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CERTIFICACION NUMERO 03-22

La que suscribe, Secretaria del Senado Académico del Recinto Universitario de
Mayaguez de la Universidad de Puerto Rico, CERTIFICA que en reunién ordinaria celebrada el
martes, 29 de abril de 2003, este organismo APROBO el INFORME DEL COMITE DE
ASUNTOS CURRICULARES RELACIONADO CON LAS PROPUESTAS PARA EL
ESTABLECIMIENTO DE UN PROGRAMA DE BACHILLERATO EN CIENCIAS DE LA
COMPUTACION, DEL DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS Y UN PROGRAMA DE
BACHILLERATO EN CIENCIA E INGENIERIA DE COMPUTACION E INGENIERIA DE
SOFTWARE DEL COLEGIO DE INGENIERIA.

El informe contiene los siguientes acuerdos:

1. lLos programas de bachillerato propuestos son substantivamente diferentes, el
enfoque académico de cada programa es diferente y ambas propuestas tienen sus
propios méritos.

2. Recomendar que se aprueben las propuestas para el establecimiento de ios
Bachilleratos en Ciencias de la Computaciéon del Departamento de Matematicas y
Ciencias de Computacién en Ingenieria de Software de la Facuitad de Ingenieria.

3. Recomendar que si, ambas propuestas son aprobadas por las autoridades
universitarias correspondientes, los Departamentos de Matematicas e Ingenieria
Eléctrica y de Computadoras colaboren y compartan recursos durante el
ofrecimiento de sus respectivos bachilleratos.

4. Recomendar que a largo plazo, se tomen medidas correspondientes para establecer
una estructura académica y administrativa en el Recinto Universitario de Mayaglez
donde se puedan ofrecer programas de esta naturaleza.

Y para que asi conste, expido y remito la presente certificacién a las autoridades

universitarias correspondientes, bajo el Sello de la Universidad de Puerto Rico a los dos dias

del mes de mayo del afio dos mil tres, en Mayaguez, Puerto Rico.

anne R. Savino
Secretaria
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1. INTRODUCCION

1.1 Nombre del Programa y Grados Académicos a Otorgarse

El nombre del programa es Programa de Bachillerato en Ciencia e Ingenieria de Computacién e
Ingenieria de Software. Los grados académicos a otorgarse son:

a. Bachillerato en Ciencias en Ingenieria de Software (B.S. in Software Engineering)

b. Bachillerato en Ciencias en Ciencia e Ingenieria de Computacion (B.S. in Computer Science and
Engineering)

1.2 Descripcién del Programa

El Programa de Bachillerato en Ciencia e Ingenieria de Computaciéon e Ingenieria de Software se
estructura sobre la base de un total de ciento veinticuatro (124) créditos en cursos de formacion socio-
humanistica, fundamentos de ingenieria, ciencias, matematicas y fundamentos de computacién y doce
(12) créditos en cursos electivos libres, para un total de ciento treinta y seis (136) créditos comunes a
ambos grados. Sobre esta base comun el programa otorga dos grados académicos. Cada uno de estos
grados afiade veintisiete (27) créditos en cursos de concentracidn en sus respectivas areas enfoque.

En términos generales, el programa sigue el modelo curricular del Colegio de Ingenieria del Recinto de
Mayagliez de la Universidad de Puerto Rico, el cual ofrece una base de fundamentos de ingenieria
comun a todos los estudiantes del drea junto a una gama de posibilidades para la profundizacién y
especializacién profesional.

El grado en Ciencia e Ingenieria de Computacién ofrece una formacién amplia y flexible en diversos
aspectos asociados al andlisis y disefio de sistemas de computacidn, incluyendo entre estos los sistemas
de computacion en redes, la inteligencia artificial, los sistemas de bases de datos, la computacién
gréafica, el disefio e implantacion de lenguajes de programacioén y la arquitectura de computadoras. La
clasificacidn sugerida para este grado dentro del Sistema de Clasificacién de Programas Instruccionales
del Departamento de Educacién de los EEUU (Cddigo IPEDS) es 11.0701 — Computer Science.

De acuerdo al Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), la Ingenieria de Software (IS) es la
aplicacién de una metodologia disciplinada, sistematica y cuantificable en el desarrollo, operacién y
mantenimiento de programas de computacion. Consistentemente, el grado en Ingenieria de Software
descrito en este documento ofrece una formacidn especializada en aspectos relacionados al analisis de
requisitos, especificacién, disefio, prueba, validacidn, implantacién y matenimiento de sistemas de
software. Frecuentemente, la instruccion en Ingenieria de Software es ofrecida como una
especializacidn dentro de programas de Ciencia de Computacién y no como un grado independiente. Sin
embargo, la conveniencia de contar con Ingenieros de Software se manifiesta constantemente en
sectores de la industria, el gobierno y los servicios. Los avances en la investigacion y la practica de la
Ingenieria de Software son, por otro lado, lo suficientemente significativos como para establecerla como




una rama de concentracidon con caracteristicas curriculares y mercado ocupacional propios. En dicho
mercado, el ingeniero de software tiene a su cargo no solo las tareas técnicas antes detalladas, sino que
también tareas gerenciales tales como control de calidad, medicién de procesos y administracion de
proyectos. El grado en Ingenieria de Software descrito en este documento ha sido disefiado para
responder a las demandas del mercado laboral y para dotar a los estudiantes con una amplia gama de
rasgos profesionales que han llegado a distinguir a la Ingenieria de Software como una disciplina. La
clasificacion sugerida para este grado dentro del Sistema de Clasificacién de Programas Instruccionales
del Departamento de Educacién de los EEUU (Codigo IPEDS) es 14.0903— Computer Software Engineer.

En resumen, el Programa de Bachillerato en Ciencia e Ingenieria de Computacién e Ingenieria de
Software estd disefiado para para preparar profesionales especializados en la conceptualizacidn,
andlisis, disefio, evaluacién, mantenimiento y renovaciéon de todo una amplia gama de sistemas
informaticos, incluyendo entre estos, sistemas de computacién industrial, comercial, cientifico,
tecnolégico y de informdtica médica. Los egresados del programa estardn también preparados para
continuar estudios superiores en computacién o participar en proyectos de investigacion y desarrollo en
equipos multidisciplinarios. En particular, los egresados de ingenieria de software estaran especializados
en el desarrollo de proyectos de software de gran envergadura, que por su complejidad y uso potencial,
envuelvan un alto riesgo y responsabilidad social.

1.3 Modalidades No Convencionales

No se contempla ofrecer mds del cincuenta (50) por ciento del programa en una modalidad de
ensefianza aprendizaje no convencional.

1.4 Fecha de Comienzo

El programa comenzard a ofrecerse tan pronto el Consejo de Educacion Superior de Puerto Rico lo
apruebe y enmiende Licencia de la Universidad de Puerto Rico. La fecha estimada para el comienzo de
este ofrecimiento es el primer semestre del afio académico 2011-2012.

1.5 Duracién del Programa en Aios para Estudiantes a Tiempo Completo

El Programa de Bachillerato en Ciencia e Ingenieria de Computacidn e Ingenieria de Software tiene una
duracién de cinco afios. El tiempo maximo para completar el grado es de diez afios.

2. ACREDITACION PROFESIONAL Y REQUISITOS PARA LA PRACTICA
PROFESIONAL

2.1 Acreditacion Profesional

Los programas de Ciencia de Computacién son acreditados por el Accreditation Board of Engineering
and Technology (ABET). El Departamento de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras, o el Departamento
de Ciencia e Ingenieria de Computacion de ser este creado, solicitard la acreditacidon de los programas
de Bachillerato en Ciencia e Ingenieria de Computaciéon, y de Bachillerato en Ingenieria de Software a
ABET. De acuerdo a las reglas establecidas por ABET, pueden solicitar acreditacion solamente los
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programas que han producido al menos un graduado que haya sido aceptado desde la escuela superior.
Puesto que ambos programas tienen una duraciéon minima de cinco afios, la acreditacién solo podra
solicitarse a partir del sexto afio después de la implantacién de los mismos. De este modo, si los
programas de Bachillerato en Ciencia e Ingenieria de Computacién y Bachillerato en Ingenieria de
Software comenzaran a ofrecerse en Agosto de 2011, la primera clase se graduaria en el aflo 2016. Por
lo tanto, la solicitud de acreditacion estaria alineada con la visita de ABET al RUM programada para el
afio 2020; fecha para la cual se espera solicitar a ABET la acreditacidn de estos programas.

En preparacién a esta solicitud de acreditacidn, se ha elaborado un plan que contempla actividades
semestrales destinadas a recopilar la informacidn requerida, efectuar auto evaluaciones formativas, e
implantar los ajustes derivados de estas Ultimas. En estas actividades se pondrd especial énfasis en la
documentacion y logro de los criterios de acreditacidn relacionados a

(i) Obijetivos Educacionales (Educational Objectives) y
(ii) Evaluacion de Resultados (Outcomes Assessment),

reconocidos como los més criticos dentro de los ocho criterios de acreditacién establecidos por ABET. El
Departamento de Ingenieria Electrica y de Computadoras (INEL/ICOM) del Recinto Universitario de
Mayaguez ha obtenido y mantenido consistemente la acreditaciéon de ABET para todos sus programas.
Las actividades y acciones destinadas a satisfacer los criterios (i) y (ii) de ABET para la acreditacién de los
programas de Ciencia e Ingenieria de Computacion y de Ingenieria de Software se basan en la
experiencia acumulada por INEL/ICOM en el ejercicio de acreditacién de sus programas. Los items (i) e
(ii) resumen estas acciones.

i Objetivos Educacionales. Los Objetivos Educacionales, por su parte, se refieren a conductas y
atributos generales que se espera que los graduados de los programas exhiban después de tres
a cinco afios de ejercicio profesional. Los objetivos educacionales de este programa son, en
términos generales, similares a los de los programas de bachillerato en Ingenieria Eléctrica y
bachillerato en Ingenieria de Computadoras. Dichos objetivos son:

a. Become educated citizens who, as computer scientists/software engineers, contribute by
applying, ethically, their specialized knowledge to the educational, cultural, social,
technological and economic development of their societies.

b. Demonstrate a combination of analytical, computational, and experimental knowledge
and skills to make them competitive within the electrical/computer engineering practice.

c. Demonstrate communication skills in Spanish and English that enable them to effectively
participate and contribute in both linguistic environments.

d. Value the importance of lifelong learning as demonstrated by pursuing graduate studies,
being involved in professional societies, or pursuing professional advancement and
success.
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Los Objetivos Educacionales serdn evaluados en base a encuestas a graduados del programa, sus
empleadores y/o las escuelas graduadas en las cuales hayan estudiado, o se encuentren
estudiando. Dichas encuestas se conducirdn tres afios después de la primera graduacion de cada
programa. Con el objeto de conducir estas encuestas, el Departamento a cargo de estos
programas mantendra una base de datos con los egresados de cada programa.

El plan de evaluacién se articulard en un documento similar al que usa el Departamento de
Ingenieria Eléctrica y de Computadoras para estos efectos. Dicho documento incluye la misién y
vision de los programas junto con la relaciéon entre los resultados del program (“program
outcomes”) y los objetivos educacionales, ademds de un cronograma detallado para la ejecucién
de las distintas acciones de evaluacion.

Evaluacién de Resultados. La Evaluacién de Resultados es descrita por ABET como declaraciones
explicitas de lo que se espera que los estudiantes sepan y sean capaces de hacer en el momento
de su graduacidn. Los criterios para la Evaluacién de Resultados son:

a. Ability to apply knowledge of mathematics, science, and engineering necessary to carry

out analysis and design appropriate to computer engineering problems.

b. Ability to design and conduct experiments as well as analyze and interpret data.

c. Ability to design a computer system to meet desired needs.

d. Ability to function on multidisciplinary teams.

e. Ability to identify, formulate and solve engineering problems.
Understanding of professional and ethical responsibility.

Ability to communicate effectively.

> @

Broad education necessary to understand impact of engineering solutions in a
global/societal context.

i.  Recognition of the need for and ability to engage in lifelong learning.

j. Knowledge of contemporary issues.

k. Ability to use the techniques, skills, and modern engineering tools necessary for

engineering practice.

Siguiendo el modelo adoptado por el Departamento de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras
se ha definido un plan para la evaluacién de resultados. Este plan esta orientado a recopilar
informacién pertinente a las materias aprendidas, habilidades y experiencias adquiridas, en cada
uno de los cursos de los programas en cuestion. Como parte de este plan, se generara para cada
curso una tabla con objetivos medibles especificos, y se establecerd una relacién directa, uno a
uno si es posible, con los resultados (a) al (k) (outcomes (a) to (k)) establecidos por ABET. Cada
semestre, se seleccionard un subconjunto de resultados (outcomes) y sus correspondientes
cursos para evaluacidon. Dicha seleccidn se hard de modo tal que, al final de un periodo de
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cuatro afios, se hayan evaluado todos los cursos del programa. Cada semestre, el Departamento
encargado de la administracion del programa discutird los resultados de estas evaluaciones y
recomendara y supervisard la implantacién de los ajustes que se estimen necesarios. Estos
ajustes pueden ir desde modificaciones menores en los prontuarios o cambios de estrategias de
ensefianza, hasta modificaciones curriculares mayores, todas destinadas a asegurar el logro de
los estandares de calidad esperados.

2.2 Requisitos para la practica profesional

Los dos grados otorgados en este programa son grados de la préctica profesional de la Ingenieria. En el
Estado Libre Asociado de Puerto Rico dicha practica esta regulada por el Colegio de Ingenierios y
Agrimensores de Puerto Rico (CIAPR). Por lo tanto, los egresados de ambos programas deberan aprobar
el examen de revalida fundamental y los examenes correspondientes a sus especialidades, tales como el
examen de Ingeniero de Computadoras, el de Ingeniero de Software, o aquel de la especialdad definida
por ley para este tipo de profesional.

3. JUSTIFICACION

3.1 Razones de tipo académico para el establecimiento de programa
3.1.1 El caracter actual de la ciencia e ingenieria de computacién

La denominacidn usual de Ciencia de Computacion (Computer Science) que domina en la academia en
los Estados Unidos y Canada es un legado histérico que, como ampliamente se reconoce, tiende a
obscurecer los rasgos teconoldgicos inherentes y frecuentemente dominantes tanto en la disciplina
como en su préctica profesional. Lo que hoy se entiende por Ciencia de Computacion es en realidad, un
conjunto de concimientos y practicas de ingenieria orientadas hacia el andlisis, disefio e implantacién de
sistemas para el procesamiento automatico de la informacidn. Dichas practicas y conocimientos
incluyen elementos de l6gica matematica y estadistica los cuales, aunque fundamentales, ni definen el
caracter de la disciplina, ni resultan suficientes para formar profesionales en el drea. Més alla de los
fundamentos estadisticos, logicos y matematicos, el disefio de sistemas informaticos requiere de una
experimentacién bien organizada y un amplio y variado acervo de mejores practicas de la ingenieria.
Esta naturaleza cientifico tecnoldgica de la Ciencia de Computaciéon es un hecho mundialmente
reconocido. El comité acreditador de programas académicos en computacidn, Computing Accreditation
Commission (CAC) de ABET, el cual estd formado por las organizaciones de profesionales del area de
mayor influencia y prestigio en Estados Unidos y el mundo, incluyendo la Association for Computing
Machinery y la IEEE Computer Society, define Ciencia de Computacién como sigue:

Computer science is a discipline that involves the understanding and design of computers and
computational processes ... The discipline ranges from theoretical studies of algorithms to practical
problems of implementation in terms of computational hardware and software... Thus, the
discipline spans both advancing the fundamental understanding of algorithms and information
processes in general as well as the practical design of efficient reliable software and hardware to
meet given specifications.
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En el siguiente parrafo del mismo documento refuerza la naturaleza cientifica y tecnolégica de la Ciencia

de Computacion, al expresar:

Computer science is a young discipline that is evolving rapidly from its beginnings in the 1940's.

As such it includes theoretical studies, experimental methods, and engineering design all in one

discipline. This differs radically from most physical sciences that separate the understanding and
advancement of the science from the applications of the science in fields of engineering design
and implementation. In computer science there is an inherent intermingling of the theoretical
concepts of computability and algorithmic efficiency with the modern practical advancements in
electronics that continue to stimulate advances in the discipline.

W. A. Wulf, un miembro distinguido del panel de ACM para el estudio de la posible otorgacién de una

licencia profesional de ingenieria de software, ha expresado por su parte:

“..my discipline spans a multidimensional spectrum from deep and elegant mathematics to
crafty programming, from abstraction to solder joints, from deep truth to elusive human factors,
from scholars motivated purely by the desire for knowledge to practitioners making my everyday
life better. It embraces the ethos of the scholar as well as that of the professional”

La denominacién de Ciencia e Ingenieria de Computacién (Computer Science and Engineering) ha sido

adoptada en universidades de los Estados Unidos y Canada, en un esfuerzo destinado a destacar y

reforzar este caracter dual, tecnoldgico y cientifico, de su curriculo y sus egresados. El programa descrito

en este documento estd alineado a esas experiencias académicas, particularmente con el objetivo de

integrar los aspectos tecnoldgicos y cientificos de la computacién en un programa de bachillerato. Una

detallada revisién y analisis de curriulos e informes sobre la evolucién y estado actual de la Ciencia de

Computacion arrojd, entre otros, los siguientes puntos de consenso entre los proponentes:

1.

La tecnologia de la informacién tiene un cardcter universal, en el sentido de que sirve tanto para
propdsitos cientificos, humanisticos, comerciales y tecnoldgicos. Por lo tanto, el profesional de
la computacidn debe tener el beneficio de una formacién lo méds amplia y abarcadora posible,
incluyendo ciencias, ingenieria, economia, ciencias sociales y humanidades.

La generacién, validacion y control de calidad del software, esto es la Ingenieria de Software,
desempefia un rol especial dentro de la tecnologia informética. Las caracteristicas especiales de
la industria informatica y la extrema dependencia de nuestra sociedad en sistemas basados en
extensos y complejos programas de computacién generan la necesidad de especialistas en el
disefio, test y mantenimiento de sistemas de software. Estos especialistas, los ingenieros de
software, tienen un mercado ocupacional definido e incluso, potencialmente, una licencia
profesional independiente. Estas consideraciones ameritan el que el programa otorgue un grado
especifico en ingenieria de software
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Los curriculos de Ciencia e Ingenieria de Computacién y de Ingenieria de Software comparten un
numero significativo de contenidos. En particular, el ingeniero de software necesita
conocimientos de ciencia de computacién lo suficientemente amplios como para aplicar los
mismos critica y creativamente en su ejercicio profesional. Estos conocimientos son la base del
entendimiento, renovacién y adecuada aplicacién de técnicas y métodos de anélisis, para la
especificacién, disefio, prueba, verificacién y validacién de programas de computacién. Los
aspectos éticos, sociales, humanisticos y las destrezas de comunicacién y trabajo en equipo son
también comunes a ambas profesiones. Por sobre esta base comun, el ingeniero de software
necesita conocimientos especificos de técnicas, metodologias de gerencia industrial y alguna
concentracion en un area técnica que sea consistente con su misién profesional. Los
proponentes estiman que desarrollar programas separados de Ciencia e Ingenieria de
Computacion e Ingenieria de Software conllevaria una duplicacién y desperdicio de recursos, e
irfa en detrimento de la visién global de la disciplina de la computacién que se pretende lograr
para ambos profesionales. Sin embargo, la concentracién en Ingenieria de Software amerita per
se, un grado profesional aparte.

Los proponentes concuerdan en que titulo académico de Ciencia e Ingenieria de Computacion
representa los atributos del profesional que se busca formar m3s fielmente que el de Ciencia de
Computacion, y que el modelo més adecuado para alcanzar el objetivo de una formacién
equilibrada entre tecnologias y ciencias de computacion es el de desarrollo del programa al
amparo de una Facultad de Ingenieria. Este ultimo modelo ha sido adoptado por la mayoria de
las universidades lideres en computacion en los Estados Unidos, independientemente del
nombre del titulo profesional que otorgan. En el afio 2001, de las dieciocho universidades que,
segun el informe anual de US News & World Report, ofrecen los programas en Ciencia de
Computacién mas relevantes de los Estados Unidos, trece (13) los ofrecen dentro de Facultades
equivalentes al Colegio de Ingenieria del Recinto Universitario de Mayaguez. En seis de los
primeros diez programas listados, la administracion de los programas de Ciencia de
Computacion es compartida con la de los programas de Ingenieria Eléctrica y/o de Ingenieria de
Computadoras. Los ejemplos mas sobresalientes de administracién conjunta son MIT, UC
Berkeley y Stanford. La consolidacion de las agencias de acreditacién académica para
programas de Ciencia de Computacién y programas tradicionales de Ingenieria refuerza las
bondades de este modelo.

3.1.2 El desarrollo de programas de bachillerato en Ingenieria de Software

Los programas de bachillerato en Ingenieria de Software comienzan a desarrollarse varios afios después

de la consolidacién de Ciencia de Computacién como disciplina académica. En el afio 2000 existian trece

programas en Inglaterra, tres programas en Australia, y dos programas en Canadd. En Estados Unidos

hay tres programas: el de Rochester Institute of Technology, el de Fort Monmouth University y el de

Southern Politechnical State University. Existen ademds cerca de cuarenta programas de maestria en

ingenieria de software en Estados Unidos.
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En noviembre de 1999, el Software Engineering Institute (SEI) de la Universidad Carnegie Mellon publicé
un documento pionero titulado Guidelines for Software Engineering Education, el cual establece guias 'y
criterios para el desarrollo de programas de bachillerato en ingenieria de software. Dichas guias
sirvieron de marco de referencia para el disefio del grado de Ingenieria de Software descrito en este
documento.

3.1.3 El establecimiento de Ingenieria de Software como una profesién independiente

Entidades tales como el IEEE Software Engineering Standards Committee, el Departamento de Defensa
de los Estados Unidos y el Software Engineering Institute han establecido estindares para la
especificacién de requerimientos y disefio, practicas administrativas, pruebas y validacién de programas
computacionales. En base a dichos esténdares, el Texas Board of Professional Engineering otorga desde
hace ya varios afios, licencias profesionales a ingenieros de software que cumplan con criterios de
acreditacion. Las asociaciones professionales IEEE Computer Society y Association for Computer
Machinery mantienen el grupo de trabajo conjunto Joint Steering Committee for the Establishment of
Software Engineering as a Profession, con el propdsito de definir estdndares de ética, gama de
conocimientos requeridos, practicas recomendadas y curriculos necesarios para establecer ingenieria de
software como una profesion. Este comité ha hecho publico un documento de referencia titulado Guide
to the Software Engineering Body of Knowledge. Este comité revisa ademas los requisitos para el
examen Principles of Practice Examination (PE) para ponerlos ante la consideracién del National Council
of Examiners for Engineers and Surveyers (NCEES). Cabe destacar que esta Ultima organizacién ya ha
incluido un cinco porciento de contenido de ingenieria de software en su examen de ingenieria eléctrica.

Uno de los objetivos del programa de Ingenieria de Software descrito en este documento es el de
preparar a sus graduados para una eventual certificacion como ingenieros profesionales de software. El
logro de este objetivo depende, sin embargo, de la accién mancomunada de la industria, el gobierno vy el
Colegio de Ingenieros de Puerto Rico. Los graduados del programa propuesto estaran en posicién de
obtener dicha certificacidn

3.1.4 Ciencia e Ingenieria de Computacién como actividad académica mundial

El concepto popular de que la ingenieria es el uso de conocimientos cientificos para el desarrollo de
productos y servicios, es errado. En la practica la ingenieria y el conocimiento basico marchan
frecuentemente a la par. Las necesidades de disefio ingenieril suelen estimular la actividad creativa y la
reflexién, abriendo nuevos campos de investigacion, o incentivando el desarrollo y renovacién en
campos de investigacion cientifica ya existentes. Ciertos inventos, como el automévil, antecedieron y de
hecho despertaron un mayor interés cientifico en los fundamentos de la energia, la transmisién del
movimiento, y la ciencia de materiales, entre otros. Asi, frecuentemente, los desafios del disefio
ingenieril conllevan la proposicién e investigacion de nuevos problemas cientificos. La Ciencia e
Ingenieria de Computacién es un perfecto ejemplo de la simbiosis ingenieril entre ciencia y disefio. Los
fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Computacién comienzan a bosquejarse con el advenimiento
de las computadoras digitales, y se han desarrollado y consolidado desde entonces, paso a paso y a la
par con los progresos y dificultades que ha enfrentado el desarrollo de tecnologias de la informacién. A
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través de aproximadamente ochenta afios de evolucién cientifica y tecnoldgica, la Ciencia e Ingenieria
de la Computacién ha alcanzado un cuerpo solido y bien definido de conceptos y metodologias de
disefio que le otorgan hoy el caracter de disciplina independiente. Dicha evolucidn, sin embargo, esta
lejos de haber culminado, toda vez que la presién continua del mercado que demanda sistemas cada vez
mads poderosos, portétiles y faciles de usar, pone constantemente nuevos desafios de disefio. Es esta
dindmica lo que hace que la disciplina mantenga un rol vibrante y central en el comercio, los servicios, la
industria, la ciencia y la tecnologia. Y es en base a este rol central para la calidad de vida que la
infraestructura informatica suele constituirse en una medida estandar para el estatus y el potencial de
crecimiento de una nacién. La carencia de programas académicos en Ciencia e Ingenieria de
Computacion es una clara desventaja en la formacién del capital humano de una nacion, desventaja que
mas temprano que tarde se refleja en la capacidad de desarrollo e insercién de una sociedad en una
economia y culturas globalizadas.

3.1.5 Ingenieria de Software como actividad académica mundial

Dentro del concepto general de Ciencia e Ingenieria de Computacidn, la Ingenieria de Software se
destaca como una de las mas robustas y distintivas de sus concentraciones. No hay duda de que uno de
los problemas centrales en esta era informética es el de la produccién de software de alta calidad, a
costos accesibles. De esta calidad y accesibilidad dependen al fin y al cabo, la capacidad real de
desarrollo cultural y comercial de una comunidad o nacién. Por otro lado, la fuerte dependencia de la
vida actual en tecnologias informaticas hace del ingeniero de software un profesional vital en la
proteccion de las operaciones diarias de una sociedad, en su seguridad e incluso, en su supervivencia.
En el informe del comite especial President’s Information Technology Advisory Committee (PITAC-report)
emitido el aflo 1999, se sefialaba:

Software - The demand for software has grown far faster than our ability to produce it.
Furthermore, the Nation needs software that is far more usable, reliable, and powerful
than what is being produced today. We have become dangerously dependent on large
software systems whose behavior is not well understood and which often fail in
unpredicted ways. Therefore, increases in research on software should be given a high
priority. Special emphasis should be placed on developing software for managing large
amounts of information, for making computers easier to use, for making software easier to
create and maintain, and for improving the ways humans interact with computers.

La tecnologia informdtica ha evolucionado desde entoces, reemplazando una parte significativa de
sistemas de computacion personal por redes de computacion y sistemas de informacion compartidos.
Esta transformacién hace que el usuario pierda en parte el control directo sobre los medios informaticos
que utiliza, con lo cual, el problema originalmente sefialado en PITAC se hace atin mas complejo y crucial
para el progreso y la seguridad social. La ingenieria de software se concentra en la busqueda de
soluciones para ese tipo de problemas y, por lo tanto, ocupa un rol fundamental en la confiabilidad y
eficiencia con que el usuario accede a la tecnologia informatica.

3.2 Necesidad del Nuevo Programa
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La necesidad del Programa en Ciencia e Ingenieria de Computacion y Ingenieria de Software puede
dividirse en tres grandes categorias:

a. Necesidad de completar el portafolio de ofertas académicas en el Colegio de Ingenieria del
Recinto Universitario de Mayaguez. El Recinto Universitario de Mayaguez es el primer centro
para el estudio, la investigacion y la difusion de la ingenieria en Puerto Rico. El hecho de que el
Recinto ofrezca solo un programa del espectro basico de programas de bachillerato en
tecnologias informaticas, a saber, el programa en Ingenieria de Computadoras, constituye una
limitacién importante en su oferta que ademas lo pone en clara desventaja con la mayoria de las
facultades de ingenieria de los Estados Unidos y Canada.

b. Necesidad de satisfacer una alta demanda estudiantil por programas enfocados al disefio de
sistemas de software. El alto nimero de solicitudes de admisién que afio a afio se presentan al
programa en Ingenieria de Computadoras, las cuales corresponden a estudiantes de mayor
indice académico entre los solicitantes a la Universidad de Puerto Rico, provee una medida
indirecta de esta demanda. Dichas solicitudes corresponden tradicionalmente a los estudiantes
de mayor indice académico del sistema de la UPR. Debido a limitaciones en recursos, el
departamento de Ingenieria Eléctrica y Computadoras ha mantenido el nimero de admisiones
constante en 75 estudiantes por afio. De acuerdo a la encuesta realizada el afio 1998 por el Dr.
Manuel Pérez indica que trainta y dos (32) de una muestra de cuarenta (40) estudiantes
entonces matriculados en el programa de Ingenieria de Computadoras, respondié haber
estado/a interesado/a en estudiar Ciencia e Ingenieria de Computacidon o Ingenieria de
Software. La percepcién de los profesores de Ingenieria de Computadoras es que la tendencia
captada en la encuesta del Dr. Perez, se ha mantenido y quizas aumentado, en los Gltimos afios.
Una simple proyeccién de esta encuesta permite conjeturar que aproximadamente el 80% de los
estudiantes que solicitan admision al programa de Ingenieria de Computadoras — esto es,
alrededor de 600 — solicitarian admisién al programa de Ciencia e Ingenieria de Computacion o
al de Ingenieria de Software.

¢. Necesidad de satisfacer en parte las demandas de la industria, el gobierno y el comercio. El
Programa en Ciencia e Ingenieria de Computacion e Ingenieria de Software respondera también
a una alta demanda de la industria por ingenieros especialistas en sistemas de computacién e
ingenieros de software. Dicha demanda es un hecho reconocido en Estados Unidos, donde se
observa con preocupacion el creciente distanciamiento entre una demanda cada vez mayor por
profesionales informaticos versus una produccién decreciente de bachilleratos en ciencia de
computacién en los Estados Unidos. En el pasado, en Puerto Rico, diferentes comités asesores y
compafiias de consultores contratados por el gobierno coincidieron en sefialar a la tecnologia de
la informacién, la computacion y la comunicacién como los ejes fundamentales de una politica
de desarrollo de ciencia y tecnologia para el pais. Entre estos informes se destacé el estudio
sobre Tecnologias de Comunicaciones e Informacién de la empresa consultora Arthur D. Little.
Este planteaba la creacién de un Centro para el Desarrollo de Software, destinado a
convertirse en el primer centro de América Latina, como uno de los hitos fundamentales en
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dicha politica. Este estudio destacaba que tal centro posibilitaria la conduccién de proyectos de
desarrollo de alta tecnologia en colaboracién con la industria y reconocia un rol protagdnico
para el Recinto Universitario de Mayagiiez en el desarrollo de recursos humanos capaces de
llevar a cabo este tipo de empresas. El programa que propone en este documento esta
directamente relacionado con el logro de objetivos de este tipo.

3.3 Oportunidades de Empleo para los Egresados del Programa

La demanda de profesionales de la computacién en Puerto Rico, Estados Unidos y el mundo estd en
constante crecimiento. Una evidencia clara de esta demanda en Puerto Rico es el alto nimero de
reclutadores de compafiias que visitan el Recinto Universitario de Mayaguez, en busca de candidatos a
posiciones profesionales en la industria informatica. En particular, grandes compafiias tales como IBM,
Microsoft, Oracle, Google, AT&T Research, Xerox Corporation y Raytheon anualmente reclutan
estudiantes egresados de ingenieria de computadoras. Muchos de estos egresados asumen posiciones
mds propias de un egresado de ciencia e ingenieria de computacién o de un ingeniero de software, lo
cual conlleva eventualmente un periodo de adaptacién y especializacién en el lugar de trabajo, después
de la contratacion. Aunque un bachiller en ingenieria de computadoras conoce los fundamentos de la
ciencia e ingenieria de computacién, adolece de una preparacién integral en la disciplina y de
entrenamiento especializado en el proceso de disefio y desarrollo de software; un rasgo altamente
esperado por este tipo de reclutadores. El programa propuesto dota al perfil profesional de las
destrezas, habilidades y conocimientos necesarios para satisfacer precisamente este tipo de demanda,
haciendo que sus egresados sean mas atractivos y competitivos en ese mercado laboral.

4. RELACION DEL PROGRAMA CON LA MISION Y PLANIFICACION INSTITUCIONAL

4.1 Relacién con la misién y el Plan de Desarrollo de la UPR, la misién y planificacién de la unidad

Los objetivos del programa propuesto estan alineados con los de DIEZ PARA LA DECADA: AGENDA PARA
LA PLANIFICACION EN LA UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO (2005 — 2015). En particular, el programa
guarda una estrecha relacidn con las siguientes directrices:

a. Vinculo Sostenido con el Estudiantado. Como meta de esta directriz se propone: “Dispensar al
estudiante, desde el momento de su ingreso hasta su conversién en egresado, la mejor calidad
de servicios, programas académicos y ambientes para su desarrollo integral”’. El programa
propuesto provee un perfil profesional en alta demanda y largamente reclamado por
estudiantes puertorriquefios: el perfil del experto en la ingenieria de sistemas de software,
capaz de disefiar sistemas sobre la base de principios fundamentales en teoria de sistemas de
computacion y las mejores practicas de ingenieria. La ausencia de un programa académico de
estas caracteristicas hace que un nimero significativo de estudiantes interesados en proseguir
carreras en Ciencia e Ingenieria de Computacién y en Ingenieria de Software, busque la mejor
aproximacion posible dentro de la limitada oferta actualmente existente, o emigre a los Estados
Unidos.
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Culturas Académicas de Actualizacion, Experimentacion y Renovacién. Esta segunda directriz
conlleva una meta descrita como: “El sistema y las unidades fomentardn culturas académicas
que atemperen sus ofertas curriculares, modalidades de ensefianza — aprendizaje e investigacion
a los mejores desarrollos en los diferentes campos del conocimiento [...]”. Los sistemas de
software constituyen la base de la revolucion informatica. Dicha transformacion en la sociedad,
la politica, la economia y la cultura no se produce por la mera concepcién de una Ciencia de
Computacion, sino mas bien por la capacidad técnica de disefiar e implantar complejos y
sofisticados sistemas de hardware y software, los cuales han resultado capaces de realizar y
superar con creces, las mejores proyecciones cientificas y conceptuales. La ingenieria de estos
sistemas estd en constante evolucién. Mientras la Ciencia de Computacién ha alcanzado lo que
puede distinguirse como un modo distintivo de pensar, esto es, un pensar en términos de
procesos en lugar de formulas, y un cuerpo estable de principios bésicos y conocimientos; la
ingenieria de los sistemas de software continia evolucionando y generando una cantidad
exponencialmente creciente de nuevas areas de especialidad y nuevos desafios de disefio.
Desde la escala individual de los sistemas de micro — chip hasta la escala mundial de sistemas de
redes de informacidn, los disefiadores e implantadores de sistemas de software se enfrentan a
problemas de disefio restringidos a asuntos de usabilidad, confiabilidad, seguridad, costo,
respuesta en tiempo real, coordinaciéon de operaciones, organizacion y seleccién de
componentes, reduccién y distribucion de espacios de memoria, entre muchos otros méas. Los
sistemas de software son, al igual que todos los campos de la ingenieria, un constante ciclo de
aprendizaje y experimentacién entre la tecnologia y la ciencia. La ciencia de la computacién
intenta develar los principios que modelan estos sistemas, y la creacién de nuevos sistemas, la
experimentacién de nuevas posibilidades en tecnologia de software, brinda a su vez, nuevos
problemas a la ciencia de la computacién. El curriculo de ambos grados, el de Ciencia e
Ingenieria de Computacién y el de Ingenieria de Software propuestos en este programa, estan
dotados de experiencias educacionales destinadas a entrenar estudiantes en esta continua
interaccion entre principios y observaciones cientificas, y el disefio de sistemas de software. De
este modo ambas lineas de especializacion profesional, y el tronco comin que comparten en los
tres primeros afios del curriculo propuesto, constituyen una robusta respuesta a la necesidad de
fomentar nuevas culturas académicas para atemperar las ofertas curriculares de la Universidad
de Puerto Rico a las demandas y necesidades de la industria, la educacién, la economia del
conocimiento y la cultura, en general.

Relacion con el Plan Estrategico del Recinto Universitario de Mayaguez

El programa propuesto responde también a directrices estratégicas trazadas en el documento Strategic

Plan University of Puerto Rico at Mayaguez. El programa se alinea especialmente con las areas criticas

de Leadership 'y Curriculum, Learning and Teaching. Con respecto a la primera, el plan estratégico del

RUM propone las siguientes orientaciones:

Identify present and future needs of our society

Create programs and services which will truly meet the needs of our beneficiaries
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La necesidad de desarrollar el capital intelectual y proveer profesionales en Ciencia e Ingenieria de
Computacion y en Ingenieria de Software es ampliamente reconocido por la industria, el gobierno y la
sociedad en general. El programa propuesto esté disefiado con el objetivo de satisfacer estas demandas.
En el drea critica Curriculum, Learning and Teaching, por otro lado, se destaca la direccién estratégica
sefialada como Provide updated academic offerings. El programa propuesto esta disefiado en base a los
mas altos estandares de educacion en Ciencias e Ingenieria de Computacion y Ingenieria de Software en
Facultades de Ingenieria en los Estados Unidos y Canada, y por lo tanto, responde también a este
objetivo y direccién estratégica trazado por la administracién del Recinto Universitario de Mayaguez.

4.2 Relacidn con la oferta académica vigente, dentro y fuera de la UPR

Existe en la actualidad un amplio portafolio de programas de educacién en ciencia de computacién,
tecnologias, y sistemas de informacién en universidades a través de todo el mundo. En términos muy
generales, este portafolio se divide entre programas orientados hacia la formacién de expertos en
computacién y programas dedicados a la capacitacién en el uso de la computacién en otras areas
profesionales. Mds aun, dentro de los programas enfocados en la formacién de expertos en
computacién algunos enfatizan aspectos tedricos de Ciencia de Computacién, mientras otros, como el
programa descrito en este documento, buscan una formacion equilibrada de ciencia y tecnologia
informatica y orientan esos conocimientos y habilidades hacia el andlisis y disefio de sistemas de
software. Aunque estos Ultimos programas han llegado a dominar en la oferta académica en los Estados
Unidos, nuestro andlisis indica a-priori, que ese podria no ser el caso en Puerto Rico, donde dominan los
programas académicos orientados hacia la capacitacién en el uso de sistemas informaticos en negocios,
ciencia y tecnologia. El lento desarrollo de programas academicos orientados hacia el disefio se debe a
mas de un factor. Entre ellos quizds el mas importante sea la falta de académicos con doctorado en
Ciencia de Computacion. Dicha falta conlleva a una concepcién errada de la naturaleza de Ciencia de
Computacion en los estudiantes y el publico en general; una concepcién que los situa mucho mas en la
posicién de usuarios que de creadores o innovadores. Conteos recientes indican que en todo Puerto
Rico no hay mas doctores en dreas de Computacion que las que hay en un solo departamento
académico de una universidad promedio en paises como Brasil, Mejico, Chile o Costa Rica. Otro
resultado de esta deficiencia fue el hecho de que las facultades de ingenieria de las universidades en
Puerto Rico, hasta hace muy poco tiempo, no se sentian inclinadas o no encontraban propio de su
quehacer el desarrollar y albergar este tipo de programas. El resultado es la antes observada falta de
enfoque en disefio de sistemas computacionales en la mayoria de los programas actuales, pues es en las
facultades de Ingenieria donde naturalmente se cultiva la ciencia y el arte del disefio de sistemas. Por
esto no resulta extrafio que la mayoria de los programas de Ciencia de Computacion se ofrecen
actualmente en Facultades de Ingenieria o Facultades de Computacidn, en los Estados Unidos.

El siguiente andlisis compara el programa descrito en este documento con programas en Puerto Rico
que estén dedicados a la formacién de expertos en computacidn, a nivel de bachillerato.

4.2.1 En el Recinto Universitario de Mayagiiez
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El programa que se propone estd intimamente relacionado con el programa de bachillerato en
Ingenieria de Computadoras (ICOM) del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computadoras. De
hecho, el programa que se propone en este documento es la evolucién del componente de Ciencia e
Ingenieria de Computacién e Ingenieria de Software de ICOM hacia un programa formal. Ambos
programas compartiran un nimero significativo de cursos tanto en ciencia e ingenieria de computacién
como en ingenieria de software. La diferencia entre ingenieria de computadoras y ciencia e ingenieria
de computacion e ingenieria de software estd marcada por los campos de especializacién de cada
disciplina y un énfasis ya sea en el aspecto software o hardware en el curriculo. Tradicionalmente
corresponden a ingenieria de computadoras dreas de especializacién tales como percepcion remota,
procesamiento digital de sefiales, disefio de hardware, VLSI, y en general, el disefio de equipo
computadorizado y “firmware”, es decir, software de cardcter relativamente permanente.

La Opciéon o “Major” en Ciencias de Computacion del programa bachillerato en Matematicas del
Departamento de Matemadticas del Recinto Universitario de Mayagiiez ofrece algunos cursos en Ciencia
de Computacién similares a los contemplados en esta propuesta. Este programa no cubre suficientes
materias, especialmente en las dreas antes mencionadas de disefio de sistemas, como para ser
catalogado como programa en ciencia e ingenieria de computacién.

El programa que se propone guarda una leve relacién con el programa en Sistemas de Informacién que
ofrece el Colegio de Administracién de Empresas del Recinto Universitario de Mayaguiez. Los programas
en sistemas de informacién no son considerados programas en ciencia e ingenieria de computacién ni
en ingenieria de software y, de hecho, tienen un conjunto de criterios de acreditacién independiente.

4.2.2 En Otras Unidades del Sistema Universitario de la U.P.R.

El programa propuesto esté relacionado con los programas de bachillerato de Ciencias de Computadoras
del Recinto de Rio Piedras, Ciencias de Computadoras del Colegio Universitario Tecnolégico de
Bayamon, Ciencias de Computadoras del Colegio Universitario Tecnoldgico de Arecibo, y Matematicas
Computacionales del Colegio Universitario de Humacao. Todos estos son programas de bachillerato en
Ciencia de Computacién o contienen secuencias estructuradas de cursos en Ciencia e Ingenieria de
Computacion a nivel de bachillerato. La diferencia principal entre estos programas y el que se propone
en este documento estd en la capacidad de este Ultimo para integrar aspectos cientificos y de ingenieria
efectivamente tanto dentro del curriculo como en la experiencia de aprendizaje del estudiante y una
mayor oferta de posibilidades de especializacién profesional.

La Concentracién en Sistemas Computadorizados de Informacién del programa de Bachillerato en
Administracién de Empresas del Recinto de Rio Piedras contiene temas en Ciencia de Computacion,
dentro de un curriculo orientado a la administracion. Nuevamente, este tipo de programas no es
normalmente clasificado ni acreditado con los mismos pardmetros de un programa en ciencia e
ingenieria de computacion ni de ingenieria de software.

4.2.3 En Otras Instituciones del Pais
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El programa propuesto esta relacionado con el programa de bachillerato en Ciencias de Cémputos de la
Universidad Metropolitana y programas similares ofrecidos por otras instituciones privadas del pais
incluyendo la Universidad Politécnica, Universidad Interamericana y la Universidad del Sagrado Corazén.
Estos programas estdn enfocados en la capacitacion de profesionales en el desarrollo de aplicaciones de
software para el mundo empresarial. El programa propuesto es mds amplio y a la vez mas profundo en
su cobertura de las dreas tradicionales de la computacién y pretende formar profesionales con una
preparacion matematica, cientifica y de ingenieria de primer orden.

5. MARCO CONCEPTUAL DEL PROGRAMA

La filosofia fundamental del Programa de Bachillerato en Ciencia e Ingenieria de Computacién e
Ingenieria de Software es la de una vision integrada de la disciplina de la computacién como un campo
del conocimiento y la practica profesional donde lo cientifico, lo tecnoldgico y lo social se conjugan de
un modo unico. El programa persigue transmitir esta vision a sus estudiantes y otorgarles los conceptos
y habilidades profesionales que de ella se derivan. Tal vision es especialmente apropiada para una
disciplina emergente, llena de posibilidades de expansidn y con una influencia decisiva en el desarrollo
social y econdmico de la nacidn.

5.1 Misién del Programa del Programa

La mision central del programa en Ciencia e Ingenieria de Computacion y en Ingenieria de Software es la
formacién de profesionales de la ingenieria dotados de sélidos conocimientos de los principios y
fundamentos tedricos de la computacién; y capacitados técnica, cultural y éticamente para disefiar,
evaluar, mantener y modificar sistemas de procesamiento automatico de la informacién. Los graduados
del programa servirdn demandas de sistemas de software generadas por la industria, el comercio, la
educacién, el gobierno y la sociedad, en general; y estardn ademds capacitados para seguir estudios de
post grado en universidades de renombre. El programa se distinguird por la bisqueda constante de una
formacién equilibrada entre los aspectos cientificos y tecnolédgicos del disefio de sistemas informaticos,
al dia con los avances de la disciplina, contribuyendo de esta manera al desarrollo y evolucién de
programas similares que se ofrecen en facultades de ingenieria en los Estados Unidos y Canada. De este
modo, a nivel curricular, el programa tiene la mision de liderar en la implantacién de un modelo de
educacién en Ciencia e Ingenieria de Computacién, y en Ingenieria de Software en Puerto Rico. Este
liderazgo se reflejara en:

a. eldesarrollo y mejoramiento continuo del curriculo de acuerdo a las nuevas tendencias
en Ciencia e Ingenieria de Computacidn, y de Ingenieria de Software,

b. el mantenimiento de equipos y recursos de ensefianza actualizados,
c. el mantenimiento y expansion de una facultad de excelencia,

d. la capacidad para atraer a un numero significativo de estudiantes sobresalientes al
programa.

5.2 Metas del Programa
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La metas del programa se dividen en dos grandes grupos, a saber:

1. Formar profesionales en Ciencia e Ingenieria de Computacién y en Ingenieria de Software
dotados de:

a. una vision global de la disciplina de la computacién y un &drea de especializacién
claramente definida,

b. aprecio tanto por los aspectos tedéricos como los aspectos practicos de la disciplina, y
una clara capacidad para usar la interrelacidon entre ellos en problemas de disefio de
sistemas informaticos,

c. capacidad para evolucionar de acuerdo a los cambios en la disciplina,
d. capacidad de comunicacién técnica y profesional en espafiol e inglés,

e. conciencia de los asuntos éticos y sociales relacionados a la préctica profesional e
interaccidn social,

f. conocimientos basicos de ciencia y economia.

2. Establecer relaciones con la industria, el comercio, el gobierno destinadas a atemperar el perfil
profesional del egresado del programa a demandas y necesidades especificas de ese mercado
laboral. En particular, se buscard establecer:

a. proyectos de investigacion y desarrollo en colaboracidon con organismos del gobierno o
la industria que involucren estudiantes y facultad del programa,

b. el establecimiento de relaciones formales con estas entidades y otros organismos
profesionales como el Colegio de Ingenieros y Agrimensores

5.3 Objetivos del Programa
Los objetivos asociados a la meta 1 del programa son:

a. Al completar la secuencia de cursos en Ciencias y Matematicas el estudiante tendrd
conocimientos y habilidades suficientes para operar con, y analizar correctamente expresiones
l6gicas, estadisticas y matematicas.

b. Al completar la secuencia de cursos en Ciencias y Matematicas el estudiante tendrd ademas los
conocimientos generales sobre ciencias fisicas y quimicas suficientes como para entender el
lenguaje de pares en estas disciplinas, capacitdndolo para participar en proyectos
multidisciplinarios.

c. Al completar la secuencia de cursos en Ciencias y Matematicas el estudiante tendrd ademas
conocimientos generales sobre ciencias fisicas y quimicas suficientes como para entender
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ciertos aspectos fisicos y quimicos pertinentes al disefio del hardware de un sistema de
computacién.

d. Al completar la secuencia de cursos en Fundamentos de Computacion, el estudiante entenderd
el uso de fundamentos légicos, matematicos y estadisticos en el modelaje de sistemas para el
procesamiento automatico de la informacidn.

e. Al completar la secuencia de cursos en Fundamentos de Computacidn, el estudiante tendrd
ademas las habilidades necesarias para cuantificar el comportamiento de un sistema de
software, especialmente en términos del tiempo de ejecucion de procesos, y las necesidades de
memoria y energia.

f. Al completar la secuencia de cursos en Fundamentos de Computacidn, el estudiante tendra
ademds la capacidad de proponer fundamentadamente, nuevos disefios de sistemas
informaticos o la adaptacién de disefios existentes a nuevas necesidades.

g. Al completar la secuencia de cursos en Fundamentos de Computacién, el estudiante estara
ademads capacitado para leer informes técnicos y literatura sobre sistemas de computacion.

h. Al completar la secuencia de cursos en Fundamentos de la Ingenieria el estudiante tendrd
conocimiento generales sobre los fundamentos de la ingenieria, incluyendo entre estos asuntos
especificos sobre la ingenieria de sistemas electrénicos, eléctricos y de telecomunicaciones.

i. Al completar la secuencia de cursos en Fundamentos de la Ingenieria el estudiante tendrd
ademads informacién y conocimientos sobre los pasos fundamentales que componen el disefio
de un sistema de ingenieria.

j- Al completar la secuencia de cursos de Formacidn General el estudiante tendrd dominio del
idioma ingles suficiente para entender, expresarse y redactar informes técnicos en esa lengua.

k. Al completar la secuencia de cursos de Formaciéon General el estudiante tendrd ademas
conocimientos generales sobre los sistemas sociales, la economia y la ética.

I.  El estudiante debera en su debido momento, tomar una decision racional e informada sobre la
concentracion de su preferencia, dentro del grado de su eleccién.

m. El estudiante deberd ademas culminar su experiencia educativa con conocimientos especificos y
del nivel de profundidad adecuados, en el drea de concentracién de su eleccién.

Los objetivos asociados a la meta 2 del programa son:

a. Alcanzar y mantener un minimo de un ochenta y cinco por ciento (85%) de participacion de los
estudiantes en el programa COOP, o en internados de verano.

b. Lograr un participacion suficente de los estudiantes del programa en investigacién subgraduada
como para ofrecer al menos una seccion de ese curso electivo en cada afio académico.
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5.4 Filosofia educativa

En el informe The Engineer of 2020: Visions of Engineering in the New Century, emitido en el afio 2004
por el National Academy of Engineering, se destaca “Engineering is a profoundly creative process. A
most elegant description is that engineering is about design under constraint. The engineer designs
devices, components, subsystems, and systems and, to create a successful design, in the sense that it
leads directly or indirectly to an improvement in our quality of life, must work within the constraints
provided by technical, economic, business, political, social, and ethical issues.” El ingeniero es, en gran
medida, un innovador y por lo tanto, su educacidn debe junto con dotarlo de conocimientos cientificos y
tecnoldgicos, culivar la creatividad intelectual, el ingenio, como un valor y una caracterisitca distintiva de
su ser profesional. Los proponentes adhieren al postulado que hace del cultivo de la razén y la intuicidn
la esencia de la educacién. La educacién en si, no es una réplica de la vida profesional sino un ambiente
en el cual el estudiante desarrolla sus potenciales intelectuales y se prepara para usarlos en una amplia
gama de situaciones, en el futuro. El ambiente educativo debe, por lo tanto, estimular el crecimiento
organizado y metddico de la creatividad, el pensamiento critico y la individualidad; y no debe pretender
ajustar y restringir al individuo a los métodos y concepciones dominantes. La educacion debe, en suma,
proveer un cuerpo de conocimientos fundamentales a partir de los cuales nuevas observaciones,
modelos y conceptos puedan descubrirse en base al ejercicio intelectual del individuo. La
responsabilidad primaria de la educacion es siempre, el desarrollo de la unicidad del individuo.

El aprendizaje ocurre a veces mediante la participacion del estudiante en proyectos a través de los
cuales este transita de asuntos o problemas practicos a principios tedricos, esto es de lo concreto a lo
abstracto; mientras que en otras circunstancias, el apredizaje ocurre a través de la lectura o exposicion
de principios y modelos basicos que el estudiante puede aplicar a asuntos o problemas préacticos, esto
es, de lo abstracto a lo concreto. En el programa descrito en esta propuesta se espera que en los cusos
de Fundamentos de Computacion y Ciencia y Matematicas domine el segundo estilo de instruccién, esto
es, el transito de lo abstracto a lo practico, mientras que en los cursos de Concentracion se espera que
ocurra lo contrario, esto es que el estudiante transite de asuntos y problemas practicos a principios
tedricos.

5.5 Perfil del Egresado
5.5.1. Rasgos comunes a ambos grados

a. Conocimiento amplio de los fundamentos teoricos de Ciencia de Computacién. Esto es,
familiaridad con el lenguaje, los temas y problemas basicos de la disciplina. Dominio de temas
tales como algoritmos, programacién, estructuras de datos, lenguajes de programacion,
sistemas de computacidn, bases de datos y arquitecturas de computadoras.

b. Conocimientos de los fundamentos de ingenieria lo suficientemente extensos y profundos como
para capacitar al graduado para desarrollar exitosamente las diversas soluciones que le
demande su practica profesional.
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c. Conocimiento de los fundamentos de electrénica suficientes para el entendimiento de los
aparatos fisicos controlados por la programacion y de los mecanismos internos de un sistema de
computacién.

d. Capacidad para aplicar creativa e integradamente estos conocimientos en la solucién de
problemas vy en el disefio, evaluacién y mantenimiento de sistemas informéticos.

e. Capacidad de analizar y determinar las especificaciones apropiadas a un problema especifico y
proponer estrategias de solucion. Capacidad para determinar en que medida un sistema de
computacidn satisface los criterios definidos para su uso actual y desarrollo futuro.

f. Habilidad de comunicacidn oral y escrita en los idiomas inglés y espafiol.

g. Capacidad de formular claramente sus objetivos a corto, mediano y largo plazo y de hacer sus
ideas y resultados comprensibles para sus compafieros de trabajo. Capacidad para comunicar
efectivamente los aspectos esenciales de un determinado problema y su solucién, a una
audiencia general.

h. Capacidad de aprender de sus experiencias y realizar trabajo en equipo. Capacidad para
evolucionar de acuerdo a la naturaleza cambiante de la disciplina.

i. Conciencia del impacto de su trabajo en la calidad de vida de la sociedad, incluyendo un claro
entendimiento y respeto por los asuntos legales, éticos, sociales y culturales pertinentes a la
practica de su profesién. Capacidad para identificar los riesgos potenciales asociados al uso u
operacién de sistemas de computacidn.

j. Vision global de los sistemas de computacién. El egresado del programa debe entender la
estructura de los sistemas de computacion y los procesos involucrados en su construcciéon y
andlisis, mas alla de los detalles asociados a una implantacidn en particular.

k. Apreciacién de la relacién entre teoria y préctica. El egresado debe apreciar tanto el valor de un
buen disefio de ingenieria como el del marco tedrico que lo sustenta. Esto es, debe entender el
valor de la interrelacién entre teoria, experimento y resultado y ser capaz usarla efectivamente
en su practica profesional.

5.5.2. Rasgos especificos del egresado del bachillerato en Ingenieria de Software

a. Conocimientos vastos en técnicas y metodologias para el desarrollo de software a gran escala,
tales como interaccién humano-computadora, especificacidn, disefio, codificaciéon y prueba, y
aquellos relacionados a la gerencia, tales como administracién de proyectos y control de
calidad.

b. Capacidad para integrar y aplicar conocimientos de ciencia e ingenieria en el desarrollo de
proyectos innovadores de software.
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c. Habilidad gerencial, capacidad para la organizacién de trabajo en equipo, administracién de
proyectos y manejo de personal especializado.

d. Capacidad para aplicar los principios de la Ingenieria de Software en la solucién de una amplia
gama de problemas informaticos.

5.5.3 Rasgos especificos del egresado de bachillerato en Ciencia e Ingenieria de Computacion

a. Conocimiento profundo de técnicas y metodologias para el andlisis y disefio de sistemas de
software de alta complejidad.

b. Capacidad para integrar y aplicar conocimientos fundamentales de la ciencia y la ingenieria en el
disefio de sistemas de software, en al menos un area de concentracién. Ejemplos de estas dreas
son: computacion en redes, inteligencia artificial, sistemas computacionales, bases de datos,
computacion gréfica, disefio e implantacion de lenguajes de programacidn, arquitectura de
computadoras, entre otras.

c. Conocimientos basicos de la ingenieria de los sistemas de software.

d. Capacidad para aplicar los principios fundamentales de la Ciencia e Ingenieria de Computacion
en la solucién de una amplia gama de problemas computacionales e informéticos.

5.6 COHERENCIA Y SUFICIENCIA DEL MARCO CONCEPTUAL

La mision principal de este programa, esto es, la formacién de ingenieros en Ciencia de Computacion y
en Ingenieria de Software dotados de conocimientos y habilidades cientificas y tecnolégicas y una
equilibrada visién y capacidad para usar las mismas en el disefio de sistemas informaticos esta reflejada
en la meta 1 de las metas del programa, y en los objetivos que se detallan para esta meta, en la seccién
correspondiente. La misidn asociada al impacto real de estos profesionales, esto es, la capacidad de los
mismos para satisfacer necesidades de disefio e implantacion de sistemas informaticos requeridos por la
industria, el gobierno, el comercio y la sociedad en general, se refleja a su vez, en la meta 2 de las metas
del programa. Los objetivos del programa han sido disefiados para alcanzar estas metas y, de hecho, han
sido cuidadosamente alineados también con el curriculo que se discute en la seccidn siguiente. El perfil
del egresado es, por otro lado, una descripcion detallada de los atributos que debe tener un profesional
capaz de alcanzar las metas del programa. Como se expresé antes, en la confeccién del marco
conceptual para este programa se revisaron programas en Ciencia e Ingenieria de Computacion y
programas en Ciencia de Computacion de facultades de ingenieria, todos ellos acreditados por ABET.
Ademas, los contenidos programaticos de cada uno de los grados, esto es Ciencia e Ingenieria de
Computacion e Ingenieria de Software, han sido revisados a la luz del informe Computing Curricula 2005,
emitido por un comité conjunto de la IEEE y la ACM.

6. DISENO CURRICULAR

6.1 Esquema y balance curricular
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Ambos grados del Programa de Bachillerato en Ciencia e Ingenieria de Computacion e Ingenieria de

Software constan de un minimo de 163 créditos. Estos se distribuyen del modo siguiente:

Resumen: 163 créditos

Formacién General 35
Fundamentos de Ingenieria 21
Ciencias y Matematicas 32
Fundamentos de Computacién 36
Especialidad (Computacidn/Software) 27
Electivas libres 12

Tabla 1: Desglose de cursos por dreas

e Cursos nuevos — cursos regulares de nueva creacion en el Recinto Universitario de Mayagtiez.

e Cursos existentes — cursos regulares ya activos en el Recinto Universitario de Mayaguez.

e Cursos reclasificados — cursos regulares que ya existen bajo el programa de Ingenieria de

Computadoras pero que requieren de una nueva codificacion.
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A continuacidn se presenta el desglose de los cursos requeridos por area:

Formacidn general: 32 créditos

Tipo de Curso
Curso Nombre Créditos
Nuevo | Existente | Reclasificado

ESPA 3101 Espafol Basico | 3 X
ESPA 3102 Espaiiol Basico Il 3 X
*INGL 3--- Inglés de Primer Afio | 3 X
*INGL 3--- Inglés de Primer Afio I 3 X
*INGL 3--- Inglés de Segundo Ao | 3 X
*INGL 3--- Inglés de Segundo Afio Il 3 X
INGL 3191 o ) _

INGL3250 Inglés para Oratoria 3 X
EDIF ---- Electiva Educacidn Fisica | 1 X
EDIF ---- Electiva Educacioén Fisica Il 1 X
-------- Electiva Socio-humanistico 3 X
-------- Electiva Socio-humanistico 3 X
-------- Electiva Socio-humanistico 3 X
-------- Electiva Socio-humanistico 3 X

Tabla 2: Desglose de cursos de formacion general
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Ciencias y Matematicas: 32 créditos

Tipo de Curso

Curso Nombre Créditos
Nuevo Existente | Reclasificado
MATE 3031 Calculo | 4 X
MATE 3032 Calculo Il 4 X
MATE 3063 Calculo I 3 X
Ecuaciones Diferenciales
MATE 4009 o 3 X
Ordinarias
QUIM 3131 Quimica General | 3 X
Laboratorio de Quimica
QUIM 3133 General | 1 X
QUIM 3132 Quimica General Il 3 X
Laboratorio de Quimica
QUIM 3134 1 X
General Il
FISI 3171 Fisica | 4 X
FISI 3173 Laboratorio de Fisica | 1 X
FISI 3172 Fisica Il 4 X
FISI 3174 Laboratorio de Fisica Il 3 X

Tabla 3: Desglose de cursos de Ciencias y Matematicas.
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Fundamentos de Ingenieria: 21 créditos

Tipo de Curso

Curso Nombre Créditos
Nuevo | Existente | Reclasificado

INGE 3011 Gréficos de Ingenieria 2 X
INGE 3035 Mecdénica para Ingenieria 3 X
INME 4045 Termodindamica 3 X

Probabilidad y Estadistica para
ININ 4010 . 3 X

Ingenieros
ININ 4015 Economia para Ingenieros 3 X

Materiales para Ingenieros
INGE 3045 . 3 X
Electricistas

INEL 3105 Analisis de Sistemas Eléctricos | 3 X

Laboratorio de Medidas
INEL 4115 L. 1 X
Eléctricas

Tabla 4: Desglose de cursos de Fundamentos de Ingenieria
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Electivas Libres: 12 créditos

Tabla 5: Total de Créditos en Electivas Libres.

Fundamentos de Computacion: 36 créditos
Tipo de Curso
Curso Nombre Créditos
Nuevo Existente Reclasificado
CIIC 3XXX
o COMP Intro. a la Programacién 3 X
3010 de Computadoras |
ClIC 4XXX | Programacion Avanzada 4 X
CIIC 4XXX Estructuras de Datos 4 X
Fundamentos de
CIIC 3XXX B 3 X
Computacion
Anélisis y Disefio de
CIC 4XXX . 3 X
Algoritmos
Lenguajes de
CIIC 4XXX ., 3 X
Programacion
CIIC 4XXX Redes de Computadoras 3 X
CIIC 4XXX Sistemas Operativos 4 X
Sistemas de Bases de
ClIC 4XXX 3 X
Datos
Arquitectura de
CIIC 3XXX 3 X
Computadoras |
Arquitectura de
CIIC 4XXX 3 X
Computadoras Il

Tabla 6: Desglose de cursos de Fundamentos de Computacion.
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Grado en Ciencia e Ingenieria de Computacion: 27 créditos

Tipo de Curso

Curso Nombre Créditos
Nuevo Existente Reclasificado
CIIC 5XXX .
Lenguajes Formales y
o COMP 3 X

Automata
5045

Introduccién a la
INSO 4XXX o 3 X
Ingenieria de Software

Computacioén de Alto
CIIC 4XXX o 3 X
Rendimiento

CIIC 5XXX Inteligencia Artificial X

Desarrollo de
ClIC 5XXX ) X
Compiladores

Introduccién a la
INSO 4XXX | Interacciéon Humano- X
Computadora

Administracién de
INSO 4XXX X
Proyectos de Software

18
Administracién y
CIIC 5XXX | Seguridad de Sistemasy X
Redes
Criptografia y Seguridad
CIIC 5XXX HESE LE X
de Redes
CIIC 5XXX Temas Selectos X
Investigacion
CIIC 4XXX X

subgraduada

Tabla 7: Desglose de cursos especificos para el grado en Ciencia e Ingenieria de Computacion
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Grado en Ingenieria de Software 27 créditos

Tipo de Curso

Curso Nombre Créditos
Nuevo Existente Reclasificado
Introduccion a la
INSO 4XXX o 3 X
Ingenieria de Software
Introduccién a la
INSO 4XXX | Interaccién Humano- 3 X
Computadora
Requisitos de Ingenieria
INSO 4XXX 3 X
de Software
INSO 4XXX | Disefio de Software 3 X
Pruebas de Confiabilidad
INSO 4XXX 3 X
de Software
Proyecto de Ingenieria de
INSO 4XXX 3 X
Software |
Proyecto de Ingenieria de
INSO 4XXX 3 X
Software Il
Administracién de
INSO 4XXX X
Proyectos de Software
CIIC 5XXX | Inteligencia Artificial X
Administracion y
CIIC 5XXX | Seguridad de Sistemasy X
Redes
Criptografia y Seguridad 6
CIC 5XXX X
de Redes
Desarrollo de
CIIC 5XXX . X
Compiladores
Investigacion
INSO 4XXX | subgraduada en Software X
Engineering
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Tabla 8: Desglose de cursos especificos para el grado en Ingenieria de Software
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6.2 Cursos que componen el curriculo

6.2.1 Cursos requeridos para ambos grados (medulares)

En esta seccidon se presenta la descripcion de los cursos de Ciencia de Computacién requeridos por
ambos grados. Se propone una codificacion comun CIIC (ciencia e ingenieria de la computacién) para los
cursos comunes a ambos grados y una codificaciéon INSO (ingenieria de software) para los cursos
especificos al grado de ingenieria de software. De ser necesarias la codificacién en inglés
correspondiente a CIIC deben ser CISE mientras que la codificacion en inglés correspondiente a INSO
debe ser SENG.

Cursos Requeridos Nuevos®

CIIC 3XXX. FUNDAMENTOS DE COMPUTACION. Tres horas crédito. Tres horas de conferencia
semanales. Requisito previo: COMP 3010 o CIIC 3XXX (Introduccidn a la Programacion de Computadoras
/). Estructuras discretas en ciencias e ingenieria de computacidn con énfasis en destrezas de solucidn de
problemas y algoritmos. Los temas incluyen: teoria de conjuntos, ldgica y técnicas de demostracién,
teoria de grafos, computabilidad y probabilidad discreta aplicada a problemas de computacion.

CIIC 4XXX. ANALISIS Y DISENO DE ALGORITMOS. Tres horas crédito. Tres horas de conferencia
semanales. Requisitos previos: [ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de Datos)] y CIHC 3XXX
(Fundamentos de Computacion). Estudio de métodos y técnicas para el analisis de la complejidad de
algoritmos computacionales. Disefio de nuevos algoritmos capaces de minimizar el tiempo de ejecucion
y optimizar el uso de recursos computacionales. Los temas incluyen: andlisis asintético, estrategias
ambiciosas, division y conquista, programacion dinamica, “backtracking” y algoritmos de grafos,
busqueda y ordenamiento.

ClIC 4XXX. REDES DE COMPUTADORAS. Tres horas crédito. Tres horas de conferencia semanales.
Requisito previo: ICOM 5007 o CIIC 4XXX (Sistemas Operativos). Estudio y desarrollo de destrezas para
el disefio de protocolos y aplicaciones orientadas a redes computacionales, con énfasis en protocolos
utilizados en la Internet. Los temas incluyen: el modelo estratificado 1SO, TCP/IP, establecimiento de
rutas, modelo cliente-servidor, World Wide Web y “Web Services”. Préctica con problemas de analisis y
programacion.

CIIC 3XXX. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION DE COMPUTADORAS . 3 créditos. Curso con codificacion dual a
COMP 3010.

! Algunos de estos cursos son recodificaciones de cursos previamente existentes como ICOM o INGE
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ClIC 4XXX. PROGRAMACION AVANZADA. Cuatro horas crédito. Tres horas de conferencia y un
laboratorio de dos horas semanales. Requisito previo: COMP 3010 o ClIC 3XXX (Introduccién a la
Programacién de Computadoras ). Técnicas avanzadas de programacion aplicadas a la solucién de
problemas de ingenieria; uso amplio de subprogramas y expresiones ldgicas y de especificacion.
Principios de multiprogramacion, multiprocesamiento y sistemas de tiempo real.

CIIC 3XXX. ARQUITECTURA DE COMPUTADORAS I. Tres horas crédito. Tres horas de conferencia
semanales. Estudio de conceptos fundamentales para el andlisis y disefio de circuitos légicos con el
objetivo de entender y disefiar los componentes principales de un procesador moderno. Los temas
incluyen: dlgebra Booleana, compuertas légicas, circuitos combinatorios y secuenciales, unidades l6gicas
aritméticas (ALU), memoria y dispositivos légicos programables, vias de datos y unidades de control.
Practica con problemas de disefio de componentes légicos.

CIIC 4XXX. ARQUITECTURA DE COMPUTADORAS Il. Tres horas crédito. Tres horas de conferencia
semanales. Requisito previo: CIIC 3XXX (Arquitectura de Computadoras I). Estudio de conceptos
fundamentales de arquitectura de computadoras con el objetivo de disefiar procesadores y sistemas
computacionales eficientes para apoyar sistemas operativos y lenguajes de programacion de alto nivel.
Los temas incluyen: subrutinas, excepciones, entrada/salida, “pipelining” y memorias jerarquicas.
Practica con problemas de andlisis, disefio y programacion.

CIIC 4XXX. ESTRUCTURAS DE DATOS. Cuatro horas crédito. Tres horas de conferencia y un laboratorio
de dos horas semanales. Requisito previo: CIIC 4XXX (Programacion Avanzada). Estructuras de datos en
lenguajes de programacion; representacién de informacion en forma de datos; listas de forma lineal,
ortogonal, en sucesiéon y en arreglo; estructuras tipo darbol; técnicas para el almacenamiento, la
distribucién, la recoleccion y el ordenamiento de datos.

CIIC 4XXX. LENGUAJES DE PROGRAMACION. Tres horas crédito. Tres horas de conferencia semanales.
Requisito previo: ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de Datos). Estudio comparativo de paradigmas de
programacién que incluye programacion imperativa, de objetos, funcional, légica y concurrente;
encapsulacién de datos y herencia; especificacion formal de la estructura sintdctica de un lenguaje;
graméticas de contexto libre y drboles sintacticos.
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CIIC 4XXX. SISTEMAS OPERATIVOS. Cuatro horas crédito. Tres horas de conferencia y un laboratorio de
dos horas semanales. Requisitos previos: [ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de Datos)] y CIIC 4XXX
(Arquitectura de Computadoras |II). Estudio de sistemas operativos, multiprogramacion,
multiprocesamiento, procesamiento por lotes, por tiempo compartido y por tiempo real; organizacién y
manejo de sistemas de archivo; teoria de colas y control de flujo de informacién.

ClIC 4XXX. SISTEMAS DE BASES DE DATOS. Tres horas crédito. Tres horas de conferencia semanales.
Requisito previo: CIIC 4XXX (Sistemas Operativos). Estudio de arquitecturas de sistemas de bases de
datos; disefio e implantacion de aplicaciones de bases de datos; modelos conceptuales vy
representacionales; SQL y el modelo relacional; dependencias funcionales y normalizacion;
procesamiento de transacciones.

6.2.2 Cursos requeridos y electivas técnicas para ingenieria de software

Cursos Requeridos Nuevos

INSO 4XXX. INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE SOFTWARE. Tres horas crédito. Tres horas de
conferencia semanales. Requisito previo: ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de Datos). Introduccién a
las actividades del ciclo de desarrollo de software. Modelos de procesos de desarrollo de software y
métricas relacionadas. Aspectos éticos en la ingenieria de software.

INSO 4XXX. ADMINISTRACION DE PROYECTOS DE SOFTWARE. Tres horas crédito. Tres horas de
conferencia semanales. Requisito previo: ICOM 4009 o INSO 4XXX (Introduccién a la Ingenieria de
Software). Discusion de técnicas y herramientas de estimacion, planificacién, verificacion,
documentacion, evaluacién, refinamiento y control de calidad de software. Desarrollo de destrezas para
la administraciéon efectiva de proyectos complejos de ingenieria de software. Prdctica en la
administracién de proyectos.

INSO 4XXX. INTRODUCCION A LA INTERACCION HUMANO-COMPUTADORA. Tres horas crédito. Tres
horas de conferencia semanales. Requisito previo: ICOM 4009 o INSO 4XXX (Introduccién a la Ingenieria
de Software). Introduccién a los principios de interaccidn entre los seres humanos y las computadoras
con el objetivo de desarrollar las habilidades necesarias para el disefio e implantacién de interfaces
gréficas (GUI). Los temas incluyen: psicologia cognoscitiva, factores humanos y estilos de interaccion.
Practica en el disefio y evaluacidn de uso de varias interfaces graficas.
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INSO 4XXX. REQUISITOS DE INGENIERIA DE SOFTWARE. Tres horas crédito. Tres horas de conferencia
semanales. Requisito previo: ICOM 4009 o INSO 4XXX (Introduccién a la Ingenieria de Software).
Técnicas utilizadas para determinar los requisitos de un sistema complejo de software: estdndares de
especificacién, lenguaje UML, validacidn, herramientas para manejo de especificaciones y métricas de
calidad. Recopilacién y desarrollo de requisitos de sistemas de software. Discusién de aspectos éticos
que surgen durante la recopilacién de requisitos.

INSO 4XXX. DISENO DE SOFTWARE. Tres horas crédito. Tres horas de conferencia semanales. Requisito
previo: INSO 4XXX (Requisitos de Ingenieria de Software). Conceptos fundamentales y desarrollo de
destrezas requeridas para el disefio efectivo de sistemas complejos de software. Los temas incluyen:
métodos formales, estdndares de especificaciones, patrones, validacién y métricas de disefio. Uso de
herramientas de disefio asistido por computadora (CASE).

INSO 4XXX. PRUEBAS DE CONFIABILIDAD DE SOFTWARE. Tres horas crédito. Tres horas de conferencia
semanales. Requisito previo: INSO 4XXX (Disefio de Software). Técnicas de prueba y validacién de
software para desarrollar destrezas para el disefio de sistemas de software confiables y tolerantes a
fallas. Los temas incluyen: pruebas de unidad, integracion, desempefio, esfuerzo, uso y de tolerancia a
fallas. Practica con herramientas computarizadas de prueba y depuracion.

INSO 4XXX. PROYECTO DE INGENIERIA DE SOFTWARE I. Tres horas crédito. Tres horas de discusion
semanales. Requisitos previos: INSO 4XXX (Pruebas de Confiabilidad de Software) e INSO 4XXX
(Introduccién a la Interacciéon Humano-Computadora). Proyecto en equipo con el propdsito de disefiar
un sistema que conlleve todos los aspectos del proceso de desarrollo de ingenieria de software para
resolver un problema académico, gubernamental, comercial o industrial.

INSO 4XXX. PROYECTO DE INGENIERIA DE SOFTWARE Il. Tres horas crédito. Tres horas de discusion
semanales. Requisito previo: INSO 4XXX (Proyecto de Ingenieria de Software I). Proyecto en equipo con
el propésito de implantar un sistema previamente disefiado de desarrollo de ingenieria de software para
resolver un problema académico, gubernamental, comercial o industrial. Presentacién final y evaluacion
del proyecto.

INSO 49XX. INVESTIGACION SUBGRADUADA EN INGENIERIA DE SOFTWARE. De una a seis horas crédito.
Tres horas de investigaciéon semanales por crédito. Requisito previo: autorizacién del Director de
Departamento. Desarrollo de un trabajo de investigacion en ingenieria de software bajo la supervision
de un miembro de la facultad.
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6.2.3 Cursos requeridos y electivos para ciencia e ingenieria de la computacidn

CIIC 5XXX. Lenguajes Formales y Autdmata. 3 créditos. Curso con codificacién dual a COMP 5045.

ClIC 4XXX. COMPUTACION DE ALTO RENDIMIENTO. Tres horas crédito. Tres horas de conferencias
semanales. Requisito previo: ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de Datos). Estudio de conceptos
fundamentales asociados al rendimiento de un sistema de computacién. Discusion de técnicas para la
reduccién de operaciones con el objetivo de minimizar el tiempo de respuesta de un sistema a la
solucién de problemas de alta demanda computacional. Estudio de estrategias de paralelizacion y
concurrencia y experiencias précticas en el uso de sistemas y herramientas que las implantan.

CIIC 5XXX. INTELIGENCIA ARTIFICIAL. Tres horas crédito. Tres horas de conferencia semanales.
Requisito previo: autorizacién del Director de Departamento. Introduccion al campo de la inteligencia
artificial. Los temas incluyen: el lenguaje LISP; técnicas de busqueda; juegos; visién; representacién del
conocimiento; inferencia y el proceso de prueba de teoremas; entendimiento de lenguaje natural.

CIIC 5XXX. DESARROLLO DE COMPILADORES. Tres horas crédito. Dos horas de conferencia y un
laboratorio de tres horas semanales. Requisito previo: autorizacién del Director de Departamento.
Estudio y aplicacién de técnicas asociadas al andlisis de los lenguajes fuente y la generacién de objetos
de cédigos eficientes con énfasis en los componentes de un compilador.

CIIC 5XXX. TEMAS SELECTOS. De una a tres horas crédito. De una a tres horas de conferencia
semanales. Requisito previo: ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de Datos) o autorizacién del Director
de Departamento. Temas selectos en ciencias e ingenieria de la computacién.

CIIC 4XXX. INVESTIGACION SUBGRADUADA. De una a seis horas crédito. Requisito previo: ICOM 4035 o
CIIC 4XXX (Estructuras de Datos) y autorizacién del Director de Departamento. Desarrollo de un
proyecto de investigacion relacionado con ciencia e ingenieria de la computacién bajo la supervisién de
un miembro de la facultad.

CIIC 5XXX. CRIPTOGRAFIA Y SEGURIDAD DE REDES. Tres horas crédito. Tres horas de conferencia
semanales. Requisito previo: CIIC 4XXX (Redes de Computadoras) o autorizacién del Director de
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Departamento. Aspectos tedricos y practicos de seguridad en sistemas de computacién y redes;
modelos de amenazas; vulnerabilidad a ataques tales como: “hackers”, cédigo malicioso, caballos de
Troya, virus y gusanos; técnicas criptograficas para defender los sistemas de dichos ataques.

CIIC 5XXX. ADMINISTRACION Y SEGURIDAD DE SISTEMAS OPERATIVOS Y REDES. Tres horas crédito. Dos
horas de conferencia y un laboratorio de tres horas semanales. Requisito previo: CIIC 4XXX (Sistemas
Operativos) o autorizacion del Director de Departamento. Experiencia practica en la administracion y
seguridad de sistemas operativos y redes. Disefio y desarrollo de medidas de deteccion de y respuesta a
ataques en estos sistemas.

6.3 Secuencia curricular

6.3.1 Secuencia curricular B.S. en Ciencia e Ingenieria de la Computacién

El modelo esta de acuerdo con la distribucion de cursos mencionados en la seccién 6.2

Primer Ano

Primer Semestre

Descripciérn T Terads 'Piéfrequisitos/Cofequis'itos

i MATE 3005 6 MATE 3143 6 MATE 31726
*MATE 3031 [Célculo | 4
MATE 3174
QUIM 3131 Quimica General | 3
QUIM 3133 Laboratorio de Quimica General | 1
**INGL 3--- Inglés de Primer Afio 3
ESPA 3101 Espafiol Basico | 3
CIIC 3XXX
£ Introduccién a la Programacion de| 3 A
o] 3 |MATE 3005 6 MATE 3173 6 MATE 3171
Computadoras |
COMP 3010

EDFI ---- Electiva en Educacion Fisica 1
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Segundo Semestre

MATE 3032 Calculo 11 4 |MATE 3031

QUIM 3132 Quimica General Il 3 |QUIM 3131

QUIM 3134 Laboratorio de Quimica General Il 1 |QuIM 3133

**INGL 3--- Inglés de Primer Afio 3

ESPA 3102 Espafiol Basico Il 3 |ESPA 3101

CIIC 3XXX Fundamentos de Computacién 3 ﬁ::;r::clign :e ((I:I‘I):q:lz););or(g;tlr)oduccién e
EDFI ---- Electiva en Educacion Fisica 1

Total

Segundo Aino

Primer Semestre
Descripcion Créds Prerrequisitos/Cdrequisitos
MATE 3063 Calculo Il | 3 [MATE 3032
FISI 3171 Fisica | 4 |MATE 3031 6 MATE 3183
FISI 3173 Laboratorio de Fisica | 1 [MATE 3171 (correquisito)
INGE 3011 Graficos de Ingenieria 2
I—— Programacién Avanzada 4 COMP 301'0’ o CIIC 3XXX (Introduccién a Ia
Programacion de Computadoras I)
**INGL 3--- Ingles de Segundo Afio 3
Total

MATE 4009 Ecuaciones Diferenciales Ordinarias MATE3063
FISI 3172 Fisica ll 4 [FISI3171
FISI 3174 Laboratorio de Fisica Il 1 [FISI3173
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CIIC 4XXX Estructuras de Datos 4 |CIIC 4XXX (Programacién Avanzada)
**INGL 3--- Inglés de Segundo Ao 3 |MATE3063
e . L. MATE 3032 6 MATE 3184, y FISI 3172
INEL 3105 Andlisis de Sistemas Eléctricos | 3 .
(correquisito) y MATE 3063
INEL 4115 Laboratorio de Medidas Eléctricas 1 |INEL 3105 (correquisito)
Total 19

Tercer Aho

Primer Semestre

Descripcion Créds

Prerrequisitos/Corequisitos

. L i [ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de Datos)] y
CIIC 4XXX Analisis y Disefio de Algoritmos 3 L.
CIIC 3XXX (Fundamentos de Computacién)
INSO 4XXX Introduccidn a la Ingenieria de Software 3 |ICOM 4035 6 CIIC 4XXX Estructuras de Datos
CIIC 3XXX Arquitectura de Computadoras | 3
MATE 3032 6 MATE 3184 y CIIC 3XXX 6 INGE 3016
ININ 4010 Probabilidad y Estadistica para Ing. 3 |(Introduccién a la Programacién de Computadoras|
/)
CIIC 4XXX Lenguajes de Programacion 3 |ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de Datos).

Segimdo Semestre

., L. ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de
CIIC 4XXX Computacién de Alto Rendimiento 3
Datos)
CIIC 4XXX Arquitectura de Computadoras || 3 |CIIC 3XXX (Arquitectura de Computadoras 1)
ININ 4015 Economia de Ingenieria 3 |ININ 4010 6 INI 4011
INME 4045 Termodinamica 3 |QUIM 3002, FISI 3172 6 FISI 3162 6 FISI 3012
CIIC ---- Electiva Técnica*** 3
Total
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Cuarto Ano

Primer Semestre

Descripcion Créds Prerrequisitos/Corequisitos

[ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de
ICIIC 4XXX Sistemas Operativos 4 |Datos)] y CIHC 4XXX (Arquitectura de
Computadoras 1)

ClIC 5XXX
0 Leguajes Formales y Automata 3 |Autorizacion del Director
COMP 5045
CIIC ---- Electiva Técnica*** 3

........ Electiva libre 3
-------- Electiva Socio-humanistico 3
Total

ICIIC 4XXX Sistemas de Bases de Datos 3
CIIC 4XXX (Sistemas Operativos)
CIIC 4XXX Redes de Computadoras 3 |CIIC 4XXX 6 ICOM 5007 (Sistemas Operativos)
CIIC ---- Electiva Técnica*** 3
-------- Electiva Socio-humanistico 3
-------- Electiva Libre 3

Quinto Ano
Primer Semestre

Descripcion Créds Prerrequisitos/Corequisitos

Electiva Técnica***




ICIIC ---- Electiva Técnica*** 3
-------- Electiva Socio-humanistico 3
-------- Electiva Libre 3
INGL3191 6
Curso de Inglés para Oratoria 3 |INGL 3--- Inglés de Segundo Afio
INGL 3250

Segundo Semestre

ICIC ---- Electiva Técnica*** 3

Ciencia de Materiales para Ingenieros i
INGE 3045 . 3 |QUIM 3002y FISI 3162 6 FISI 3171
Electricistas

-------- Electiva Socio-humanistica 3
———————— Electiva Libre 3

. L MATE 3031 6 MATE 3134 6 MATE 3183 y FIS|
INGE 3035 Mecanica para Ingenieria 3

3161 6 FISI 3171

Total de créditos: 163

* El estudiante debe haber aprobado precélculo previamente

** Hacer referencia a la seccidén de regulaciones Académicas para informacién relacionada con Nivel
Avanzado (Advanced Placement)

*** Electiva técnica seleccionada segun la tabla 7, seccién 6.1
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6.3.2 Secuencia curricular B.S. en Ingenieria de Software

El modelo estd de acuerdo con la distribucidn de cursos mencionados en la seccién 6.2.

Primer Ano

Primer Semestre

Descripcion

Créds

Prerrequisitas/Corequisitos

MATE 3005 6 MATE 3143 6 MATE 3172 6

*MATE 3031 |Célculo | 4
MATE 3174

QUIM 3131 Quimica General | 3

QUIM 3133 Laboratorio de Quimica General | 1

**¥INGL 3--- Inglés de Primer Afio 3

ESPA 3101 Espafiol Basico | 3

CIIC 3XXX
; Introduccién a la Programacién de 3 i
(o) 3 [MATE 3005 6 MATE 3173 6 MATE 3171
Computadoras |
COMP 3010
EDFI ---- Electiva en Educacién Fisica 1

Total

MATE 3032 Calculo Il MATE 3031

QUIM 3132 Quimica General Il 3 |QUIM 3131

QUIM 3134 Laboratorio de Quimica General |l 1 |QuUIM 3133

**INGL 3--- Inglés de Primer Afio 3

ESPA 3102 Espafiol Basico Il 3 |[ESPA 3101

CIIC 3XXX Fundamentos de Computacién 3 comp 301,9 o ClC 3XXX (Introduccién a la
Programacién de Computadoras 1)

EDFI ---- Electiva en Educacién Fisica 1
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Segundo Ano

Primer Semestre

Descripcion Créds Prerrequisitos/Corequisitos

MATE 3063 Calculo Il 3 |MATE 3032

FISI 3171 Fisica | 4 |MATE 3031 6 MATE 3183
FISI 3173 Laboratorio de Fisica | 1 |MATE 3171 (correquisito)
INGE 3011 Graficos de Ingenieria 2

COMP 3010 o CIIC 3XXX (Introduccién a Ila

CIIC 4XXX Programacion Avanzada 4 L.
IProgramacion de Computadoras I)
**INGL 3--- Ingles de Segundo Afio 3
Total

MATE 4009 Ecuaciones Diferenciales Ordinarias MATE3063

FISI 3172 Fisica Il 4 [FISI3171

FISI 3174 Laboratorio de Fisica Il 1 |FISI3173

CIIC 4XXX Estructuras de Datos 4  [CIIC 4XXX (Programacién Avanzada)
**INGL 3--- Inglés de Segundo Afio 3 |MATE3063

MATE 3032 6 MATE 3184, y FISI 3172

INEL 3105 IAndlisis de Sistemas Eléctricos | 3 .
(correquisito) y MATE 3063
INEL 4115 Laboratorio de Medidas Eléctricas 1 |INEL 3105 (correquisito)
Total 9

Tercer Aho
Primer Semestre

Descripcion | Créds | Prerrequisitos/Corequisitos




[ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de Datos)] y

CIIC 4XXX Andlisis y Disefio de Algoritmos 3 .
CIIC 3XXX (Fundamentos de Computacion)
INSO 4XXX Introduccion a la Ingenieria de Software 3 [ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de Datos)
CIIC 3XXX Arquitectura de Computadoras | 3
MATE 3032 6 MATE 3184 y CIIC 3XXX 6 INGE 3016
ININ 4010 Probabilidad y Estadistica para Ing. 3 |(Introduccién a la Programacion de Computadoras|
/)
CIIC 4XXX Lenguajes de Programacion 3 |ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de Datos)

Segundo Semestre

INSO 300K Introduccién a la Interaccién Humano- 3 ICOM 4009 o INSO 4XXX (Introduccién a la
Computadora Ingenieria de Software)
. L ICOM 4009 o INSO 4XXX (Introduccién a la
INSO 4XXX Requisitos de Ingenieria de Software 3 L.
Ingenieria de Software)
CIIC 4XXX Arquitectura Computadoras Il 3 [ClIC 3XXX (Arquitectura de Computadoras I)
ININ 4015 Economia de Ingenieria 3 [ININ 4010 6 INI 4011
INME 4045 Termodinamica 3 |QUIM 3002, FISI 3172 6 FISI 3162 6 FISI 3012

Cuarto Ano

Primer Semestre

Descripcion Créds Prerrequisitos/Corequisitos

. . [ICOM 4035 o CIIC 4XXX (Estructuras de Datos)] y|
CIIC 4XXX Sistemas Operativos 4 .
CIIC XXX (Arquitectura de Computadoras Il)
. L MATE 3031 6 MATE 3134 6 MATE 3183 y FISI
INGE 3035 Mecaénica para Ingenieria 3 3
3161 6 FISI 3171
INSO 4XXX Disefio de Software 3 |INSO 4XXX (Requisitos de Ingenieria de Software)
-------- Electiva libre 3
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Electiva Socio-humanistico 3

Total 16

CIIC 4XXX Sistemas de Bases de Datos 3 [CIIC 4XXX (Sistemas Operativos)

ICIIC 4XXX Redes de Computadoras 3 [ICOM 5007 o CIIC 4XXX (Sistemas Operativos)
INSO 4XXX Pruebas de Confiabilidad de Software 3 [INSO 4XXX (Disefio de Software)

———————— Electiva Socio-humanistico 3

-------- Electiva Libre 3

Quinto Ano

Primer Semestre
' Descripcion Ceds T Pl;'er'req'uiéiibs/Cdreduisitos '
INSO 4XXX (Pruebas de Confiabilidad de|
INSO 4XXX Proyecto de Ingenieria de Software | 3 [Software) e INSO 4XXX (Introduccion a la|
Interaccion Humano-Computadora)
CIIC ---- Electiva Técnica*** 3
-------- Electiva Socio-humanistico 3
-------- Electiva Libre 3
INGL 3191 6
Curso de Inglés para Oratoria 3 [INGL 3--- Inglés de Segundo Afio
INGL 3250

INSO 4XXX

Proyecto de Ingenieria de Software Il

Segundo Semestre

3 [INSO 4XXX (Proyecto de Ingenieria de Software I)

INGE 3045

Ciencia de Materiales para Ingenieros
Electricistas

3 |QUIM 3002y FISI 3162 6 FISI 3171
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-------- Electiva Socio-humanistico 3

________ Electiva Libre 3

CIIC ---- Electiva Técnica*** 3

Total de creditos: 163

* El estudiante debe haber aprobado precélculo previamente

** Hacer referencia a la seccién de regulaciones Académicas para informacion relacionada con Nivel
Avanzado (Advanced Placement)

*** Electiva técnica seleccionada segun la tabla 8, seccién 6.1




6.4 Coherencia y suficiencia curricular

Cdédigo Curso | Titulo Clic INSO
ClC 3XXX Introduccién a la Programacion de Computadoras | Medular Medular
CIIC 4XXX Programacion Avanzada Medular Medular
ClC 3XXX Fundamentos de Computacion Medular Medular
CIIC 4XXX Estructuras de Datos Medular Medular
CIIC 4XXX Analisis y Disefio de Algoritmos Medular Medular
CIIC 3XXX Arquitectura de Computadoras | Medular Medular
CIC 4XXX Arquitectura de Computadoras Il Medular Medular
CIIC 4XXX Redes de Computadoras Medular Medular
CIIC 4XXX Lenguajes de Programacién Medular Medular
CIIC 4XXX Sistemas de Bases de Datos Medular Medular
CIC 4XXX Sistemas Operativos Medular Medular
INSO 4XXX Introduccidn a la Ingenieria de Software Medular Medular
CIIC 5XXX Lenguajes Formales y Autémata clic Electivo
CIIC 4XXX Computacién de Alto Rendimiento ClIC Electivo
INSO 4XXX Introduccién a la Interaccién Humano — Electivo INSO
Computadora
INSO 4XXX Requisitos de Ingenieria de Software Electivo INSO
INSO 4XXX Disefio de Software Electivo INSO
INSO 4XXX Pruebas de Confiabilidad de Software Electivo INSO
INSO 4XXX Proyecto de Ingenieria de Software | Electivo INSO
INSO 4XXX Proyecto de Ingenieria de Software Il Electivo INSO
CIIC 5XXX. Administracién y Seguridad de Sistemas y Redes Electivo Electivo
CIIC 5XXX Criptografia y Seguridad de Redes Electivo Electivo
INSO 4XXX Administracién de Proyectos de Software Electivo Electivo
INSO 4XXX Investigacion Subgraduada en Ingenieria de Electivo Electivo
Software
CIC 5XXX Temas Selectos Electivo Electivo
CIIC 4XXX Investigacion Subgraduada Electivo Electivo
CIIC 5XXX Inteligencia Artificial Electivo Electivo
CIIC 5XXX Desarrollo de Compiladores Electivo Electivo
Tabla 9: Cursos incluyendo las electivas técnicas recomendadas
Leyenda:

Medular: Medular para ambos grados

ClIC: Medular para Ciencias e Ingenieria de la Computacion

INSO: Medular para Ingenieria de Software

Electivo: Electivo para grado correspondiente




6.5 Metodologias educativas

La metodologia educativa estd alineada con la filosofia educativa del programa vy dirigida
especificamente a cumplir con los objetivos del programa propuesto. Se utilizardn conferencias
regulares, trabajo independiente, aprendizaje en colaboracién y trabajo en equipo. La capacidad de
trabajo individual serd estimulada mediante asignaciones y preparacion de informes, en algunos cursos.
La capacidad de trabajo en equipo y de aprendizaje en colaboracion, serd incentivada y evaluada a
través de proyectos que, por su complejidad, demanden la efectiva colaboracidn entre varios
estudiantes. En particular, se proveeran actividades de aprendizaje que simulen efectivamente
procesos de produccion industrial y amplien la visién global del estudiante sobre el proceso de
desarrollo de un producto. Se entrenara a los estudiantes en el uso de herramientas aplicadas al
desarrollo de programacién mediante sesiones de laboratorio conducidas por el profesor o un ayudante
de catedra cualificado.

6.6 Plan de avaluo del aprendizaje estudiantil

En términos generales, el estilo de ensefianza enfatizara el aprendizaje individual y activo por sobre la
ensefianza pasiva. Los estudiantes serdan continuamente incitados a pensar individualmente vy criticar sus
propias soluciones. Se promovera el trabajo en equipo y el aprendizaje en grupo, incluyendo el uso
efectivo de tecnologias de comunicacidn para la interaccion entre los estudiantes y sus pares.

De manera periddica se medira el desempefio de los estudiantes y se analizaran los resultados con el
objeto de determinar el grado en que el curriculo estd satisfaciendo los objetivos del programa. El
andlisis critico de estos datos nos permitira determinar, entre otras cosas:

a. Silos cursos incluyen los tépicos apropiados.
b. Silas actividades académicas en cada curso son las adecuadas.

c. Silas facilidades fisicas con las que contamos para satisfacer las exigencias de cada curso son las
adecuadas.

d. Silos requerimientos de admisidn vigentes son los adecuados.

Este analisis servird para identificar deficiencias tanto en la modalidad de ensefianza, los contenidos, o
en la infraestructura fisica en que se apoya el programa.

El desempefio de los graduados sera también evaluado, con el objeto de determinar el impacto efectivo
del programa en el mercado laboral. El analisis de estos resultados servira para alinear los contenidos
prgramaticos, estilos de enseflanza e infraestructura con la exigencias del mercado laboral. Resulta
también de alta importancia para el programa que sus administradores conozcan la opinién de todas
aquellas agencias, compafiias u organizaciones con la que los estudiantes hayan tenido alguna relaciéon
de trabajo o académica, tales como internados de verano, programas COOP, programas de intercambio,
entre otros.
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Tanto la recopilacién de los datos como su analisis se hardn anualmente. Los datos se recopilaran
mediante encuestas y cuestionarios administrados en contacto directo, o por via telefénica, o por
medios electrdnicos.

Estos estudios se llevaran a cabo a partir del primer afio de implantacién del programa, aunque solo a
partir del sexto en adelante se tendrd suficiente informacién como para evaluar todos y cada uno de los
aspectos antes enunciados.

6.7 Prontuarios de los cursos
Se incluye en prontuario de los cursos, seguiente la Certificacién 130y los requerimientos de ABET.

NOTA: Todos los cursos siguen el formato de notas cuatificable en base letras (“Quantifiable(letters)”) .
Las letras son:

¢ A-—Excelente

e B-Bueno

¢ C- Promedio

¢ D - Deficiente

* F-—Fracasado

* W-Baja

* S-— Satisfactorio

¢ NS - No Satisfactorio
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University of Puerto Rico
Mayagliez Campus
College of Engineering
Department of Electrical and Computer Engineering
Bachelor of Science in Computer Science and Engineering

Bachelor of Science in Software Engineering

Course Syllabus

1. General Information:
Alpha-numeric codification: CIIC 3XXX
Course Title: Fundamentals of Computing
Number of credits: 3

Contact Period: 3 hours of lecture per week

zk 2. Course Description:

English: Discrete structures in computer sciences and engineering with emphasis on problem-
' solving skills and algorithms. Topics include: set theory, logic and proof techniques, graph
| theory, computability, and discrete probability applied to computing problems.

| Spanish: Estructuras discretas en ciencia de computacion e ingenieria con énfasis en destrezas |
de solucion de problemas y algoritmos. Los temas incluyen: teoria de conjuntos, ldgica y |
técnicas de demostracién, teoria de grafos, computabilidad y probabilidad discreta aplicada a

problemas de computacién
3. Pre/Co-requisites and other requirements:
Pre-requisite: COMP 3010 or CIIC 3XXX (Introduction to Computer Programming )

4. Course Objectives:
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. Students will learn the fundamental mathematical and logical concepts and algorithms used in
' the modeling and analysis of computing systems.

. 5. Instructional Strategies:

&conference Ddiscussion Dcomputation |:|Iaboratory
Dseminar with formal presentation |:|seminar without formal presentation Dworkshop

I:Iart workshop Dpractice Dtrip [ Ithesis Dspecial problems Dtutoring

Dresearch Dother, please specify:
| 6. Minimum or Required Resources Available:
Students will use Departmental facilities to complete course homeworks.

7. Course time frame and thematic outline

[ outline Contact Hours
Logical staments and predicates 3
Proof techniques 4
Sets and set operations 2
Ordered structures: tuples and lists, 4
Counting formulas and techniques 3
Graphs and trees 4
Relations and functions 4
Equivalence relations 2
Order relations 2
Topological sorting and well-founded orders 3
Inductively defined sets 2
Recursive functions 4
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Proofs by induction 4

Tests 4

Total hours: (equivalent to contact period) 45

' 8. Grading System
Quantifiable (letters) D Not Quantifiable

9. Evaluation Strategies

Quantity Percent

IZ Exams 3 65%
X Final Exam 1 25%
El Short Quizzes variable 10%

Oral Reports

|:| Monographies

[ ] Portfolio

Projects

Dlournals

|:|Other, specify:

TOTAL: 100%

10. Bibliography:

j Kenneth H. Rosen, Discrete Mathematics and Its Applications: And Its App/)'cations , 6th Ed.,
' McGraw-Hill, 2006.

Susanna S. Epp, Discrete Mathematics with Applications , 3rd Ed. , Bruce Cole, 2003.
John A. Dossey, Albert D. Otto, Lawrence E. Spence, and Charles Vanden Eynden,
: Discrete Mathematics (5th Edition), Addison-Wesley, 2005.

Norman L. Biggs , Discrete Mathematics, Oxford University Press, 2003.
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11. According to Law 51

Students will identify themselves with the Institution and the instructor of the course for
purposes of assessment (exams) accommodations. For more information please call the Student
s with Disabilities Office which is part of the Dean of Students office (Chemistry Building, room
019) at (787)265-3862 or (787)832-4040 extensions 3250 or 3258,
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University of Puerto Rico
Mayagiiez Campus
College of Engineering
Department of Electrical and Computer Engineering
Bachelor of Science in Computer Science and Engineering

Bachelor of Science in Software Engineering

Course Syllabus

1. General Information:

| Alpha-numeric codification: CIIC 4XXX
Course Title: Analysis and Design of Algorithms
Number of credits: 3

Contact Period: 3 hours of lecture per week

2. Course Description:

English: Study of methods and techniques for the complexity analysis of computer algorithms.
Design of new algorithms capable of minimizing execution time while optimizing the use of
computer resources. Topics include: asymptotic analysis, greedy strategies, divide and conquer,
dynamic programming, backtracking, and graph, search, and sorting algorithms.

éSpanish: Estudio de métodos y técnicas para el andlisis de la complejidad de algoritmos
computacionales. Disefio de nuevos algoritmos capaces de minimizar el tiempo de ejecucién y
;goptimizar el uso de recursos computacionales. Los temas incluyen: analisis asintético,
%estrategias ambiciosas, divisidn y conquista, programacidon dindmica, “backtracking” y |
algoritmos de grafos, busqueda y ordenamiento.

3. wPré/Co-requkisites and other requirements:

| Prerequisites: [ICOM 4035 or CIIC 4XXX (Data Structures)] and CIIC 3XXX (Fundamentals of
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Computing)
4. Course Objectives:

Students will learn the techniques to analyze algorithms, and how chose the best algorithm for a
particular problem based on the performance behavior obtained from an algorithmic analysis.

5. Instructional Strategies:

@conference |:|discussion @computation I:llaboratory

Dseminar with formal presentation |:|seminar without formal presentation [:Iworkshop

Elart workshop [:]practice Dtrip |:|thesis Dspecial problems Dtutoring

[ Iresearch Dother, please specify:

6. Minimum or Required Resources Available:
' students will use thek'Depart'm'enktaykI Coniputer laboratories to complete course pfoj'ects.

7. Course time ffanie and thematic outli‘ne

Outline Contact Hours
Mathematical background: recurrences, bounding sums, asymptotic 6
analysis.

Design Techniques: Divide and Conquer, Dynamic Programming, 8

, Greedy Search, Branch and Bound,

Search Structures: Heaps, Balanced Trees, Hashing 8

Amortized Analysis and Data Structures: Fibonacci Heaps and 6
Disjoints sets.

Graph Algorithms: search, shortest paths and flow problems 8

Intractability and NP-Completeness 6

Exams and discussions 3




Total hours: (equivalent to contact period) 45

' 8. Grading System
DXauantifiable (letters) [_] Not Quantifiable

9. Evaluation Strategies

Quantity Percent

& Exams 3 60%

|Z Final Exam 1 25%

[:| Short Quizzes

[:IOraI Reports

E] Monographies

|___| Portfolio

Projects variable 15%

[ Jiournals

[:|Other, specify:

TOTAL: 100%

- 10. Bibliography:

Anany V. Levitin, Introduction to the Design and Analysis of Algorithms, 2nd Ed. Addison-
; Wesley, 2006.

on Kleinberg, Eva Tardos, Algorithm Design, Addison-Wesley, 2005.

Sanjoy Dasgupta, Christos H. Papadimitriou, and Umesh Vazirani Algorithms, McGrawHill, 2006

1
1
i

- T. Cormen, C. Leiserson, R. Rivest. C. Stein, Introduction to Algorithms., 2nd ed., McGraw-Hill,
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. 11. According to Law 51

' Students will identify themselves with the Institution and the instructor of the course for
purposes of assessment (exams) accommodations. For more information please call the Student
with Disabilities Office which is part of the Dean of Students office (Chemistry Building, room
019) at (787)265-3862 or (787)832-4040 extensions 3250 or 3258.
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University of Puerto Rico
Mayagliez Campus
College of Engineering
Department of Electrical and Computer Engineering

Bachellor of Science in Electrical Engineering

Course Syllabus

1. General Information:
Alpha-numeric codification: CIIC 4XXX
Course Title: Computer Networks

Number of credits: 3

Contact Period: 3 hours of lecture per week

5; 2. Course Description:

1 English: Study and development of skills required for the design of network protocols and
network-centric applications, with emphasis on Internet protocols. Topics include: the ISO
' layered model, TCP/IP, routing, client-server model, World Wide Web, and Web Services.
Practice with analysis and programming problems.

| Spanish: Estudio y desarrollo de destrezas para el disefio de protocolos y aplicaciones
| orientadas a redes computacionales, con énfasis en protocolos utilizados en la Internet. Los

- temas incluyen: el modelo estratificado ISO, TCP/IP, establecimiento de rutas, modelo cliente-
" servidor, World Wide Web y “Web Services”. Practica con problemas de analisis y
| programacion.

3. Pre/‘Co-réql.Alisikfes and 6fher reqtjiréments:
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Pre-requisite ICOM 5007 or CIIC 4XXX (Operating Systems) .
4. Course Objectives:

- Students will learn about the Fundamental protocols for network design, implementation and
testing. They will design secure network systems and analyze the performance of
communication protocols.

5. Instructional Strategies:

| @conference Ddiscussion IZcomputation |:|Iaboratory

[ Jseminar with formal presentation [:Iseminar without formal presentation [:lworkshop

Dart workshop Dpractice Dtrip [jthesis Dspecial problems Dtutoring

Dresearch |:|other, please specify:
6. Minimum or Required Resources Available:
Students will use the Departmental computer laboratories to complete homeworks.

7. Course time frame and thematic outline

Outline Contact Hours
Introduction to Computer Networks 4
The Physical Layer 4
The Data Link Layer 8
The Medium Access Control Sublayer 7
The Network Layer 6
The Transport Layer 6
The Application Layer 2
Network Security 3
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Review 3

Exam -

Total hours: (equivalent to contact period) 45

Grading System
' XlQuantifiable (letters) [ ] Not Quantifiable

' 9. Evaluation Strategies

Quantity Percent

]Z Exams 2 40%

IE Final Exam 1 30%

D Short Quizzes

[:|0ral Reports

D Monographies

D Portfolio

|:| Projects

Djournals

|Z0ther, specify: Homework variable 30%

TOTAL: 100%

10. Bibliography:

James F. Kurose, Keith W. Ross',"Computer Networking: A Top-Down Appkoach Feéturing the
Internet”, 3rd Ed. Morgan-Kaufmann, 2004

Larry L. Peterson and Bruce S. Davie , Computer Networks, Fourth Edition: A Systems Approach
Morgan Kaufmann, 2007.

Douglas E Comer and Ralph E. Droms , Computer Networks and Internets, Fourth Edition,
Prentice Hall, 2003.

| Andrew S. Tanenbaum, “Computer Networks,” Forth Edition, Prentice Hall, 2002.
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11, According to Law 51

- Students will identify themselves with the Institution and the instructor of the course for

: purposes of assessment (exams) accommodations. For more information please call the Student
with Disabilities Office which is part of the Dean of Students office (Chemistry Building, room
019) at (787)265-3862 or (787)832-4040 extensions 3250 or 3258.
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University of Puerto Rico
Mayagliez Campus
College of Engineering
Department of Electrical and Computer Engineering
Bachelor of Science in Computer Science and Engineering

Bachelor of Science in Software Engineering

Course Syllabus

1. General Information:
Alpha-numeric codification: CIIC 3XXX
Course Title: Introduction to Computer Programming |
Number of credits: 3

Contact Period: 3 hours of lecture per week

2. Course Description:

English: Analysis of algorithmic problems, development of solutions, and their implementation
in a high level programming language using object-oriented programming techniques. Topics:
Numerical systems, internal representation, constants, variables, and data types, selection and
| iteration control structures, functions and data passing mechanisms, basic data structures,
| pointers, and dynamic memory management, Data input/output and files, Software
. development environments.

' Spanish: Andlisis algoritmico de problemas, desarrollo de soluciones, y su implementacién en
un lenguaje de programacion orientado a objetos. Temas: sistemas numéricos, representacion
interna, constantes, variables, tipos de datos, estructuras de control e iteracidén, funciones,
métodos para paso de pardametros, estructuras de datos bdsicas, apuntadores, archivos, y
sistemas de desarrollo de software.
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3. Pre/Co-requisites and other requirements:
None
4. Course Objectives:

§"Students will gét an overview of the computing discipline by studying intrdductory, but |
' fundamental, topics that are needed for future courses in the program and by every
professional in the discipline.

5. Instructional Strategies:

&conference I:Idiscussion @computation Dlaboratory
| Dseminar with formal presentation Dseminar without formal presentation I:]workshop

|:|art workshop Dpractice Dtrip Dthesis |:|special problems Dtutoring

Dresearch Dother, please specify:
; 6. Minimum or Required Resources Available:

Students will use the Departmental computer laboratories to complete course projects.

7. Course time frame and thematic outline

Outline Contact Hours
Introduction to Computing 5
Software Development Process and environments 4
Data Types and Representation 4
Operations and Expressions 4
Flow Control 4
Functions 4
Objects and Classes 4
Files and 1/O Streams 3




Arrays and Vectors 2
Classes and ADT 4
Pointers and Dynamic Memory 4
Exams 3
Total hours: (equivalent to contact period) 45

8. Grading System

&Quantifiable (letters) [:| Not Quantifiable

H
i

9. Evaluation Strategies

Quantity Percent

IXI Exams 3 50%
X Final Exam ] 25%
D Short Quizzes
DOral Reports
D Monographies
|___| Portfolio
IZ Projects variable 25%
[:Ijournals
|:|0ther, specify:

TOTAL: 100%

10. Bibliography:

Tony Gaddis and Barret Krupnow, Starting out with C++ Brief, 5 Ed., Addison Wesley, 2007.
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' Kari Laitinen, A Natural Introduction to Computer Programming With C++, Trafford, 2003.
' Diane Zak, An Introduction to Programming With C++, Fifth Edition, ,Course Technology, 2007.

' Joel Adams, Larry R. Nyhoff, Larry Nyhoff, C++:An Introduction to Computing, Prentice Hall; 3rd
edition, 2002

11 According to Law 51

Students will identify themselves with the Institution and the instructor of the course for
purposes of assessment (exams) accommodations. For more information please call the Student
- with Disabilities Office which is part of the Dean of Students office (Chemistry Building, room
019) at (787)265-3862 or (787)832-4040 extensions 3250 or 3258.
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University of Puerto Rico
Mayagliez Campus
College of Engineering
Department of Electrical and Computer Engineering
Bachelor of Science in Computer Science and Engineering

Bachelor of Science in Software Engineering

Course Syllabus

1. General Information:
Alpha-numeric codification: CIIC 4XXX
Course Title: Advanced Programming
Number of credits: 4

Contact Period: 3 hours of lecture and 2 hours of laboratory per week

2. Course Description:

 English:  Advanced programming techniques applied to the solution of engineering
- problems;extensive use of subprograms,logical and specifications statements. Principles of
| multiprogramming, multiprocessing,and real-time systems.

Spanish: Estudio de técnicas avanzadas de programacion applicadas a la solucién de problemas
en ingenieria; uso extensivo de subprogramas, descripciones ldgicas y de especificaciones.
- Principios de multiprogramacién, mutiprocesamiento y sistemas "real-time".

3. Pre/Co-requisités and other requirements:
Pre-requisite: ClIC 3XXX or COMP 3010 (Introduction to Computer Programming 1)

4. Course Objectives:

' The student will learn how to use sub-routines, arrays, classes, and other object-oriented
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- techniques for the design, implementation and analysis of complex software systems used in
Computer Science, Computer Engineering and Software Engineering.

| 5. Instructional Strategies:

lgconference Ddiscussion IZcomputation Izlaboratory
s |:|seminar with formal presentation Dseminar without formal presentation Dworkshop

[ Jart workshop Dpractice [:]trip Dthesis Dspecial problems Dtutoring

[ Iresearch [ Jother, please specify:
6. Minimum or Required Resources Available:
- Students will use the Departmental computer laboratories to complete course projects.

| 7. Course time frame and thematic outline

Outline Contact Hours

Introduction: Discussion of the organization of the course, general 1

view of the topics to be covered, and ethical behavior of the
computing professional.

Introduction to Computing: Introduction to the computer language 1.5
to be used, and how to get it.. General format of a computer
program, compilation and execution of a program, and recognition
of errors.

Fundamental Data Types, Operations, Expressions, and 1/0: The 2.5
numeric data types, strings, characters, and booleans. Variables,
constants and literals of each of these primitive data types. The

assignment statement, mathematical expressions, mathematical

functions, type conversions, and comparison between primitive
data types and objects. The String data type. Text based 1/0.

Decisions: Review the topic of decisions in programs, this time in 1.5
the context of the programming language used. We study selection
constructs, the if-statement and the switch-statement. We also

study about Boolean expressions and grouping of statements in a
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program.

Iteration: Review the topic of iterations in programs, the while and
for loops.

1.5

Functions: Review of functions in a program, by-reference and by-
value parameters, returning values, the activation record. Use of
functions in procedural abstractions.

Arrays: Introduction to arrays — one-dimension and two-
dimensional arrays. Different applications and typical operations
with these structures are discussed.

Introduction to ADTs: Study of the concept of ADT and their
application in describing new data types. The following ADTs are
studied: Strings and lists. Different applications are discussed.

Object-Oriented Concepts: Study of objects, classes, interfaces,
inheritance, virtual functions, polymorphism, and language
constructs for their support. Emphasis is given to their application
in the implementation of ADT’s.

Object Oriented Design: Study of the object-oriented techniques
applied to the software development process. In particular: the
software life cycle, discovery of classes and member functions,
cohesion and coupling, UML class diagrams, modularization, and
the development of complex programs.

Input/Output and File Management: File operations, streams,
conversions, sequential files, and random access files. Application in
databases.

Recursive Algorithms: Study of recursion, the implementation
mechanisms commonly used in programming languages, and its use
in deriving algorithmic solutions to problems. Particular cases are
studied: iteration by recursion and exhaustive searches.

Sorting Algorithms: Sorting algorithms for array-based containers;
selection-sort, merge-sort, and quick-sort. Comparison of
performance.

Searching Algorithms: Study of search algorithms over data
containers based on arrays — sequential and binary search.
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Introduction to the Analysis of Algorithms: Complexity issues in 4
data structures and algorithms: correctness, execution time, and
space requirements. Asymptotic notation. Particular algorithms are
analyzed in sorting and searching.

Exams and discussions 3

Total hours: (equivalent to contact period) 45

8. Grading System
kQuantifiébIek(‘Ikéﬁers) [ ] Not Quantifiable

9. Evaluation Strategies

Quantity Percent

& Exams 3 35%

|Z Final Exam 1 30%

|Z Short Quizzes

|:]Ora| Reports

|:] Monographies

I:] Portfolio

Projects 4 25%

D.Iournals

[XIOther, specify: Laboratory 10 10%

TOTAL: 100%

| 10. Bibliography:
Cay Horstmann, Java Concepts (4th Edition) John Wiley, 2005
Walter Savitch, Absolute Java with Student Resource Disk, 2/E, Addison-Wesley, 2006.

David Riley, Object of Java, The: Introduction to Programming Using Software Engineering
Principles, 2/E, Addison-Wesley, 2006.




Paul T.Tymann and G. Michael Schneider, Modern Software Development Using Java,
Thomson Brooks/Cole, 2004

11. According to Law 51

Students will identify themselves with the Institution and the instructor of the course for

- purposes of assessment (exams) accommodations. For more information please call the Student

with Disabilities Office which is part of the Dean of Students office (Chemistry Building, room
019) at (787)265-3862 or (787)832-4040 extensions 3250 or 3258.
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University of Puerto Rico
Mayagliez Campus
College of Engineering
Department of Electrical and Computer Engineering
Bachelor of Science in Computer Science and Engineering

Bachelor of Science in Software Engineering

Course Syllabus

1. General Information:

| Alpha-numeric codification: CIIC 3XXX
Course Title: Computer Architecture |
Number of credits: 3

Contact Period: 3 hours of lecture per week

2. Course Description:

: English: Study of fundamental concepts of logic circuit analysis and design with the aim of
. understanding and designing the main components of a modern processor. Topics include:
' Boolean algebra, logic gates, combinational and sequential circuits, arithmetic logic units (ALU),

memory and programmable logic devices, data paths, and control units. Practice with logic 5

' circuit design problems.

. Spanish: Estudio de conceptos fundamentales para el anélisis y disefio de circuitos légicos con el
' objetivo de entender y disefiar los componentes principales de un procesador moderno. Los
' temas incluyen: dlgebra Booleana, compuertas ldgicas, circuitos combinatorios y secuenciales,

unidades légicas aritméticas (ALU), memoria y dispositivos l6gicos programables, vias de datos 'y |

| unidades de control. Practica con problemas de disefio de componentes légicos.

3. P'l"e/Cd-requiSiyfes and other requk‘iremehtS:
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Pre-requisites: CIIC 3XXX (Introduction to Computer Programming I) or COMP 3010
4. Course Objectives:

' Students will learn the basic techniques to understand and design logic circuits. Using this
knowledge, students will design basic computer components such as logic gates, ALUs, memory
banks, and a CPU.

5. Instructional Strategies:

| &conference [ ]discussion IZcomputation Dlaboratory

[ Iseminar with formal presentation Dseminar without formal presentation Dworkshop

Dart workshop Dpractice Dtrip Dthesis [:lspecial problems []tutoring

Dresearch Dother, please specify:

6. Minimum or Required Resources Available:
Students will use the Departmental computer laboratories to complete course projects.

7. Course time frame and thematic outline

Outline Contact Hours
Combinational logic circuits analysis 6
Combinational logic design 5
Sequential circuit analysis 5
Sequential circuit design 5
Memory and programmable logic devices 7
Register transfers and datapaths 7
Control Unit design 7
Exams and discussions 3
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Total hours: (equivalent to contact period) 45

~E 8. Grading System
: &Quantifiable (letters) D Not Quantifiable

9. Evaluation Strategies

Quantity Percent

X Exams 3 45%
|Z Final Exam 1 30%
[:] Short Quizzes
|___|Oral Reports
|:] Monographies
[| Portfolio
|X Projects variable 25%
Djournals
[ ]other, specify:

TOTAL: 100%

0. Bibliography:

: M. Morris Mano, Charles R. Kime, “Logic and Computer Design Fundamentals” 3rd. Ed., Prentice
Hall, 2003.

John F. Wakerly, Digital Design: Principles and Practices Package (4th Edition), Prentice
Hall,2005.

' M. Morris Mano, Michael Ciletti, “Digital Design”, 4th Ed., Prentice Hall, 2006.

Randy H. Katz, Gaetano Borriello, Contemporary Logic Design (2nd Edition) , Prentice Hall, 2004.
| 11. According to Law 51

- Students will identify themselves with the Institution and the instructor of the course for
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Z pUrposes of assessment (exams) accommodations. For more information please call the Student
with Disabilities Office which is part of the Dean of Students office (Chemistry Building, room
019) at (787)265-3862 or (787)832-4040 extensions 3250 or 3258.

78



University of Puerto Rico
Mayagliez Campus
College of Engineering
Department of Electrical and Computer Engineering
Bachelor of Science in Computer Science and Engineering

Bachelor of Science in Software Engineering

Course Syllabus

1. General Information:

| Alpha-numeric codification: CIIC 4XXX
Course Title: Computer Architecture Il
Number of credits: 3

Contact Period: 3 hours of lecture per week

2. Course Description:

English: Study of fundamental computer architecture concepts with the objective of designing
efficient processors and computing systems to support operating systems and high-level
programming languages. Topics include: subroutines, exceptions, input/output, pipelining, and
hierarchical memories. Practice with analysis, design, and programming problems.

Spanish: Estudio de cbnceptos fundamentales de arquitectura de computadoras con el objetivo
de disefar procesadores y sistemas computacionales eficientes para apoyar sistemas operativos
y lenguajes de programacion de alto nivel. Los temas incluyen: subrutinas, excepciones,
| entrada/salida, “pipelining” y memorias jerarquicas. Practica con problemas de analisis, disefio
y programacion.
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Pre-requsite: CIIC 3XXX (Computer Architecture I)
4. Course Objectives:

' Students will learn the techniques necessary to evaluate and design computing systems that
satisfy the requirements of modern operating systems and programming languages.

' 5. Instructional Strategies:

Econference [ ]discussion @computation E]Iaboratory

[ Jseminar with formal presentation [_|seminar without formal presentation [_Jworkshop

|:|art workshop Dpractice Dtrip |:|thesis [:]special problems |:|tutoring

H

|
|___|research Dother, please specify:

' 6. Minimum or Required Resources Available:

" Students will use the Debértmental computer laboratories to complefe course projects.

- 7. Course time frame and thematic outline

Outline Contact Hours
Instuction sets 7
Machine code and assembly language 6
Memory hierarchy 4
Pipelining 6
Input/Output system 6
Computer Arithmetic 6
Architectural support for operating systems and programming 7
languages

Exams and discussions 3




Total hours: (equivalent to contact period) 45

Grading System
@Quantifiable (letters) |:] Not Quantifiable

9. Evaluation Strategies

Quantity Percent

@ Exams 1 45%

|Z Final Exam 1 30%

|:] Short Quizzes

I:]Oral Reports

|:| Monographies

D Portfolio

& Projects variable 25%

|:|Journals

|:|0ther, specify:

TOTAL: 100%

| 10. Bibliograph?:

David Péﬁéfsdh, Jlohn Hennessy, Computer Organization and Design: The HardWare/Soffware
Interface, 3rd Ed, Morgan-Kaufmann, 2004.

' Andrew S. Tanenbaum, Structured Computer Organization (5th Edition) , Prentice Hall, 2005.

' Miles J. Murdocca and Vincent P. Heuring , Computer Architecture and Organization: An
Integrated Approach, Wiley, 2007.

| William Stallings, Computer Organization and Architecture, 7th Ed., Prentice Hall, 2005.
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11. According to Law 51

Students will identify themselves with the Institution and the instructor of the course for
purposes of assessment (exams) accommodations. For more information please call the Student
with Disabilities Office which is part of the Dean of Students office (Chemistry Building, room

' 019) at (787)265-3862 or (787)832-4040 extensions 3250 or 3258.
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University of Puerto Rico
Mayagliez Campus
College of Engineering
Department of Electrical and Computer Engineering
Bachelor of Science in Computer Science and Engineering

Bachelor of Science in Software Engineering

Course Syllabus

' 1. General Information:
Alpha-numeric codification: CIIC 4XXX
Course Title: Data Structures
Number of credits: 4

Contact Period: 3 hours of lecture and 2 hours of laboratory per week

2. Course Description:

- English: Data structures in programming languages; representation of information as data; lists
"in linear, orthogonal, string, and array form; tree structures; techniques for storage allocation,
distribution, collection, and sorting of data.

' Spanish: Estructuras de datos en<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>