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Resumen

Este articulo describe la estrategia que ha seguido la Escuela de Ciencias de la
Computacion e Informatica de la Universidad de Costa Rica para ensefiar ingenieria
de software en un programa de bachillerato en ciencias de la computaciéon e
informatica Se explica en detalle el disefio de los cursos del area de ingenieria de
software y como encajan éstos dentro del curriculum global dela carrera.

Los aspectos descritos en este articulo pueden interesar profesores e instructores que
desean formar ingenieros de software a nivel de pregrado.

Palabrasclaves ensefianza de ingenieria de software.

1. Introduccioén

Ensefiar ingenieria de software en un programa de ciencias de la computacién e informética no es fécil debido a
poco numero de créditos que tradicionalmente se dedican a esta area dentro del pensum total de un programa de
ciencias delacomputacion.

Este articulo describe |a estrategia que ha seguido la Escuela de Ciencias de la Computacion e Informatica de la
Universidad de Costa Rica para ensefiar ingenieria de software en un programa de bachillerato en ciencias de la
computacion e informatica. Se explica en detalle el disefio de los cursos del &rea de ingenieria de software y como
encajan éstos dentro del curriculum global delacarrera

L os aspectos descritos en este articulo pueden interesar profesores e instructores que desean formar ingenieros
de software anivel de pregrado.

2. Antecedentes

La Escuela de Ciencias de la Computacion e Informética (ECCI) de la Universidad de Costa Rica (UCR) llevo a
cabo un proceso de revision y actualizacion completo del pensum del Programa de Bachillerato en Computacion e
Informética. Este proceso culminé en 1999 con el programaactual que seimplement6 apartir del 2000.

El dltimo estudio de carécter integral dirigido a modificar €l plan de estudios de la carrera de Bachillerato en
Computacion e Informética se realiz6 en 1987, culminando con el plan de estudios que estuvo vigente hasta finales de
1999. Sin embargo, la computacion e informatica es una disciplina que esta constantemente sujeta a vertiginosas
maodificaciones, debido a cambios constantes en | as tecnol ogias que la sustentan. Adicionalmente, el mercado laboral
costarricense para profesionales en esta disciplina ha evolucionado grandemente en |os Ultimos afios. La profesion
s haexpandido y alavez se ha diversificado, o que ha provocado que la préctica de la profesiéon haya crecido en



complejidad y diversidad. Desde 1988, se habian hecho algunas modificaciones menores a este plan de estudios, pero
no es sino hasta 1999 que se propone unareformaintegral.

Aspectos tales como la evolucion de la discipling, la creciente demanda de profesionales calificados, y la
especializacion de la disciplina, nos obligaron a plantear esta propuesta de reforma el plan de estudios del programa
de bachillerato con el objetivo de responder eficazmente a esta nuevarealidad.

La ECCI consiste actualmente de 25 profesores de tiempo completo y otros 20 de tiempo parcial. Cuenta con 500
estudiantes de pregrado y 100 de posgrado. El programa de Bachillerato es de 4 afios de estudio y el de Licenciatura
es 1 afio adicional sobre el Bachillerato. La UCR trabaja en afios académicos de 2 semestres de 16 semanas lectivas
cada uno, con cursos de 4 horas | ectivas semanales (4 créditos) y 2 horas lectivas semanales (2 créditos).

En 1999, €l areade ingenieriade software del programade bachillerato dela ECCI adolecia de varios problemas:
1. Loscursos estaban desactualizados tecnol 6gicay metodol 6gicamente.
2. No contdbamos con las herramientas de software adecuadas para ensefiar las Ultimas metodol ogias.

3. Existiaunadiferencia entre lo ensefiado en los cursos y las précticas de ingenieria de software utilizadas la
industria que contrataba a nuestros graduados.

4, Los cursos de ingenieria de software requerian un mayor componente practico en el uso de metodologiasy
herramientas modernas disponibles en el mercado.

3. Rediseiio curricular
Para resolver |os problemas descritos arriba, se disefid el nuevo pensum que se describe en la Tabla 2. Los
cursos de ingenieria de software se muestran en color gris.

LaTabla 1 contiene una comparacion cuantitativa de |as diferentes areas curriculares entre a plan vigente hasta
1999y la nueva propuesta que entré aregir en 2000.

Area curricular Plan vigente en 1999 Plan 2000
#cursos | #créditos # cursos #créditos

Cursos de humanidades 7 21 7 21

Cursos de inglés 0 0 1 4

Cursos de matematica (sigla MA- ) 5 20 3 12

Cursos de matematica discreta e investigacion de 5 20 4 16

operaciones (sigla Cl- )

Cursos de computacion e informatica (excluyendo 16 63 15 60

laboratorios y cursos electivos)

Cursos de laboratorio 0 0 6 6

Cursos electivos (de computacion e informatica) 4 16 5 20
Total 37 140 41 139

Tabla 1. Resumen cuantitativo de las modificaciones a las areas curriculares del plan de estudios.

L as principal es modificaciones que contiene el nuevo plan con respecto al plan de estudios anterior son:

1. Seincorpord un curso deinglés basico (LM-1030 Inglés Intensivo |), reconociendo asi la necesidad que
tienen los estudiantes de computacion e informética de tener un dominio basico de este idioma.

2. Secrearon seis nuevos cursos de laboratorio (de un crédito cada uno) asociados como co-requisito de
varios cursos de computacion e informética, incorporando asi un componente practico adicional aestos
cursos. Esto representa unainnovacion pedagdgica en nuestra carrera.

3. Seincluyd un curso electivo adicional, lo que aumentalaflexibilidad curricular.
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4, Seredujo €l nimero de cursos del area de matemética (sigla MA- ) de cinco a cuatro, eliminando a la

vez algunas duplicidades de contenidos entre éstos y |os cursos de matematicas discretas (siglaCl - ).

5. Seredujo el nimero de cursos del area de mateméti ca discreta e investigacion de operaciones de cinco a

cuatro cursos, eliminando algunos contenidos y comprimiendo otros en diferentes cursos.

6. Aungue se sustituyeron algunos cursos por otros, el nimero de cursos y créditos de computacion e
informética permanecen sin mayor variacion.

3.1Descripcion Detallada del Nuevo Plan de Estudios

LaTabla 2 resume el nuevo plan de estudios de bachillerato. Cada caja representa un curso con su sigla, nombre,
y nimero de créditos en la parte superior derecha. Las siglas inmediatamente arriba de cada caja representan los
cursos requisitos de ese curso. Las cajas divididas en dos partes representan |0s cursos tedricos que tienen asociado
un curso de laboratorio como co-requisito.
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Software |
Cl-1322 R.E. R.E. — CI-1330/CH1331
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Paradigmas Electiva Electiva Ingenieria | Laboratorio Sem
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Tabla 2. Nuevo Plan de Bachillerato en Computacion e Informética.
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En sombreado y negrita se destacan los cursos del area de ingenieria de software incluidos en el pensum. Los
cursos CI-1330 Ingenieria de Software |y CI-1430 Ingenieria de Sftware Il (junto con sus respectivos
laboratorios) constituyen los Unicos dos cursos obligatorios de esta area en todo el pensum de bachillerato.

L os cursos el ectivos deben ser escogidos por el estudiante de |a lista de cursos del Programa de Licenciatura en
Computacion e Informatica. La Tabla 3 contiene la lista de cursos electivos relacionados con ingenieria de software
(todos ellos pertenecen al Plan de Licenciatura en Computacion e Informatica).

AREA DE SISTEMAS DE INFORMACION
Cl-2303 ADMINISTRACION Y FORMUL. DE PROY.
Cl-2306 AUDITORIA DE SISTEMAS COMPUTAC.
Cl-2307 ECONOMIA DE LA COMPUTACION
Cl-2309 GERENCIA COMPUTACIONAL
Cl-2310 ESTRATEGIA Y TECNOL.DE LA INFORM.
Cl-2311 SIST.DE INFORMAC.Y TOMA DE DECISIONES
Cl-2312 TECNICAS DE APLICAC.ADM.Y COMERCIAL
AREA DE INGENIERIA DE SISTEMAS
Cl-2400 TEMAS ESPECIALES DE ING.DE SISTEMAS
Cl-2411 INTRODUCCION A LA MULTIMEDIA
Cl-2412 SISTEMAS DE INFORM.GEOGRAFICOS
Cl-2413 DESARROLLO DE APLICAC.PARA INTERNET
Cl-2414 RECUPERACION DE INFORMACION

Tabla 3. Lista de cursos electivos.

4. Area de Ingenieria de Software

El &rea de ingenieria de software en una de las mas importantes dentro de nuestro programa de Bachillerato pues
debido a que estimamos que mas del 75% de nuestros graduados se emplean en la industria del desarrollo de
sistemas.

En el disefio de estos dos cursos, planteamos | 0s siguientes objetivos:
1. Cubrir metodologias y herramientas modernas de ingenieria de software disponibles en el mercado |aboral.

2. Crear cursos muy practicos donde el estudiante no solo aprendalas metodol ogias sino también el uso eficaz
dediversas herramientas CASE.

3. Cubrir todo lo bésico de ladisciplinade ingenieria de software en (inicamente 2 cursos (y sus|aboratorios).
4. Complementar cualquier falta de contenidos con |os cursos el ectivos (por escoger por cada estudiante).

La Figura 1 muestra como se cubren las diferentes fases del ciclo tradicional de desarrollo de sistemas en cada
uno de los dos cursos de ingenieria de software. El curso CI-1330 Ingenieria de Software | cubre los temas de
planificacion y estimacion de proyectos, andlisis de requerimientos y disefio de ato nivel. El curso CI-1430
Ingenieria de Software |1 abarca los temas de disefio detallado, programacion, pruebas, instalacion y mantenimiento
de sistemas.

Los procesos de soporte tales como aseguramiento de la calidad del software (SQA), métricas de software,
administracion de la configuracion del software, y utilizacion de herramientas CA SE se cubren en ambos cursos.

Es importante destacar que los estudiantes realizan un solo proyecto practico de mediano tamafio a través de
ambos cursos, de tal manera que planifican el proyecto, especifican los requerimientos, y elaboran el disefio de alto
nivel en el primer curso. En el semestre siguiente, en el segundo curso retoman e mismo proyecto y a partir del
disefio conceptual derivan el disefio detallado, generan los programas, realizan |as pruebas e instalan el sistemafinal.
De estamanera, se cubre el ciclo de vidadel desarrollo de sistemas en dos semestres utilizando un mismo proyecto.
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Figura 1.Como los temas de ingenieria de software son cubiertos en ambos cursos.

Este proyecto lo llevan a cavo en grupos de 3 0 4 estudiantes. Uno de |os elementos que pretendemos ensefiar
en estos cursos es el trabajo en equipo. Para esto, cada equipo de 3 0 4 estudiantes debe definir un Lider del
Proyecto, quien hace de administrador del proyecto. Los demés miembros del equipo, deben tener roles definidos
(e.g., analista, programador, documentador, etc.). Los estudiantes aprenden técnicas para coordinar un egquipo
técnico de 3 0 4 personas que esta trabajando concurrentemente en la solucién de un problema durante un afio
lectivo completo. Por g emplo, aprenden como distribuir tareasy asignar responsables en el cronograma del proyecto,

y cémo coordinar la actualizacién y consistencia de |os productos técnicos de software que se producen através del
proceso de desarrollo (e.g., €l disefio del sistema).

Los cursos de laboratorio, que son co-requisito, se desarrollan en un laboratorio de computo en el que todos los
estudiantes tengan acceso a software necesario de acuerdo a tema del laboratorio. El profesor entrega a inicio de
cada sesién una descripcion del trabajo arealizar y da seguimiento y guia continua a los estudiantes en el desarrollo
de las tareas asignadas para ese dia. Cada uno de estas asignaciones tiene como objetivo especifico la comprension
de las herramientas utilizadas. La asistencia a los laboratorios es obligatoriay se lleva a cabo un laboratorio de 2

horas cada semana. Al estudiante se le evalUa por |la realizacion de los trabajos practicos y por la asistencia a las
sesiones de |aboratorio.

Adicionalmente, los estudiantes pueden tomar el curso CI-2300 Proyecto como curso electivo de 4to afio para
complementar sus conocimientos en el area de ingenieria de software. Este es un curso practico en donde se
desarrolla en proyecto de software real en grupos de 3 o 4 estudiantes, es decir, a cada grupo se le asigna un

proyecto con un usuario final (cliente) cuyo producto final debera ser puesto en produccién en las oficinas del
cliente.



En nuestra experiencia, preferimos que este tipo de curso-proyecto sea tomado por los estudiantes una vez que
hayan aprobado el curso CI-1430 Ingenieria de Software Il pues de esta manera ya cuentan con las herramientas
minimas para enfrentarse a un proyecto real.

A continuacién se describen en detalle los programas de ambos cursos y sus respectivos laboratorios.



4.1 Ingenieria de software |

Sigla: CI-1330

Nombre: Ingenieria de Software |

Créditos: 4

Horas: 4 (4 teoria)
Nivel: 6to ciclo

Periodo: Semestral

Requisitos: CI-1312 Bases de Datos |, CI-1313 Laboratorio Bases de Datos |

Co-requisitos: CI-1331 Laboratorio Ingenieria de Software |

Objetivo General:
Introducir métodos, técnicas, herramientas y estandares modernos de ingenieria de software para resolver problemas de
analisis de requerimientos y disefio de sistemas de informacion.

Objetivos especificos:
Al finalizar el curso el estudiante sera capaz de:

4 Utilizar los métodos, técnicas y herramientas mas apropiadas, de acuerdo al dominio del problema y al contexto de su
solucién, para el analisis de requerimientos y disefio de sistemas de informacion.

5 Elaborar especificaciones de requerimientos de sistemas de informacion de alta calidad, siguiendo métodos y técnicas
avanzadas, y aplicando algln estandar apropiado y vdlido internacionalmente, siguiendo los métodos, técnicas y
estandares apropiados.

6 Aplicar las técnicas mas avanzadas de verificacion de especificaciones de requerimientos y disefio de sistemas de
informacion.

7 Utilizar eficazmente alguna herramienta CASE moderna para el andlisis y disefio de sistemas de informacion.

Contenidos:
1. Introduccion a la ingenieria de software; definiciones, modelos del ciclo de vida de sistemas.
2. Planificacion de proyectos de desarrollo de software.
3. Estimacion de proyectos mediante puntos de funcion.
4. Aseguramiento de la calidad del software.
5. Métricas de software.
6. Andlisis de requerimientos orientado a objetos utilizando UML..
7. Estandares y procedimientos para la elaboracién de especificaciones de requerimientos del software.
8. Técnicas de verificacion de especificaciones de requerimientos de software.
9. Disefio de software orientado a objetos utilizando UML.
10. Técnicas de verificacion de especificaciones de disefio de software.

11. Herramientas CASE y Uso de Rational Rose 2000.

Metodologia:

La mayor parte del curso se llevard a cabo mediante el sistema de lecciones magistrales. Como material de lectura se
utilizard un compendio de capitulos de diferentes libros y algunos articulos de revistas. El profesor complementara el material
del compendio con ejemplos de otras fuentes.

En el curso co-requisito Cl-1331 Lab. Ing. Soft. | se desarrollaran practicas cortas en el laboratorio para poner en
préctica los conceptos vistos en clase.

Evaluacion:
| Examen Parcial 25%
Il Examen Parcial 25%
Exposicion 20%

Proyecto practico 30%







4.2 Laboratorio Ingenieria de software |

Sigla: Cl-1331

Nombre: Laboratorio Ingenieria de Software |

Créditos: 1

Horas: 2 (2 Laboratorio)

Nivel: 6to ciclo

Periodo: Semestral

Requisitos: CI-1312 Bases de Datos I, CI-1313 Laboratorio Bases de Datos |

Co-requisitos: CI-1330 Ingenieria de Software |
Objetivo General:

Utilizar y evaluar herramientas automaticas herramientas CASE y lenguajes de cuarta generacion para implementar los
conceptos cubiertos en el curso CI-1330 Ingenieria de software |.

Contenidos:

1. Realizacion de préacticas dirigidas en el uso y evaluacion de una herramientas CASE orientada a objetos para tareas de
andlisis de requerimie ntos y disefio de sistemas (Rational ROSE 2000).
2. Demostracion de herramientas alternativas para el desarrollo de software.

Metodologia:

El curso se desarrollara en un laboratorio de computo en el que todos los estudiantes tengan acceso a software necesario de
acuerdo al tema del laboratorio.

El profesor entregara al inicio de cada sesién una descripcion del trabajo a realizar y dara seguimiento y guia continua a los
estudiantes en el desarrollo de sus proyectos. Cada uno de estos proyectos tiene un objetivo especifico en la comprension de las
herramientas utilizadas.

La asistencia a los laboratorios es obligatoria. Las fechas especificas de cada sesién seran aviadas con anticipacion en clase.

Al estudiante se le evaluara por la realizacion de los trabajos practicos y por la asistencia a las sesiones de laboratorio

Evaluacion:
N Practicas de laboratorio 50%
Asistencia 50%




4.3 Ingenieria de software Il

Sigla: CI-1430

Nombre: Ingenieria de Software I

Créditos: 4

Horas: 4 (4 teoria)

Nivel: 7to ciclo

Periodo: Semestral

Requisitos: CI-1330 Ingenieria de Software I, CI-1331 Laboratorio Ingenieria de Software |

Co-requisitos: CI-1431 Laboratorio Ingenieria de Software |

Objetivo General:
Introducir métodos, técnicas, herramientas y estandares modernos de ingenieria de software para resolver problemas de
disefio detallado, programacion, y prueba de sistemas de informacion.

Objetivos Especificos
Al finalizar el curso el estudiante sera capaz de:
1. Comprender especificaciones de disefio de software elaboradas con los métodos, técnicas y herramientas mas
avanzadas disponibles.
2. Comprender, seleccionar y combinar los métodos, técnicas y herramientas de disefio de software mas apropiadas, de
acuerdo al dominio del problema y al contexto de su solucion.
3. Generar varias opciones de disefio ante un problema especifico, valorarlas y escoger razonadamente una.
4. Aplicar las técnicas mas avanzadas de verificacion de disefios de software.
5. Producir disefios de software de alta calidad, aplicando un estandar actualizado, apropiado y valido
internacionalmente.
6. Producir disefios de interfaz humano-sistema de alta calidad, que sean apropiados a las caracteristicas especificas del
software y a las restricciones definidas por el usuario.
7. Sistematizar su experiencia como disefiador de software mediante la aplicacion de estandares de documentacion.
8. Aplicar las técnicas mas avanzadas de prueba de software, asi como algin estandar actualizado y valido
internacionalemte, en pruebas modulares, de integracion de sistemas y de aceptacion de software.

Contenidos:

1. Marco de referencia del disefio orientado a objetos: abstraccion; modularizacion (subsistemas, frameworks, clases),
ocultamiento de informacidn; cohesion y acoplamiento, algin estandar de especificacion de disefios de software,
actualzado y vélido internacionalmente.
Técnicas de disefio detallado orientado a objetos.
Técnicas de medicion de la cohesion y del acoplamiento: métricas tradicionales de la complejidad del producto,
orientadas a médulos procedimentales, métricas orientadas a objetos de la complejidad del producto.
Heuristicas para un buen disefio.
Métricas técnicas de software.
Programacion de sistemas y lenguajes de cuarta generacion.
Técnicas de prueba de software: algin estandar de prueba actualizado y valido internacionalme nte, pruebas de
modulares, pruebas de integracion, pruebas de aceptacion, disefio de la interfaz humano-sistema.
8. Administracion de la configuracion del software.
9. Mantenimiento de software.

w N
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Evaluacion:
| Examen Parcial 25%
[l Examen Parcial 25%
Exposicion 20%

Proyecto practico 30%







4.4 Laboratorio Ingenieria de software

Sigla: CI-1431

Nombre: Laboratorio Ingenieria de Software Il

Créditos: 1

Horas: 2 (2 Laboratorio)

Nivel: 7to ciclo

Periodo: Semestral

Requisitos: CI-1330 Ingenieria de Software I, Cl-1331 Laboratorio Ingenieria de Software |

Co-requisitos: CI-1430 Ingenieria de Software I

Objetivo General:
Utilizar y evaluar herramientas automaticas (e.g., herramientas CASE, lenguajes de cuarta generacion) para implementar los
conceptos cubiertos en el curso Cl-1430 Ingenieria de software Il.

Contenidos:
1. Realizacién de précticas dirigidas en el uso y evaluacion de una o mas herramientas CASE para tareas de disefio
detallado, programacion, prueba y administracion de la configuracion (e.g., Rational ROSE, System Arquitect).
2. Demostracion de herramientas alternativas para el desarrollo de software.

Metodologia:

El curso debe desarrollarse en un laboratorio en el que todos los estudiantes tengan acceso a equipo necesario de acuerdo
al tema del laboratorio.

El profesor dara seguimiento y guia continua a los estudiantes en el desarrollo de sus proyectos. Cada uno de estos
proyectos tiene un objetivo especifico en la comprension de las herramientas utilizadas.

La asistencia es obligatoria.

Al estudiante se le evaluara por la ejecucion de los laboratorios practicos, y por la presentacion de reportes de laboratorio.

Evaluacion:
N Practicas de laboratorio 50%
Asistencia 50%




Conclusiones

El cambio curricular descrito en este articulo se dio como respuesta a las exigencias de la industria. Hemos

aprendido que es necesario enseflar o que la industria necesita. Esto implica tener profesores capacitados y
|aboratorios actualizados con las herramientas adecuadas.

Los cursos CI-1330 Ingenieria de Softwarel y CI-1430 Ingenieria de Software Il se han impartido todos los
semestres desde principios de 2000 (6 semestres en total) con un promedio de 30 estudiantes por semestre. Es decir,
aproximadamente unos 180 estudiantes han tomado ambos cursos alafecha.

Hemos notado una mejoria cualitativa en la calidad académica de nuestros graduados de bachillerato en el area
de ingenieria de software. Debido a los cambios implementados en 2000, creemos que actualmente estan mejor
preparados para afrontar las exigencias del mercado laboral en el areade ingenieria de software.

La experiencia nos ha demostrado que cursos de laboratorio précticos son necesarios para lograr una mejor
asimilacion de los conceptos cubiertos en los cursos tedricos. Creemos que |os cursos de laboratorio complementan
muy bien el curso tedrico con précticas dirigidas orientadas hacia la ensefianza del buen uso de las herramientas
CASE que se utilizan para hacer software. En nuestro caso, utilizamos herramientas tales como Microsoft Project 2000
para la planificacion y control del proyecto, Rational Rose 2000 para la especificacion de los requerimientos y el
disefio del sistemay generacion de codigo, Microsoft Source Safe para administracion de la configuracion, y Jouilder
para la programacion. En el futuro cercano queremos incorporar herramientas adicionales tales como Rational
Requisite-Pro para administracion de requerimientosy Rational Team Test para pruebas de sistemas.
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