de preferencia las siguientes:

—_

. Liderazgo y habilidad para trabajar en equipo.
2. Sdlidas habilidades para la comunicacién escrita.
3. Destrezas para la solucién de problemas.

4. Alto valor ético en el trabajo.
5

. Destrezas analiticas.

Lo anterior da indicio de que se deben garantizar estas cualidades como
resultado de la formacién profesional. En el caso del énfasis en un nivel de
formacion posgradual avanzado, estas cualidades deben ser satisfechas junto
con la formacién disciplinar béasica requerida, que mas adelante se especificara.

La modalidad profesionalizante del énfasis en Ingenieria de Software debe
garantizar el manejo idéneo del area o las areas de conocimiento que el pro-
grama académico lidere; lo anterior, en el sentido de la capacidad de aplicar
los conocimientos téorico-practicos a la soluciéon de problemas reales con mayor
solidez tedrica que un practicante profesional solamente con estudios pregra-
duales.

Disciplina
DRI1. Ingenieria del computador
DR2. Ciencias del computador
DR3. Administracién
DR4. Matematicas
DRS5. Administracién de proyectos
DR6. Gestion de calidad
DR7. Ergonomia del software
DRS. Ingenieria de sistemas

Tabla 2.2. Disciplinas relacionadas con la Ingenieria de Software.

Fuente [29].

Otro elemento analitico para tener en cuenta en el perfil profesional avanzado
es la claridad que debe tener el estudiante frente a la relacién de la Ingeniera
de Software con disciplinas complementarias (ver Tabla 2.2). Entre estas disci-
plinas vale la pena dar relevancia a la Ingenieria de Sistemas y a la Ingenieria del
Computador por su directa relacién con estudiantes egresados de la formacion
pregradual. Antes se hizo claridad sobre el alcance de la Ingenieria del Com-
putador y su fuerte cercania a la formacién en Ingenieria Electrénica. Respecto
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CAPITULO 2. SOBRE EL ALCANCE DE LA DISCIPLINA

a la Ingenieria de Sistemas como disciplina a través de la cual se desarrollan
sistemas complejos, confiables y a gran escala [7], se debe tener en cuenta que
parte de estos sistemas complejos pueden estar basados en software. Por esta
razon, es comun encontrar una linea de formacion electiva en Ingenieria de Soft-
ware en muchos programas académicos de Ingenieria de Sistemas en Colombia;
este es el caso en nuestra facultad.

Lo expresado en el parrafo anterior genera una razén de pertinencia interna
del énfasis en Ingenieria de Software y permite correlacionar de manera natural
proyectos de grado pregraduales con los proyectos finales de maestria.
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Capitulo 3

Sobre los principios
institucionales y el proceso
de admision

La universidad publica, como institucion fundamental en la sociedad, debe
establecer unos principios minimos generales que demarcan su enfoque y al-
cance. A continuacién se establecen los principios minimos institucionales y
pedagogicos que los programas académicos con énfasis en Ingenieria de Soft-
ware deberian respetar y aplicar:

L.

II.

III.

Iv.

La formacion en el programa académico serd perdurable y de alto valor
agregado para el ejercicio profesional o de investigador en la disciplina.

El pensamiento creativo y critico serda estimulado como elemento funda-
mental para el uso de criterios transparentes y equilibrados en la aplicacion
de herramientas y destrezas tecnoldgicas.

El programa académico mantendra un ejercicio de revision permanente
para garantizar su actualizacion coherente con el estado del arte en la
disciplina. A mds tardar cada tres anos se efectuard una revision de con-
tenidos programaticos por parte de un comité académico-cientifico donde
participen los profesores de las diversas dreas de conocimiento. Cada re-
visiéon analitica deberd generar un reporte técnico de revision donde se
justifiquen los cambios y actualizaciones que se incorporaran.

La capacidad de autoprendizaje serd estimulada por parte de los docentes
del programa académico. Las dos modalidades garantizaran a los estu-
diantes tener conciencia de las rutas tematicas que deben abordar para ser
idéneos en el(las) drea(s) de conocimiento de su interés.

. El tiempo de dedicacién de los estudiantes es indispensable para una for-

macién competente en los egresados. Para la modalidad profesionalizante
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CAPITULO 3. SOBRE LOS PRINCIPIOS INSTITUCIONALES Y EL PROCESO DE
ADMISION

se exigird una dedicacién de minimo medio tiempo presencial y medio
tiempo semipresencial o virtual. Para el caso de la modalidad en inves-
tigacion la dedicacién serd de tiempo completo presencial. Este escenario
obliga a contar con becas, logistica e infraestructura para apoyar a los
estudiantes en la modalidad de investigacion.

VI. El proceso de admisién debe garantizar que ingresen los estudiantes més
idéneos para asumir los retos de formacién del programa académico. Un
proceso de admisién riguroso impactard directamente en la mejora de la
calidad del programa académico y de sus egresados.

VII. El ambiente institucional favorecerd los procesos de ensefianza-aprendizaje,
de practica empresarial y de investigacion en las dos modalidades.

VIII. La internacionalizacién del programa académico serd un minimo por cum-
plir. Este pilar de trabajo debe garantizarse con el apoyo institucional
para la participacion frecuente de los profesores y estudiantes del programa
académico en los congresos internacionales de mayor calidad en el mundo
junto con la realizacién de pasantias de investigacién y de trabajo.

Asi mismo, para la visibilizacién de la produccién académico-cientifica se
debe contar con una unidad de apoyo de idiomas extranjeros (con partic-
ular énfasis en el idioma inglés). Esta unidad prestard soporte a la tra-
duccién y elaboracion de reportes técnicos, libros de resultados y articulos
de investigacion por parte de estudiantes y profesores. En este mismo sen-
tido, facilitara el desarrollo de habilidades y destrezas en cuanto al hablar
y escuchar del idioma extranjero de interés.

IX. Dado que el conocimiento procedimental es uno de los mas dificiles de
ensefiar [31] el modelo pedagdgico prevaleciente en los cursos del programa
académico se centrard en proyectos semestrales de aula que permitiran
“aprender haciendo”.

3.1 Los requisitos minimos para la admisién al
programa académico

En concordancia con la propuesta presentada por el iSSEc [7] para progra-
mas posgraduales en Ingenieria de Software, se enuncian algunas expectativas
minimas de formacién para la admisién a un programa avanzad en Ingenieria
de Software, manteniendo un nivel comparable al &mbito internacional.

El aspirante debe contar con formacién pregradual en computacién o en
su defecto en una disciplina ingenieril o campo cientifico relacionado con com-
putacién. La Tabla 3.1 enuncia los conocimientos minimos que debe poseer
un aspirante al programa académico en tres bloques asociados con &dreas de
conocimiento propiamente dichas'.

1Los elementos teméticos escritos en texto de color azul son adicionales a los propuestos por el
iSSEc [7]
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1. Matematicas discretas. Teoria de conjuntos, funciones, relaciones.
Loégica bésica. Técnicas de prueba. Conceptos basicos de conteo. Teoria
de grafos bésica. Probabilidad discreta.

2. Légica de predicados y proposicional. Proposiciones, ope-
radores, tablas de verdad, leyes de la légica, cuantificadores, argu-
mentacion e inferencia.

3. Probabilidad y estadistica. Conceptos béasicos de probabili-
dad, variables aleatorias y distribuciones de probabilidad, teoria de esti-
macion, prueba de hipdtesis, anélisis de regresién, anélisis de correlacién.

4. Procesos estocasticos. Conceptos basicos de cadenas de markov,
conceptos basicos de teoria de decision.

1. Fundamentos de programacién. Conceptos basicos de progra-
macién, lenguajes interpretados y no interpretados, maquinas virtuales,
POO, programacién declarativa, TADs, construccién de intérpretes y
compiladores, sistemas de tipos, conceptos bésicos de seménticas de
lenguajes de programacién, diseno de lenguajes de programacion.

2. Estructuras de datos y algoritmos. Anélisis basico de algorit-
mos, técnicas algoritmicas, fundamentos de algoritmos de computacién,
algoritmos distribuidos.

3. Arquitectura de computador. Sistemas digitales y logica digital,
lenguaje de méquina, organizacién de la maquina a nivel de ensamble,
arquitectura y organizacion del sistema de memoria, interfaces de hard-
ware y comunicacién, organizacién funcional, arquitecturas alternativas
y multiprocesamiento, arquitectura para redes y sistemas distribuidos,
aspectos de desempeno.

4. Sistemas operativos. Principios y conceptos generales, manejo de
concurrencia, administraciéon de tareas, gestién de memoria, gestién de
dispositivos, seguridad y proteccion, sistemas de archivos, sistemas em-
potrados y de tiempo real, tolerancia a fallos, evaluacién de desempeno,
guiones de comandos y programacion.

5. Redes y comunicaciones de datos. Conceptos basicos de com-
putacién distribuida, comunicacion de datos, seguridad de redes de
datos, Internet, conceptos basicos de Ingenieria Web, gestién de red,
tecnologias de datos multimedia, computaciéon movil, conceptos basicos
de redes inaldmbricas.

6. Construccion y diseno modular. Abstracciéon, ocultamiento
de informacién, diseno de interfaces, diseno procedimental, excepciones,
abstraccion de estructuras de programacion.
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Areas de conocimiento Nivel de
2

Bloom

1. Requerimientos de software. Fundamentos de requerimientos de
software, levantamiento de requerimientos, anélisis de requerimientos,
especificacién de requerimientos, validacién de requerimientos.

2. Diseno de software. Fundamentos de diseno de software, diseno
arquitectonico y estructural, notaciones de diseno de software, métodos
y estrategias de diseno.
3. Construcciéon de software. Fundamentos de construcciéon de
software, técnicas de programacion en el marco de un modelo de com-
putacién especifico .
4. Pruebas de software. Fundamentos de pruebas de software,
técnicas de prueba, niveles de aplicaciéon de pruebas, semdantica axio-
matica para la realizacién de pruebas de software.
5. Mantenimiento de software. Fundamentos de mantenimiento de
software, técnicas para efectuar mantenimiento, tipos de mantenimiento
de software.
6. Gestién de Ingenieria de Software. Planeacién de proyectos
de software, fundamentos sobre gestién de configuracién de software,
modelos de estimacion de software.
7. Procesos en la Ingenieria de Software. Definicién e imple-
mentacion de procesos, modelos de medicién de proceso y producto.
8. Calidad de software. Fundamentos de calidad de software,
préacticas de gestién de calidad de software, diseno de software conducido
por la calidad .

Tabla 3.1. Prerrequisitos de conocimiento para aspirantes a

maestria con énfasis en Ingenieria de Software.

Otro camino que puede garantizar los requisitos minimos de formacién es la
experiencia previa en desarrollo de software de los aspirantes. Esta experiencia
debe ser de al menos dos anos en alguna(s) de las dreas de conocimiento de
la Ingenieria de Software y certificada por empresas dedicadas al sector y no
generard omision en el proceso de admision meritocratico que se establezca para
el programa académico.

Otro requisito institucional para la admision al programa académico, en la
modalidad de investigacion, es la adscripciéon previa del aspirante a un grupo
de investigacién relacionado con el énfasis. Esto debe ir acompanado con el
compromiso requerido para la dedicaciéon de tiempo completo del estudiante a
través de beca, apoyo empresarial o recursos propios por parte del estudiante.

2Para la semantica de los niveles de Bloom, ver seccién 4.2.1
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Capitulo 4

El pertil esperado del
egresado

En esta seccion se postula lo que un egresado de un programa de maestria
con énfasis en Ingenieria de Software debe satisfacer minimamente respecto
a las capacidades que lo hacen un investigador o profesional avanzado en la
disciplina. Inicialmente se establecen resultados de formacion comunes a las dos
modalidades, influenciados esencialmente por la propuesta hecha en [27] y luego
se establecen factores diferenciadores entre la modalidad de investigacion y la
modalidad profesionalizante.

4.1 Capacidades comunes

Un egresado de una maestria con énfasis en Ingenieria de Software debe ser
idéneo para:

1.

Determinar, de la manera menos ambigua posible, las necesidades de un
cliente y traducirlas a requerimientos de sistema y de software.

Reconciliar objetivos conflictivos en proyectos de desarrollo de software;
encontrar compromisos aceptables dentro de limitaciones de costo, tiempo
y conocimiento requerido.

Comprender la naturaleza de problemas no-estructurados o abiertos y de
alta complejidad.

. Disenar soluciones apropiadas usando enfoques de ingenieria responsables.
. Evaluar disenos y productos.

. Comprender y ser hébil para aplicar teorias y modelos que sean funda-

mento para el diseno de software.
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CAPITULO 4. EL PERFIL ESPERADO DEL EGRESADO

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

Trabajar efectivamente en contextos interdisciplinarios. Tener la capaci-
dad para crear una sinergia positiva entre la tecnologia de la computacion
con la tecnologia de los clientes.

Interpretar y respetar restricciones técnicas adicionales y propias de los
contextos de los clientes.

Trabajar efectivamente dentro de sistemas existentes, tanto en contextos
de artefactos de software como organizacionales.

Comprender y ser capaz de usar elementos de solucién técnica actuales
que incluyan herramientas especificas, componentes y marcos de trabajo.

Abstraer elementos de soluciones computacionales como algoritmos y ar-
quitecturas.

Programar de manera efectiva; esto incluye la creacién de coédigo, uso y
ensamble de componentes e integracién de multiples subsistemas.

Aplicar modelos de proceso, métodos de andlisis, diseno y desarrollo con
las respectivas técnicas para lograr la realizacién de soluciones basadas en
software.

Organizar y liderar equipos de desarrollo; incluyendo la fase de confor-
macion del equipo y la etapa de negociacién.

Comunicar efectivamente, verbalmente y por escrito, los resultados de las
diversas fases, actividades y tareas de un proyecto de desarrollo.

Aprender nuevos modelos, técnicas y tecnologias emergentes.

Integrar conocimiento desde muiltiples fuentes para desarrollar soluciones
a problemas de desarrollo de software.

Servir como un agente de cambio para introducir nuevas tecnologias a un
contexto particular del cliente.

4.2 Capacidades esperadas por modalidad

Para la diferenciacién explicita de las capacidades esperadas de los estudiantes
al final de su proceso de formacion, se toman como guia los diez elementos del
perfil en cuanto a los arhbitos técnico, ético y de aprendizaje propuestos por
el iSSEc en el 2009 [7]; sin embargo, en este trabajo se contextualizan en lo
profesionalizante a nuestro ambito y se amplia a la modalidad de investigacion
que no es atendida en la formulacién de este consorcio académico-industrial. La
Tabla 4.1 describe suscintamente las capacidades esperadas y determinadas en
su alcance para cada modalidad.
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CAPITULO 4. EL PERFIL ESPERADO DEL EGRESADO

4.2.1 Modelando el alcance en los perfiles de formacion

Las taxonomias de aprendizaje son ttiles para definir los objetivos de formacién
de los cursos de un programa académico. Esta definicién de objetivos no solo se
soporta en los tépicos teméaticos por ser cubiertos, sino también en el nivel de
comprensién de los mismos en la disciplina en cuestién [34].

Los niveles de Bloom para el cumplimiento de objetivos de aprendizaje desde
la perspectiva cognitiva [35] son un bondadoso instrumento para la determi-
nacion de los requerimientos minimos por cumplir por parte de un egresado del
énfasis en Ingenieria de Software. La utilidad de la taxonomia de Bloom esta
en facilitar la determinacién del alcance en amplitud tematica y profundidad de
cualquier curso o curriculo que facilite su contraste. Los objetivos educacionales,
trabajados desde esta perspectiva, se organizan jerarquicamente de lo menos a
lo més complejo; es decir, el cumplimiento de un nivel indica que el estudiante
ya maneja los anteriores. La semantica de logros, en cada nivel cognitivo, de
la propuesta original de Bloom [35],[36] se resume en la Tabla 4.2 con una pre-
sentacion en filas de fondo coloreado, 1til en adelante para relacionar cada color
con un nivel cognitivo:
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Esta taxonomia de aprendizaje ha sido discutida ampliamente frente a su
utilidad en las disciplinas ingenieriles relacionadas con las Ciencias de la Com-
putacién [37] y la Ingenieria de Software [38]; una propuesta revisada de esta fue
efectuada por David Krathwohl [39]. La revisién propuso los siguientes ajustes
al modelo original:

1. Reemplazar algunos de los términos que nombran los niveles de conoci-
miento de Bloom pasdandolos a formas infinitivas verbales, asi: Conocimien-
to lo renombra como Recordar; Comprensién lo renombra como Entender
o Comprender; Aplicacién lo renombra como Aplicar; Analisis lo renombra
como Analizar; Sintesis lo renombra como Crear y Evaluacion lo renombra
como Evaluar. Este cambio hace los términos més cercanos a la manera
como los docentes se refieren a la evolucién en la formacién de sus estu-
diantes.

2. Se agrega una nueva dimension a la de los procesos cognitivos, la cual se
denomina Conocimiento. Se puede dar a esta dimensién un nombre que la
acerca a una semantica mas precisa en nuestro idioma espanol: naturaleza
del conocimiento. En este sentido, se proponen cuatro posibles tipos de
conocimiento ortogonales a los niveles de Bloom:

a) Conocimiento factico. Comprende los elementos bdsicos que un

estudiante debe conocer respecto a una disciplina. Esto incluye:
e La terminologia propia de la disciplina.
e Los elementos y detalles especificos de la disciplina.

b) Conocimiento conceptual. Comprende las interrelaciones entre los
elementos especificos de la disciplina que los habilitan a ser combina-
dos, integrados o mezclados para que funcionen apropiadamente. Esto
incluye el conocimiento de:

e Categorias y clasificacion.
e Principios y generalizaciones.
e Teorias, modelos y estructuras.

¢) Conocimiento procedimental. Se refiere al cémo hacer algo; méto-
dos y modelos de proceso junto con los criterios para aplicar las her-
ramientas, destrezas, algoritmos, técnicas para obtener entregables de
ingenierfa. Este conocimiento incluye:

e Destrezas especificas y algoritmos para obtener resultados.
e Técnicas y métodos especificos asociados al contexto disciplinar.

e Criterios de seleccion de técnicas, métodos, algoritmos, herramien-
tas o destrezas especificas para solucionar los problemas que se
aborden en el contexto disciplinar.

d) Conocimiento meta-cognitivo. Para el contexto de la Ingenieria
de Software se subdividird en metamodelado y meta-metamodelado
del conocimiento propio de la disciplina. En el nivel doctoral y de
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maestria en investigacién, es requisito minimo de formacién final para
el egresado. Esto incluye:

e Comprensién y manejo del nivel de metamodelado en las dreas de
interés de la disciplina (obligatorio para la modalidad de profun-
dizacién e investigacion).

e Comprensién y manejo del nivel de meta-metamodelado para las
areas de interés de la disciplina (obligatorio para la modalidad de
investigacion).

Krathwohl propone un arreglo bidimensional para determinar los objetivos
de cada unidad programaética de formacién; algunas universidades la han uti-
lizado para ubicar los objetivos en la celda que corresponde al cruce entre la
naturaleza de conocimiento abordado y el nivel cognitivo de Bloom esperado
[39], como se presenta en la Tabla 4.3.

N_. cognitivo
. conocimieirte

3.Aplicar
. FACTICO

[ ]
NC. CONCEPTUAL |

I
NP. PROCEDIMEN- Objetivo 3
TAL
SoGmrmive T | -

Objetivo 5
COGNITIVO

Tabla 4.3. Ejemplo de tabla de objetivos usando la taxonomia de Bloom re-
visada.

Este enfoque podria ser 1util al aplicarlo a la planeacién curricular de cada
area de conocimiento cubierta en las modalidades objetivo de una maestria con
el énfasis en Ingenieria de Software; cada titular de asignatura debe diligenciar
la configuracion tabular presentada en la Tabla 4.3 teniendo en cuenta que
para la modalidad de profundizaciéon la naturaleza del conocimiento debe cubrir
hasta el nivel NP ( procedimental) y en alcance cognitivo debe llegarse hasta el
nivel 5 ( crear). En el caso de la modalidad de investigacién la naturaleza del
conocimiento debe llegar hasta el meta-metamodelado NMC ( metacognitivo)
y el nivel cognitivo estard en el 6 ( evaluar). El cumplimiento de un disefio cu-
rricular con este enfoque puede satisfacer los resultados de formacion ilustrados
en la Tabla 4.1.

La propuesta presentada por Azuma et al. en [38] combina la taxonomia de
Bloom con seis categorias aplicables a las areas de conocimiento. Las categorias
son:

Concepto, marco de trabajo o modelo de referencia.
Principio o teoria.
Método o técnica.

Medicién o valoracién.

= O a w >

Caso de estudio o de aplicacion.
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F. Herramienta o manejo tecnolégico de una herramienta.

Estas categorias son utiles en cuanto reunen un agrupamiento conceptual de los
niveles de alcance asociados a la naturaleza de la disciplina. La forma de aplicar
estas categorias a algunas areas de conocimiento son ejemplificadas por Azuma
et.al. en [38]. En el caso que nos ocupa, se presenta a continuacién un modelo
que combina la taxonomia de Bloom [35],[36], la naturaleza del conocimiento
abordado [39] y las categorias de las dreas de conocimiento para la Ingenieria de
Software [38]; el objetivo primario es el de facilitar la determinacién de alcance
de programas pregraduales y posgraduales en Ingenieria de Software con una
representacién gréafica que sintetice decisiones curriculares de este ambito.

4.2.2 Los prismas de alcance de formacién

La propuesta para determinar alcances de formacién generales en programas
académicos se ilustra a través de las Figuras 4.1 - 4.6, las cuales combinan las
tres propuestas antes revisadas con el objeto de ubicar claramente el alcance de
formacion pregradual, maestria de profundizacién, maestria de investigacién y
doctorado. Esta presentacién tridimensional determina prismas rectangulares
que establecen claramente la cobertura de formacion maxima y un volumen
dentro del cual se debe mover cualquier programa pregradual, de maestria o de
doctorado. Se postula, en cada categoria del drea de conocimiento, el alcance de
formacién a nivel cognitivo en el eje de Bloom y la naturaleza del conocimiento
a abordar usando el eje vertical (naturaleza del conocimiento). Se puede notar,
en el eje vertical, que el tipo de conocimiento meta-cognitivo se ha discretizado
en dos alcances: metamodelado y meta-metamodelado. Esta divisién permite
ubicar con mayor certeza el alcance de formacién diferenciado en los énfasis de
investigacién y de profundizacién?.

La naturaleza incluyente de los niveles superiores respecto a sus antecesores
en los ejes horizontal y vertical establece la cobertura de alcance de formacion
por cada categoria de drea de conocimiento de la ingenieria de software. En
la practica, cada docente o grupo docente de area de conocimiento disena los
contenidos programaéticos de las asignaturas ubicando los temas en alguna de
las categorias de 4reas de conocimiento®. Los ejes de cobertura de niveles de
Bloom y tipos de conocimiento determinan el alcance de formacién en cada
temaética; es decir, este modelo permite establecer de manera grafica el alcance
de formacién para el programa académico.

El modelo aqui propuesto es aplicable a otros programas académicos que
asuman como premisa de alcance de formacién la taxonomia de Bloom y la
tipologia de la naturaleza del conocimiento de Krathwohl. Sélo se debe variar
el eje de categorias por area de conocimiento que debe ser coherente con la
naturaleza de la disciplina.

3Para una interpretacién més detallada del papel de estos niveles de abstraccién en la Ingenieria
de Software se puede consultar a [40], una reflexién efectuada al respecto por el autor.

4Cada temética podria ubicarse en alguna de las categorias. Estas categorias podrian ampliarse
o precisarse mejor a criterio de los conocedores de la disciplina
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Es importante resaltar que la discretizacion de cada categoria de drea de
conocimiento se puede dar en la medida que existan temédticas pertenecientes a
cada una de ellas; estas a su vez se mapean al correspondiente nivel cognitivo
de Bloom deseado y tipo de conocimiento a abordar. Lo anterior generaria una
serie de vectores de satisfaccién de formacién por temética.

La interpretacién de las graficas de alcance de formacion serfa la siguiente(para
el ejemplo presentado): En el caso de la Figura 4.1, la formacién en conceptos
bésicos, modelos de referencia o marcos de trabajo a nivel pregradual tendra
un alcance cognitivo de formacién pregradual que permitira a los estudiantes
Aplicar® lo aprendido, la cobertura minima de tipo de conocimiento sers Factico
+ Conceptual. Para el énfasis de profundizacién de la maestria en esta cate-
gorfa, se espera que el egresado satisfaga el nivel cognitivo de Analizar abar-
cando tipos de conocimiento Factico + Conceptual + Procedimental + Meta-
modelado. Para el énfasis de investigacién de la maestria en esta categoria, se
espera que el egresado satisfaga el nivel cognitivo de Evaluar abarcando tipos
de conocimiento Factico + Conceptual + Procedimental + Metamodelado +
Meta-metamodelado. De manera similar, se interpretan las Figuras 4.2 - 4.6.

Una interpretacién sintética del alcance de formacién posgradual en una
maestria para las modalidades de profundizacién e investigacion, ilustrada en
las Figuras 4.1 - 4.6, lleva a concluir que los niveles cognitivos minimos a al-
canzar en la modalidad de profundizacién se mueve entre Aplicar - Analizar -
Crear con el abordaje de tipos de conocimiento que se mueven entre el Pro-
cedimental y el Metamodelado. Para el caso de la modalidad de investigacion,
los niveles cognitivos minimos a lograr se mueven entre Crear - Evaluar y el
tipo de conocimiento que debe acompanar el discurso del egresado es de Meta-
metamodelado; es decir, formalismos de lenguajes para disenar lenguajes que
permitan elaborar modelos.
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Figura 4.1. Alcance de formacién para categoria A de temaéticas.

5Recuérdese que la taxonomia de Bloom supone que los niveles cognitivos anteriores se han
satisfecho.
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NATURALEZA DEL CONOCIMIENTO
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Figura 4.2. Alcance de formacién para categoria B de tematicas.
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NATURALEZA DEL CONOCIMIENTO
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Figura 4.4. Alcance de formacién para categoria D de temaéticas.
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Figura 4.5. Alcance de formacién para categoria E de tematicas.
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NATURALEZA DEL CONOCIMIENTO
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Figura 4.6. Alcance de formacién para categoria F de tematicas.

Como se puede observar, el nivel doctoral exige aportar a un avance en la
frontera del conocimiento en el tipo de conocimiento de meta-metamodelado.
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Capitulo 5

Un ejemplo de arquitectura
de curriculo posgradual

La Figura 5.1 sintetiza una propuesta de curriculo para un programa de for-
macién de Maestria en Ingenieria de Software que acoge las recomendaciones
del proyecto iSSSec [7]. Se puede resumir la estructura en cinco niveles de
formacion:

NO . Nivel de formacién previa de aspirantes.
N1 . Nivel de cursos fundamentales.

N2 . Nivel de formacién especifica.

N3 . Nivel de cursos electivos.

N4 . Nivel de proyecto de grado (modalidad de profundizacién) o tesis (moda-
lidad de investigacion).

La linea base se corresponde con aspirantes, cuyo titulo de pregrado per-
mitirfa su aceptacién sin abordar cursos nivelatorios o material preparatorio
para asumir la formacién que ofrece el programa académico. Este requisito no
excluye un proceso de admisiéon donde se escojan los mejores aspirantes.

Nivel de formacion previa de aspirantes. Sera referenciado en adelante
como el Nivel 0 de formacion. En el caso de otros perfiles profesionales, con
titulo pregradual en disciplinas diferentes a las de la linea base, se requerira un
proceso preparatorio que implica satisfacer los contenidos teméticos propuestos
en la Tabla 3.1 con el cumplimiento de los niveles cognitivos de Bloom definidos.
El aspirante podra demostrar el manejo de estos contenidos tematicos a través de
un examen o la participacion en cursos preparatorios que la universidad facilitara
semestralmente a través de cursos pregraduales. Estos cursos preparatorios se
orientaran a las teméticas-requisito del ingreso al programa académico.

Nivel de cursos fundamentales. Sera referenciado en adelante como el
Nivel 1 de formacién. A partir del ingreso al programa de maestria, con la
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| Pregrado en disciplina relacionada con negocios | — -
Pregrado en ingenierfa hace mds de cinco Pregrado en ingenieria electronica
afios y experiencia reciente | o ingenieria mecatronica
Pregrado en ciencias de la computacion,

, ingenieria de software o ingenieria de

Pregrado en ingenieria con alguna relacién

con Ciencias de la Computacion y algo de
experiencia en Ingenieria de Software —~—

sistemas mayor o igual a cinco afios

con amplia experiencia

Linea base: Titulo pregradual en Ciencias de la Computacion, Ingenieria de Software, Ingenieria de Sistemas menor a cinco afos

Formaci
complementaria

SRR ' CURSOS DE FORMACION
: ESPECIFICA

en créditos
+ académicos
[

obligatoria dela ;

Figura 5.1. Arquitectura de curriculo posgradual en Ingenieria de Software.

garantia de idoneidad que debe dar el proceso de admisién, el estudiante asumira
una serie de cursos fundamentales de la disciplina de Ingenieria de Software. Es-
tos cursos fundamentales brindaran una panoramica de la disciplina y orientaran
al estudiante hacia su especializacién en una de las dreas de conocimiento en las
que los profesores o grupos de investigacion que soportan el énfasis desarrollan
su trabajo.

Nivel de formacion especifica. Sera referenciado en adelante como el
Nivel 2 de formacién. Los cursos de formacién especifica son los ofertados
por los profesores o grupos de investigacién que soportan el énfasis. Estos cursos
se enfocan a la formacion profunda sobre temas de la ingenieria de software con
alcance investigativo o profesionalizante en los que dichos profesores o grupos
de investigacién centran su interés cotidiano y de proyeccion de su trabajo. El
programa académico ofertard una bolsa de cursos por modalidad que permitira
al estudiante con su director de proyecto de grado o tesis elegir los mas adecuados
para lograr llevar a buen término su proyecto de grado o tesis.

Nivel de cursos electivos. Sera referenciado en adelante como el Nivel
3 de formacién. Los cursos electivos, ofertados desde los profesores, grupos
de investigacién o eventos institucionales disenados para tal fin (aplica a cursos
complementarios) estardn en concordancia con los intereses de profesionalizacién
e investigacién de estos. Estos cursos se ofertaran como una bolsa de cursos op-
cionales que el estudiante tomara orientado por su director de tesis o de proyecto
de grado segun sea la modalidad respectiva de formacién. Los cursos comple-
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mentarios obligatorios pueden hacer parte de estos cursos electivos, excepto los
correspondientes a la formacién en un idioma extranjero.

Para el caso de la modalidad de investigacién se exigira el cumplimiento de la
formacion complementaria obligatoria presentada al lado derecho de la Figura
5.1. Esta formacién complementaria se considera como parte de los requer-
imientos minimos de un investigador en cualquier disciplina. La universidad o
TES ofrecerd semestralmente los cursos complementarios obligatorios o facilitara
la participacion en eventos de formacién orientados hacia estos complementos.
Adicionalmente, los estudiantes deberan estar adscritos a un grupo de investi-
gacion desde el que se orientard el proyecto de tesis de interés para el estudiante
y la comunidad académica que lo acoge.

Nivel de proyecto de grado (modalidad de profundizacién) o tesis
(modalidad de investigacién). Serd referenciado en adelante como el Nivel
4 de formacion. El proyecto de finalizacién para la modalidad de investigacion
consistird en una tesis desarrollada de manera individual y cuyos resultados
deben abrir el camino a la tesis doctoral. En el ejercicio de tesis, el futuro inves-
tigador tendra que demostrar sus capacidades de pensamiento critico y creativo
ademads de las competencias cientificas que son inherentes a un investigador (ver
Tabla 4.1). El discurso del estudiante, al defender su tesis de maestria en esta
modalidad, debe estar en el nivel del meta-metamodelado.

Para el caso de la modalidad profesionalizante o de profundizaciéon bastara
con un proyecto de grado consistente en la aplicacién de los conocimientos para
solucionar un problema de la industria (puede ser con una estadia de minimo
un semestre en una compaiia de software nacional) o un problema de desarrollo
de software abordado con la tutoria de un profesor o grupo de investigacién que
implique el desarrollo de una solucién basada en software y donde, por lo menos,
se ejercite intensivamente una de las dreas de conocimiento de la Ingenieria de
Software. El discurso del estudiante, al defender su tesis de maestria en esta
modalidad debe ser consistente con el nivel de apropiacién tecnolégica y de
meta-modelado.

5.1 La naturaleza transversal de las tematicas

Uno de los inconvenientes con un modelo que presenta la formacién por capas
o en niveles jerarquicos es que oscurece la naturaleza transversal de ciertos ele-
mentos del cuerpo de conocimiento de la Ingenieria de Software [7]. Areas de
conocimiento como la de aspectos de calidad del software no se pueden sepa-
rar o desligar de otras dreas como diseno, construccién, procesos, entre otras.
Esta naturaleza transversal no debe perderse de vista y ayuda a comprender
mejor que los alcances teméticos pueden cubrirse de manera combinada o in-
tegrada en diferentes cursos; es decir, aunque la propuesta aqui presentada
discretice de manera clara los temas, estos pueden cubrirse a través de varios
cursos que involucran su estudio. La Ingenieria de Sistemas es una de las areas
de conocimiento transversales de mayor importancia, realmente es una de las
disciplinas soporte a la que aqui se aborda; sus aportes seran irrigados a través
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de todo el ciclo de formacién, tanto de profundizaciéon como de investigacion.
Es por esta razén que los ingenieros de sistemas son buenos candidatos para
ingresar a este énfasis de formacién posgradual.

5.2 Propuesta de alcance de los cursos funda-
mentales

\o
N

O Cursos de formacién especifica

@ Cursos electivos

@ Codigo de ética y practica profesional
M Ingenieria de sistemas

M Ingenieria de requerimientos oo
O Disefio de software N
M Construccion de software ®
@ Pruebas de software

B Mantenimiento y evoluciéon

@ Gestion de configuracion

W Gestién de proyectos de software,
B Procesos de software

W Aspectos de calidad del softwar

Figura 5.2. Peso porcentual de areas de conocimiento en cursos fundamentales
vs. niveles de formacién flexible del curriculo.

La propuesta de cursos fundamentales del énfasis en Ingenieria de Software es
consistente con la propuesta del iSSEc [7] y estd actualizada respecto a la ltima
propuesta del cuerpo de conocimiento [29], teniendo en cuenta los conocimientos
esenciales de la disciplina y suponiendo que los fundamentos de computacion,
matematicos, de gestion econémica de proyectos y de ingenieria son satisfechos
por la formacién del estudiante que ingresa. Cubrir, en su totalidad tematica,
las areas de conocimiento en un programa académico de formacién posgradual
no es factible. Por esta razdén, se espera que el programa académico defina un
peso mayor o menor de cada area de conocimiento de acuerdo con los objetivos
de posicionamiento en la disciplina a nivel de innovacion e investigacién en el
ambito nacional e internacional. La propuesta aqui presentada da mayor énfasis
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a las dreas de conocimiento en las que la trayectoria de los grupos de investi-
gacion y profesores del programa han trabajado més intensamente. Los cursos
fundamentales tienen relacién con alguna de las siguientes dreas de conocimiento
en el peso porcentual que ilustra la Figura 5.2:

1. Cédigo de ética y conducta profesional.
. Ingenieria de Sistemas.
. Ingenieria de requerimientos.

. Diseno de software.

. Pruebas de software.
. Mantenimiento y evolucion de software.

2

3

4

5. Construccién de software.
6

7

8. Gestién de configuracion.
9

Gestion de proyectos de Ingenieria de Software.
10. Procesos en la Ingenieria de Software.
11. Aspectos de calidad del software.

Dado que los cursos fundamentales no deben incurrir en el error de repetir los
contenidos programaticos de cursos de pregrado, se presenta en la Tabla 5.1 una
propuesta de alcance tematico minimo en cada una de las dreas de conocimiento
arriba enunciadas. No hay que descartar que se deba hacer un cruce periédico
de contenidos temdticos entre los cursos pregraduales y posgraduales para evi-
tar redundancia de formacion académica. La Figura 5.2 puede ajustarse, en
los pesos porcentuales de cada area de conocimiento, en concordancia con los
énfasis de formacién que el programa académico determine respecto a ciertas
dreas de conocimiento; lo anterior, basado en las fortalezas internas e intere-
ses de la comunidad académica; es decir, los pesos porcentuales propuestos son
aproximados y no son una camisa de fuerza. El ejercicio de definicién de los
pesos porcentuales determina directamente la densidad tematica por cubrir en
créditos académicos; por lo tanto, es importante que estas determinaciones las
hagan los profesores de més alta idoneidad en la disciplina.

Adicionalmente, la Tabla 5.1 propone un numero de créditos aproximado
dedicado a cada tematica. El valor de referencia del niimero total de créditos del
programa posgradual es de cuarenta, en concordancia con la media de programas
académicos actualmente aprobados por el Consejo Nacional de Acreditacién en
Colombia'. El nimero de créditos de referencia arriba mencionado deja entre 4
a 8 créditos para el desarrollo del proyecto de grado final (4 créditos) o la tesis
(8 créditos).

1Es de anotar que el nimero de créditos es alto para lo que a nivel internacional se considera
formacién de maestria, que normalmente oscila entre los 30 y 34 créditos para la modalidad
profesionalizante y hasta 40 créditos para la de investigacién.
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Etica y conducta profesional

1. Aspectos sociales, legales e histdricos. 0.5

2. Cédigo de ética y conducta profesional. 0.5

3. Una revisién a los estandares relevantes. 0.2

SUBTOTAL CREDITOS 1.2
Una revisién conceptual a la Ingenieria de Sistemas

1. Contexto de sistema, relacién de seres humanos y sistemas, jer- | 0.5

arquia de sistemas.

2. Ciclo de vida en la Ingenieria de Sistemas: Fases, actividades y tareas. | 0.5

3. Relacién del ciclo de vida con los procesos en la Ingenieria de | 0.2
Software.

SUBTOTAL CREDITOS 1.2

Ingenieria de requerimientos

1. Técnicas para la determinacién de requerimientos ( Entrevistas, | 0.5
escenarios, prototipos, encuentros facilitadores, observacién, historias
de usuario).

2. Anadlisis de requerimientos ( Clasificacién, modelado conceptual, | 0.5
andlisis formal).

3. Especificacién de requerimientos (Especificacién del sistema, es- | 0.2
pecificacién de requerimientos del sistema, especificacién de requer-
imientos del software).

SUBTOTAL CREDITOS 1.2

Diseno de software

1. Modelado funcional, estructural y comportamental de software | 2
usando un metamodelo en el marco del paradigma de computaciéon
orientado a objetos ( Semdntica, notacién y elaboracién de modelos
con un ejercicio préactico).

2. Diferenciacién de metamodelo y meta-metamodelo. 0.5

3. Mapeo de modelos a cédigo fuente ( Codificacién de modelos, | 1
documentacién técnica de software en la etapa de diseno, RTF’s para
la etapa de diseno).

4. Diseno basico de interfaz grafica de usuario. 0.5

SUBTOTAL CREDITOS 4

Construccién de software

1. Gestién de la construccién de software ( Métodos, planeacién, | 0.8
medicién y estimacién).

2. Estandares de programacién, pruebas unitarias, pruebas de inte- | 0.8
gracion.

3. Revisiones de calidad de la codificacién. 0.4
SUBTOTAL CREDITOS 2

Pruebas de software

1. Niveles de pruebas de software ( Objetivos, pruebas de compo- | 0.4
nentes, pruebas de sistema y pruebas de aceptacién).

2. Técnicas de prueba ( Basadas en experiencia de probadores, | 0.8
basadas en especificacién, basadas en codificacién, basadas en fal-
las, basadas en uso, basadas en la naturaleza del software, criterios
de seleccién y combinacién de pruebas).

3. Gestién y medicién del proceso de pruebas. 0.8

SUBTOTAL CREDITOS 2
Mantenimiento y evolucién del de software

1. Aspectos técnicos, de gestién y de estimacién de costos. 0.5

2. Actividades para el mantenimiento de software. 0.5
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3. Técnicas de mantenimiento ( Comprensién de programas, inge- | 0.2

nieria inversa, re-ingenieria .

SUBTOTAL CREDITOS 1.2

Gestion de configuracién de software

1. Identificacién de elementos de configuracién ( Items de configu- | 0.5

racién, versionado, linea base y bibliotecas de trabajo, librerias de

software).

2. Control de elementos de configuracién ( Aprobacién de cambios y | 0.5

control de versiones).

3. Herramientas para apoyar sistemas de gestién documental y de | 0.2

control de configuracién.

SUBTOTAL CREDITOS 1.2

Gestion de proyectos de software

1. Estimaciéon de costos, agenda y esfuerzo. 0.8

2. Plan presupuestal y organizacién de personal de proyecto. 0.8

3. Fundamentos de gestién de riesgo. 0.4

SUBTOTAL CREDITOS 2

Procesos de software

1. Modelos de proceso prescriptivos y agiles. 1

2. Medicién de producto y proceso. 1

3. Estimacién ajustada a modelo de proceso genérico. 0.4

SUBTOTAL CREDITOS 2.4

Aspectos de calidad del software

1. Calidad de proceso y calidad de producto. 0.5

2. Verificacién de software para apoyar la calidad. 0.5

3. Gestién de la calidad del software. 0.6

SUBTOTAL CREDITOS 1.6

NUMERO TOTAL DE CREDITOS 20
Tabla 5.1. Contenidos tematicos minimos para el nivel de formacién de cursos
fundamentales.

5.3 Propuesta de posibles cursos de formacion
especifica

La propuesta de cursos se enmarca en las teméticas de actualidad y se presenta
en la Tabla 5.2. Estos cursos se ofertan como una bolsa opcional de créditos
que el estudiante escoge de acuerdo con sus intereses profesionalizantes o de
investigacion bajo la orientacion de su director de proyecto de grado o de tesis.
La bolsa de créditos o cursos presentados en la Tabla 5.2, que estd en conso-
nancia con el estado del arte internacional tematico del cuerpo de conocimiento
de la Ingenierfa de Software [29], es solo una propuesta que debe evaluarse por
parte de cada programa académico para determinar cuales pueden ser ofertados
desde las capacidades académicas e investigativas de la facultad de ingenieria
en cada universidad. Adicionalmente, quedaria la tarea de armonizar el alcance
tematico e intensidad de trabajo en horas con el nimero de créditos aqui re-
comendado.
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POSIBLES CURSOS DE FORMACION ESPECIFICA CREDITOS

Métodos formales para arquitecturas basadas en componentes.

Ingenieria de software dirigida por modelos.

Teorfa de concurrencia y distribucién.

Desarrollo de software basado en componentes.

Patrones de diseno y arquitecturas de software.

Bases de datos avanzadas ( Relacionales y NoSQL).

Computacién distribuida y paralela.

Formulacién de lenguajes y semanticas de lenguajes de programacion.

Factores humanos en el desarrollo de Interfaz Grafica de Usuarios.

Verificacion y validacion de software.

Métodos formales en la Ingenieria de Software.

Tecnologias y herramientas para la construccién de software.

Diseno de software conducido por aspectos de calidad

Consideraciones tedricas y practicas de la Ingenieria de Requerimientos

Medicién y estimacién en Ingenieria de Software

Desarrollo de software para sistemas de tiempo real

s QO QO | o | |||

Técnicas de programacién concurrente y lenguajes de implementacién

Tabla 5.2. Bolsa opcional de cursos para el segundo nivel de formacién.

5.4 Propuesta de posibles cursos electivos

Los cursos electivos contienen los de orientacién complementaria y otras op-
ciones generadas desde los grupos de investigacién o profesores adscritos al pro-
grama académico. La Tabla 5.3 presenta una primera propuesta de bolsa de
cursos opcionales con sus pesos en créditos; el estudiante escogera de esta bolsa
de créditos aquellos cursos ttiles para sus propositos profesionalizantes o de in-
vestigacién bajo la orientacién de su director de proyecto de grado o de tesis.
La bolsa de créditos o cursos presentados en la Tabla 5.3 es solo una propuesta
que debe actualizarse segtin las capacidades académicas e investigativas de la
universidad o IES. Queda la tarea de armonizar su alcance tematico e intensidad
de trabajo en horas con el niimero de créditos aqui recomendado.
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[ MODALIDAD [ POSIBLES CURSOS ELECTIVOS

INVESTIGACION
(4 créditos).

Redaccion cientifica I (2 créditos).

Redaccién cientifica IT (2 créditos).

e Herramientas para el andlisis de datos (4 créditos).

Chequeo de modelos (4 créditos).

de software (4 créditos).

Algebras de proceso para el modelado formal (4 créditos).

Meta-metamodelado de UML (4 créditos).

Teor{a de la complejidad e ingenierfa (4 créditos).

e Cienciometria, bibliometria y revisiones sistemdticas de literatura

Redes de Petri para chequeo formal y prototipado en el desarrollo

e Computacién evolutiva y arquitecturas de software basadas en
componentes ( Arquitecturas de software emergentes) (4 créditos).

PROFUNDIZACION

Herramientas para el andlisis de datos (4 créditos).

Desarrollo de software especializado (4 créditos).

Documentacién de arquitecturas de software (4 créditos).

e Mineria de datos y “Machine Learning” (4 créditos).

Desarrollo y mantenimiento de software seguro (2 créditos).

Evolucién y mantenimiento de software (4 créditos).

Préactica profesional de la Ingenieria de Software (2 créditos).

Software (2 créditos).

e Diserio de software conducido por aspectos de calidad (4 créditos).

e Fundamentos de gestiéon econémica de proyectos de Ingenieria de

Tabla 5.3. Bolsa opcional de cursos en las dos modalidades para el tercer nivel
de formacién.

5.5 Mapeo de la propuesta a un plan de estudios
actual

La propuesta presentada en los capitulos anteriores puede traducirse o mapearse
a la propuesta de un plan de estudios actual. Las Figuras 5.3 y 5.4 se correspon-
den con la estructura del plan de estudios para la modalidad de investigacion
y profundizacién de la Maestria en Ciencias de la Informacion y las Comuni-
caciones de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, la cual posee un
énfasis en Ingenieria de Software. Como se puede observar en la arquitectura del
curriculo presentada al comienzo de este capitulo, un 50% del plan de estudios
es flexible. Para un programa de maestria de cuarenta créditos (excluyendo los
créditos del proyecto final o tesis) se ocuparfan 20 créditos en lo correspondiente
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a cursos fundamentales, 12 créditos a la formacion especifica y 8 créditos a los
cursos electivos.

Para el caso de la modalidad de investigacién y profundizacién, se puede
abordar el enfoque de formacién tematica que esta propuesta presenta usando
dos cursos del ntcleo comin y tres cursos de profundizacién, la sumatoria de
créditos (20) coincide con lo requerido para esta formacién fundamental. Los
demas cursos pueden tomarse por parte de los estudiantes, para el nivel de
profundizacién y de electivas en cada modalidad, de la bolsa de créditos y asig-
naturas ofertadas por parte del programa académico (ver Tablas 5.2 y 5.3). La
seleccién de dichos cursos se hard de acuerdo con las necesidades de formacion
que los tutores de proyecto de grado o tesis requieren de los estudiantes para
llevar a buen término su formacién posgradual.

PRIMER SEGUNDO TERCER R mentLs
cleo comun
SEMESTRE SEMESTRE SEMESTRE 8 Créditas

Fundamental 1 Electiva 2 —
4 Créditos | 4 Créditos [ 12 Créditos

Fundamental 2 Tesis I
4 Créditos 4 Créditos 8 Créditos

Electiva 1
4 Créditos

Seminario 1 Tesis |

4 Créditos

Figura 5.3. Plan de estudios de la modalidad de investigacion.

Fuente [41].
PRIMER SEGUNDO TERCER TG
SEMESTRE SEMESTRE SEMESTRE sCrédios

4 Créditos 4 Créditos 4 Créditos 20 Créditos

Fundamental 2 Electiva 2
4 Créditos 4 Créditos 3 ]

Tesis |

3 Credios

Seminario 1 El

Figura 5.4. Plan de estudios de la modalidad de profundizacion.
Fuente [41].
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Capitulo 6

Reflexiones finales

Algunas recomendaciones, fruto de la experiencia, ameritan ser consideradas:

e La Figura 6.1 presenta una cronologia de documentos relacionados con
reflexiones sobre el curriculo en programas académicos de Ingenieria de
Software en una ventana de 25 anos; los documentos y publicaciones es-
cogidas han influenciado de alguna manera la propuesta aqui desarrollada.
Esta es solo una muestra de las publicaciones y reportes de trabajo que
sobre este asunto se pueden encontrar en las diversas librerias digitales
del mundo y en los repositorios documentales de centros e institutos de
investigacién.

La intencionalidad de esta linea de tiempo es efectuar un corto analisis
sobre el proceso de maduracion de la disciplina. Como se puede observar,
aparecen los titulos de los documentos en dos colores, se diferencian con
color azul aquellas reflexiones y aportes que son de individuos o entidades
particulares respecto a los documentos generados por organizaciones o con-
sorcios de universidades, centros de investigacién y empresas (color rojo).
La muestra presentada nos permite visualizar que la década del noventa
se dedicé principalmente a generar reflexiones individuales sobre la natu-
raleza de la disciplina y sobre cémo educar en Ingenieria de Sofware. Una
de las universidades que ha aportado sustancialmente a estas reflexiones
es Carnegie Mellon University con su Instituto de Ingenieria de Software.

Para la primera década del siglo XXI, se evidencian los primeros esfuer-
zos consorciados en definir claramente el cuerpo de conocimiento de la
disciplina y se establece la diferenciacién de la Ingenieria de Software re-
specto a las otras disciplinas relacionadas. Estas circunstancias consolidan
la disciplina de la Ingenieria de Software con un cuerpo de conocimiento
definido y permite acordar unos minimos de formacién en programas pre-
graduales y posgraduales para los profesionales que soportardn en la so-
ciedad su aplicacion y desarrollo. Uno de los aspectos mas tutiles en este
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tipo de reflexiones soportadas en organizaciones reconocidas internacional-
mente es la revision que se efectia a diversos programas pregraduales y
posgraduales en diversas partes del mundo, mientras que otros trabajos
de revisién como el efectuado por Pyster et al. [43] aportan una visién
critica al cuerpo de conocimiento formulado. Estos aportes dan un sus-
tento préctico, conceptual y de estado del arte que para la formulacién de
programas académicos pregraduales y posgraduales son pertinentes.

Esta ultima década se ha logrado refinar el trabajo de los consorcios como
iSSEc y las fuerzas de tarea de la IEEE Computer Society asi como de
la ACM! junto con los consorcios europeos y asidticos. Este trabajo con-
junto en la definicién de guias y soportes curriculares es bondadoso para la
comunidad académica e industrial de ingenieros de software. Estos acuer-
dos conceptuales y del cuerpo de conocimiento que soporta la disciplina
son tremendamente tutiles y no deben obviarse en cualquier formulacion
de programas académicos relacionados con la disciplina.

Los marcos de trabajo establecidos por los documentos técnicos que han
formulado guias para el curriculo y cuerpos de conocimiento en las dis-
ciplinas pueden contextualizarse a las necesidades e intereses propios de
cada universidad. El documento conceptual que aqui se presenta ha abor-
dado esta tarea y facilitard a futuro mantener una linea base a partir de la
cual la formulacién de un programa académico en Ingenieria de Software
evolucione de manera reflexivamente ordenada y acorde con el contexto
internacional.

e Otro soporte importante para el desarrollo de programas posgraduales es
el ambiente institucional, la infraestructura y logistica que acompana el
desarrollo cotidiano de estos. Aunque en el capitulo 3 se enunciaron los
principios institucionales y pedagdgicos que la universidad debe garanti-
zar, no se hizo hincapié en algunos aspectos de infraestructura necesarios
y que se presentan a continuacién:

— Laboratorio de Ingenieria de Software para apoyar la experimentaciéon
directa con herramientas y el trabajo cotidiano de I + D + i de los
estudiantes y profesores.

— Se debe contar con una unidad de apoyo a la divulgaciéon académica
en idiomas foraneos. Inicialmente, esta unidad de apoyo puede con-
centrarse en el idioma inglés y debe servir para soportar la revision
y correccién de articulos y documentos técnicos generados en dicho
idioma por parte de estudiantes y profesores. Adicionalmente, esta
unidad de apoyo debe encargarse de disenar y ejecutar los cursos
complementarios de redaccién académico cientifica en inglés u otros
idiomas y apoyar el proceso de publicacién.

— Salas de reuniones y oficinas para estudiantes de tiempo completo
(investigacion).

I Association for Computing Machinery.
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de Software.
— Bases de datos cientificas con acceso ilimitado. Se proponen las sigu-

— Subsidio imparcial y periddico de estadias académicas de profesores

— Subsidio imparcial y periédico para la asistencia de los profesores
— Programa de apoyo con becas de tiempo completo para estudiantes

— Programa de apoyo a la movilidad estudiantil para estudiantes pa-
— Programa de bienestar institucional diferenciado para estudiantes

— Soporte con recursos de comunicaci

’

Figura 6.1. Cronologia de publicaciones sobre cuerpo de conocimiento de la In-
genieria
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e Mantener la calidad en un programa académico requiere un compromiso
serio, honesto y ético de la comunidad adscrita a este. La existencia de
mecanismos de participacion reflexiva y control argumentado para la incor-
poraciéon de cambios al plan de estudios o procesos que afectan la calidad
académica permite que la identidad con la institucionalidad de quienes
participan en la cotidianidad del trabajo se fortalezca. Por esta razon,
se propone que programas académicos posgraduales de esta naturaleza
cuenten con Comités Académico-Cientificos ( CAC) legalmente estableci-
dos. La labor principal de estos entes organizacionales serd recomendar
cambios e incorporacién de teméaticas a los cursos del programa académico.
Asi mismo, podrén reprobar propuestas de cambios al curriculo con pos-
turas argumentadas que daran soporte al Consejo de Programa o de Car-
rera para la legalizaciéon de las decisiones tomadas con base en las recomen-
daciones del CAC. Los integrantes del CAC podrian ser los directores de
los grupos de investigacion que brinden soporte al énfasis.
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