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Resumen: (Propdsito) La formacién de un arquitecto de software es una labor compleja
que requiere de una mezcla de experiencia y conocimiento especializado que es dificil
lograr en el contexto universitario. Este articulo busca determinar las competencias
minimas que debe lograr un arquitecto de software cubriendo la expectativa de la industria,
asi como el contexto formativo de las universidades e instituciones de educacion superior.
(Métodos) Para identificar y documentar estas competencias, se realiz6 un ciclo de
investigacidn-accion, en el cual se disefid un estudio basado en encuestas y talleres en el
que participaron ingenieros de software de la industria y profesores universitarios que
imparten cursos relacionados con el disefio y evaluacion de la arquitectura. Para dar
contexto al estudio de caso se sitla de forma especifica el problema y se definen las
preguntas de la investigacion. En paralelo, se realizd una revision de la literatura para
profundizar en el tema de estudio para disefiar adecuadamente los instrumentos del estudio.
De acuerdo al propésito y con el contexto literario establecido, se disefio, ejecutd y reporto
el estudio. Finalmente se realiz6 una reflexion tanto de los resultados como los aprendizajes
cerrando el ciclo de investigacion-accion. (Resultados) Como primer hallazgo, el estudio
arroja un conjunto de 11 competencias esenciales a nivel de arquitectura de software que la
industria espera de los egresados de las cuales todas son competencias técnicas y ninguna
competencia blanda. Como segundo hallazgo, el estudio permitié determinar que las
universidades en un 16.1% no abordan las competencias obligatorias y en un 11.7% poco
se abordan. (Conclusidn) La discrepancia entre lo que se ensefia en las universidades y lo
que la industria de software espera es un problema que se evidencia a través de este estudio.
Alinear los cursos de arquitectura de software con los requisitos de la industria es crucial
para los planes de estudio de ciencias de la computacién, ingenieria de sistemas y
programas relacionados. Sin embargo, desarrollar en los estudiantes, las competencias
demandadas por la industria, plantea numerosos restos. Conocer las competencias que
requiere la industria es el primer paso para crear cursos que ayuden a la empleabilidad de
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los recién egresados. La identificacién de qué competencias se pueden ir incorporando con
menor esfuerzo y mayor eficacia permiten trazar una ruta en la que las universidades
puedan iniciar ese camino hacia el cubrimiento de las expectativas de la industria de
software.

Palabras clave: Competencias en el aprendizaje, arquitectos de software, investigacion-
accion; industria de software.

Abstract: (Purpose) Training a software architect is a complex task requiring a mix of
experience and specialized knowledge that is difficult to achieve in the university context.
This article seeks to determine the minimum competencies a software architect should
achieve, covering industry expectations and the training context of universities and higher
education institutions. (Methods) We conducted an action research cycle to identify and
document these competencies, in which a study was designed based on surveys and
workshops involving software engineers from industry and university professors who teach
courses related to architecture design and evaluation. We defined the problem and research
questions to contextualize the case study. A literature review was conducted to deepen the
study topic and adequately design the study instruments. According to the purpose and with
the established literature context, the study was designed, executed, and reported. Finally,
a reflection on the results and the lessons learned was carried out, closing the action
research cycle. (Results) As a first finding, the study shows a set of 11 essential
competencies at the software architecture level that the industry expects from graduates, all
of which are technical competencies and none of which are soft competencies. As a second
finding, the study determined that 16.1% of universities do not address the mandatory
competencies, and 11.7% do not address them. (Conclusion) The discrepancy between what
is taught in universities and what the software industry expects is a problem evidenced
throughout this study. Aligning software architecture courses with industry requirements is
crucial for computer science, systems engineering, and related program curricula. However,
imparting industry-demanded competencies to undergraduate students poses numerous
challenges. Knowing the skills required by industry is the first step in creating courses that
will help the employability of recent graduates. Identifying which competencies can be
incorporated with less effort and greater efficiency allows us to trace a route in which
universities can start this path towards meeting the expectations of the software industry.

Keywords: Software architecture competencies, recent graduates, software engineering,
action research, software industry.
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1. INTRODUCCION

La Arquitectura de Software (AS) es un area
fundamental de la ingenieria de software para
asegurar la calidad de los productos software, de ahi
que tanto la academia como la industria han
centrado sus expectativas en el disefio un buen
curriculo [1]. Sin embargo, ensefiar arquitectura de
software sigue siendo una tarea dificil, el docente
necesita abordar problemas con una complejidad
similar al mundo real, trabajo en equipo, brindar un
acompafiamiento especial, entre otros desafios [2].

El rol del arquitecto es muy desafiante en cualquier
proyecto de software. Un arquitecto podria ser una
persona, equipo U organizacién que disefie la
arquitectura del sistema (norma IEEE 1471-2000
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[3]). La motivacién basica de un arquitecto de
software es desarrollar una arquitectura para el
sistema. Sin embargo, ademas, un arquitecto de
software desempefia cualquier otro papel importante
en el ciclo de vida de un proyecto software. Un
arquitecto de software comprende el proceso de
desarrollo, tiene el conocimiento del dominio de
negocio y, ademas, cuenta con las habilidades de
andlisis y programacion. Un arquitecto es un buen
comunicador, conoce las politicas de la
organizacion y juega un papel importante en la toma
de decisiones durante el proyecto. Un arquitecto
desempefia el papel de un catalizador para mejorar
la comunicacidon y desarrollar el entendimiento entre
clientes y desarrolladores [4] [5]. Se considera que
un arquitecto es un lider técnico del proyecto de
software, ya que en todas las decisiones técnicas es
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imprescindible la participacion del arquitecto como
mediador de intereses [6].

Las competencias que deben lograr los estudiantes
en el campo de la AS son muy amplias y complejas.
El primer paso para un disefio curricular en AS que
disminuya la brecha entre lo que se ensefia en las
aulas y lo que la industria demanda, es conocer con
precision cuales son las competencias minimas que
la industria de software espera de los recién
egresados. El presente articulo lleva a cabo una
metodologia compuesta por una serie de pasos para
obtener ese listado de competencias. En esta seccion
se presenta la introduccion. La seccién 2 presenta el
problema. La seccion 3 describe los trabajos
relacionados, mientras que la seccion 4 presenta el
disefio de la experiencia. La seccion 5 presenta el
andlisis de resultados. Finalmente, la seccion 6
incluye un conjunto de conclusiones y trabajo
futuro.

2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA
FORMACION EN ARQUITECTURAS DE
SOFTWARE

Esta seccion incluye los conceptos fundamentales
alrededor de la formacion en AS.

2.1. Arquitectura de software

El concepto de arquitectura de software esta en
continua evolucién, y es esencial comprender las
diversas definiciones que aparecen en la literatura.
Una definicion moderna podria implicar un
conjunto de decisiones fundamentales relativas a la
estructura del sistema de software, que guia el
disefio y la construccion del sistema [7] [8] [9]. Esta
estructura incluye la organizacion de los
componentes, la forma en que se comunican y la
distribucion de responsabilidades entre ellos [10].
La arquitectura del software también aborda
cuestiones relacionadas con la calidad de los
atributos no funcionales, como el rendimiento del
sistema, la escalabilidad, la seguridad, la facilidad
de uso y la mantenibilidad [4].

Algunas de las caracteristicas de la AS que se
mencionan con frecuencia son [10]: (i) es una
abstraccion  primaria del sistema que los
involucrados usan para pensar, disefiar, codificar y
comunicarse en términos de grandes bloques
conceptuales, (ii) promueve la reutilizacion de alto
nivel y la reutilizacion de componentes, (iii) influye
en la productividad del desarrollo al reutilizar
grandes marcos para respaldar la construccién de
lineas de productos, (iv) asegura la calidad a lo largo

Universidad de Pamplona
I.1.D.T.A.

11

RCTA

K-y, Revista Colomblana de Tecnologfas de Avanzada . %
UNIPAMPLONA

del ciclo de vida del software al tratar
explicitamente los atributos de calidad como la
modificabilidad, la portabilidad, escalabilidad y
seguridad. A medida que crece el tamafio del
sistema, los desarrolladores pueden rastrear las
soluciones a estos problemas mediante el andlisis de
la arquitectura.

2.2. Atributos de Calidad

Los atributos de calidad se refieren a los rasgos
especificos que satisface un producto de software, y
cada atributo se asocia con métricas especificas que
definen los niveles de calidad de un producto de
software [11]. Los atributos de calidad incluyen la
seguridad, la fiabilidad, el rendimiento y la
interoperabilidad, que surgen de complejas normas
empresariales y preocupaciones de calidad [12]. La
gestion adecuada de estos atributos de calidad es
crucial, ya que un manejo inapropiado supone un
riesgo empresarial significativo. El arquitecto debe
tener en cuenta los posibles conflictos entre
atributos de calidad y resolverlos mediante
compensaciones.

2.3. Patrones de Arquitectura

Los patrones de arquitectura se refieren a estructuras
comunes de solucién a problemas de disefio
similares. Cada patrén describe una estructura
general del sistema de software o un
comportamiento de alto nivel que debe satisfacer las
funcionalidades, cualidades y restricciones de un
producto. Estos patrones se eligen en funcion de las
primeras decisiones de disefio, como la satisfaccion
de los requisitos funcionales, los requisitos no
funcionales y las restricciones del sistema [13].

2.4. Competencias, habilidades y conocimiento

Una competencia se define como la habilidad para
hacer algo [14]. EI conocimiento puede ser
entendido como el entendimiento teérico o préactico.
Para un individuo, la competencia se compone de
conocimientos y habilidades.

Segun Bass et al., en su libro Software Architecture
in Practice [10], definen deberes, habilidades y
conocimientos. Los deberes, las habilidades y el
conocimiento forman una triada sobre la cual se
apoyan las competencias arquitectdnicas de los
ingenieros. Las habilidades y conocimientos
soportan la ejecucién de las competencias
(funciones u obligaciones) tal como lo muestra la
Fig. 1. Un ejemplo de estos tres conceptos:
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e “Disefiar una arquitectura” es un deber.

e “Pensar de manera abstracta” es una
habilidad.

e  “Patronesy tacticas” es parte de un cuerpo
de conocimiento.

Competences

Skills Knowledge

Support

Fig. 1. Las habilidades y conocimientos soportan la ejecucion
de las competencias

Fuente: [10].

3. EL PROBLEMA

Tradicionalmente, los programas de pregrado en
ingenieria, como Ciencias de la Computacién e
Ingenieria, Tecnologia de la Informacion, Ingenieria
de Software e Ingenieria de Sistemas, incluyen
muchos cursos en los cuales se desarrollan
habilidades y se imparten conocimientos técnicos
relacionados con la construccién de software a
través del uso de lenguajes de programacion y
plataformas de desarrollo [15]. Sin embargo, los
estudiantes de estos programas presentan poco
conocimiento sobre AS y problemas de disefio [16]
a pesar de su creciente importancia para la industria
de software. Especialmente los recién graduados
carecen de las habilidades suficientes la toma
adecuada de decisiones de disefio, aplicando
practicas y conocimientos relacionados al disefio de
software en el contexto empresarial [17].

La literatura existente sobre la educacion y la
practica de la AS apuntan a diferentes razones para
esta falta de habilidades relacionadas con la
arquitectura y el disefio de software [18]. En primer
lugar, existe una diferencia considerable entre la
percepcion académica de la AS y su practica en el
sector industrial [19]. A veces, los problemas que la
industria consideran mas criticos y desafiantes no
reciben la debida importancia para la investigacion
o la formacién en las universidades [20]. En
segundo lugar, existe una brecha entre las
habilidades que la industria espera de los graduados
en areas de Ingenieria de Software y las habilidades
que se ensefian en los planes de estudios [21]. En
tercer lugar, muchas instituciones no tienen una
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visién clara sobre los temas en los que se debe
capacitar a los arquitectos de software [16].

Para disefiar el curriculo de un curso de Arquitectura
de Software es importante alinear los objetivos del
curso con las expectativas de la Industria de
Software. Para ello, es fundamental definir las
competencias que se esperan desarrollar.

Una competencia se entiende como la sumatoria de
conocimientos y habilidades, sin embargo, una
competencia es mas que esto; implica la habilidad
para satisfacer demandas complejas movilizando y
recurriendo a destrezas y actitudes en un contexto
particular [22]. Si nos enfocamos en las
competencias, habilidades y conocimientos que un
estudiante debe desarrollar en el area AS, nos
encontramos con una amplia variedad. Por ejemplo:

e Laprincipal habilidad del arquitecto es disefiar,
modelar, analizar y evaluar arquitecturas de
software [23] [24]. El arquitecto debe saber
cémo aplicar patrones y marcos para crear
aplicaciones de calidad [25]. La arquitectura de
sistemas de software complejos a gran escala,
que tienen muchos requisitos y millones de
lineas de cddigo, requiere habilidades muy altas
de modelado y abstraccion [26].

e El conocimiento de multiples tecnologias le
permite al arquitecto de software elegir las
tecnologias apropiadas para el proyecto.
Aunque los arquitectos de software no
necesitan ser expertos en tecnologia, el
arquitecto debe mantenerse actualizado sobre
las tendencias tecnolégicas [27] [28].

e Comprender el dominio en el que vivird un
sistema, esto implica comprender el entorno
empresarial, social y operativo en el que debe
operar un sistema [29] .

e Las habilidades analiticas son esenciales para
que el arquitecto de software comprenda
rapidamente el problema, diagnostique las
posibles causas raiz y tome decisiones
importantes para el proyecto [19] [30].
Ademas, los arquitectos requieren la capacidad
de encontrar las causas raiz de los problemas de
alto nivel en los disefios existentes, como por
qué un sistema funciona demasiado lento o no
es seguro [28].

e Se requiere la capacidad de investigacion para
comprender situaciones complejas y luego
resolver problemas [31] [32].

e Aunque los arquitectos no deben ser expertos
en programacion, deben tener habilidades
minimas de programacion para comunicarse
con los desarrolladores [33] [31].
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e La toma decisiones arquitectonicas es otra
habilidad fundamental. Un arquitecto debe
aprender a tomar decisiones de disefio en
ambientes donde se desconoce mucho, donde
no hay tiempo suficiente para explorar todas las
alternativas y donde hay presion para llevar a
cabo [19]. Ademas, el arquitecto debe tomar
decisiones de forma colaborativa.

e Se requiere un pensamiento sistémico vy
holistico y consideran los problemas desde
diferentes perspectivas [28].

e Ademas de lo anterior, se requieren habilidades
de comunicacion, tales como hablar, escribir y
hacer presentaciones para abordar problemas
complejos con un disefio aparentemente simple
que es facil de entender [29] [34]. Los
arquitectos de software supervisan y trabajan en
estrecha colaboracion con otros miembros del
equipo de desarrollo (Trabajo en equipo), como
los programadores [35] [36]. Finalmente, la
negociacion y el liderazgo son esenciales para
que un arquitecto dirija, presente, negocie y

justifigue  sus  disefios y  decisiones
arquitectdnicas [37] [6].
Desarrollar todas las habilidades anteriores

seguramente requiere mucho tiempo y experiencia.
Por lo tanto, los objetivos de un curso de AS para
estudiantes de pregrado deben reconocer las
limitaciones de la audiencia a la que se dirige y
trabajar con los recursos que el docente dispone. El
primer paso para un disefio curricular en AS que
disminuya la brecha entre lo que se ensefia en las
aulas y lo que la industria demanda, es conocer con
precision cudles son las competencias minimas que
la industria de software espera de los recién
egresados. Por consiguiente, las preguntas de
investigacion que nos planteamos son:

e ;Cuéles son las competencias minimas a nivel
de AS que la industria espera de un recién
egresado?

e ;De qué manera la academia estd abordando
esas competencias definidas por la industria?

4. TRABAJOS RELACIONADOS

Nifio & Anaya propone una reforma curricular del
area de ingenieria de software en programas de
ingenieria de sistemas [38]. El principal producto es
la definicion de un mapa de competencias
profesionales del area de ingenieria de software,
estructurado en competencias de primero y segundo
nivel. También logra identificar las asignaturas
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centrales que contribuyen con el desarrollo de las
competencias identificadas.

Garousi et al. realizan una revision de la literatura
de estudios que abordan la dificultad que tienen
graduados de ingenieria de software al iniciar sus
carreras profesionales, debido a la desalineacion de
las habilidades aprendidas en su formacion
universitaria con lo que necesita la industria [18].
Este estudio permite a los educadores y gerentes de
contratacion  adaptar ~ sus  esfuerzos  de
educacién/contratacion para preparar mejor a la
fuerza laboral de ingenieria de software.

Rupakheti & Chenoweth describen la historia de
diez afios de ensefianza de un curso de AS de
pregrado, como parte de un programa de
licenciatura en ingenieria de software [29]. Se
incluyen descripciones de lo que perciben que son
los objetivos realistas de la ensefianza de la AS en
este nivel. Describen que el objetivo primordial del
curso es preparar a los estudiantes para situaciones
de disefio de alto nivel en la industria, mediante el
empleo de tecnologias y procesos nuevos Yy
generalizados en sus proyectos, y la correccién de
problemas arquitectonicos en sistemas existentes.

Kiwelekar & Wankhede presentan un conjunto de
objetivos de aprendizaje y su clasificacion
utilizando la Taxonomia de Bloom Revisada (RBT)
[39]. El analisis pone de manifiesto las habilidades
cognitivas genéricas requeridas para el modelado de
arquitectura. Uno de los beneficios potenciales de la
clasificacion de los objetivos de aprendizaje es que
los diferentes procesos educativos, como la
instruccion, el aprendizaje y la evaluacién, se
pueden alinear de manera efectiva utilizando la
clasificacion de los objetivos de aprendizaje
presentada en este estudio.

Paulisch et al. [38] estudiaron la descripcion
detallada de las funciones de un arquitecto, incluidas
las competencias que debe adquirir.

Teniendo en cuenta los estudios relacionados,
logramos identificar que no hay un listado de
competencias minimas en temas de AS alineadas
con las necesidades de la industria de software, que
le permitan posteriormente a los docentes
caracterizar las necesidades y estrategias de
formacién del rol de arquitecto de software en
programas de pregrado.
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5. METODOLOGIA

En el marco de esta investigacion utilizamos el
método investigacion-accién propuesto por Putman
& Rock [40], que realiza de manera iterativa las
etapas de planificacion, actuacion y reflexion.

Para conocer las competencias minimas en el area
de AS que la industria espera en los recién egresados
de programas de Ingenieria de sistemas y afines,
Ilevamos a cabo un primer ciclo de investigacion-
accion siguiendo los siguientes pasos:

o Identificar el problema y definir las preguntas
de investigacién que guiaran el proceso de
investigacién-accion.

e Analizar la teoria para desarrollar un
conocimiento profundo y sintético del tema de
investigacion.

e  Crear un plan de investigacion.

e Ejecutar el plan y analizar los
recolectados.

e Reflexionar sobre los
investigacién-accion.

e Desarrollar un siguiente ciclo basado en los
datos de investigacion.

datos

resultados de la

A continuacién, se explica en detalle cada uno de los
pasos anteriores.

5.1. Paso 1 - Identificar el problema y definir las
preguntas de investigaciéon que guiaran el
proceso de investigacién-accion

El problema a resolver y las preguntas de
investigacion estan descritas en la Seccion 3 y estan
enmarcadas en las dificultades en la formacién de
competencias de AS en pregrado alineadas con las
expectativas de la industria de software.

5.2. Paso 2 - Analizar la teoria para desarrollar
un conocimiento profundo y sintético del tema de
investigacion

Realizamos una revision de la literatura buscando
experiencias de cursos de arquitecturas de software
y a partir de ahi logramos crear una base conceptual
solida, definiendo conceptos claves como
competencia, habilidad y conocimiento. Ademaés,
logramos recopilar las competencias que se buscan
desarrollar en los cursos.

5.3. Paso 3 - Crear un plan de investigacion

Acorde a las preguntas de investigacion establecidas
en este ciclo, que buscan conocer las competencias
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en el area de AS que la industria espera de los recién
egresados, seleccionamos tres métodos de
recopilaciéon de datos adecuados: encuesta,
workshop y focus group. La Tabla 1, muestra los
instrumentos especificos que utilizamos para
recolectar los datos. Cada instrumento permite ir
encontrando y refinando la lista de competencias
esperada tal como lo muestra la Fig. 2.

[ |
Literature review

1 Collect the list of competenclies of
a software archilect.

| |
Survey for engineers

3 Assess the list of competencies
according to the criteria of the Industry

|
Survey for professors

5 Assess with the academy the competences
classifled as required.

Fig. 2. Instrumentos de recoleccion de datos y su proposito.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, elegimos las técnicas y las herramientas
de andlisis estadistico adecuadas para la
investigacion:

e Google Forms para capturar datos de las
encuestas.

e Jamboard para el workshop con ingenieros de
la industria para clasificar las competencias.

e Studio R para procesar los datos y generar
gréficos estadisticos.

Tabla 1: Instrumentos de recoleccién de datos y su propésito.

No  Instrumento Obijetivo

Recolectar la lista de
competencias de un arquitecto
de software utilizando la
revision de la literatura.
Valorar la lista de
competencias segun el criterio
de los docentes

1 Revision de la
literatura

2 Encuesta de
valoracion a
docentes
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3 Encuesta de Valorar la lista de

valoracién a competencias segun el criterio
ingenieros de la industria.
4 Workshop Clasificar las competencias

con mejor valoradas por la industria
ingenieros de  en tres grupos: obligatorias,

la industria opcionales y fuera de alcance
de un curso de pregrado.
Valorar con la academia las
competencias clasificadas
como obligatorias.

5  Encuestade
competencias
obligatorias a
docentes

6  Focusgroup
con docentes

Debatir la validez la lista de
competencias obligatorias
encontradas

Fuente: elaboracion propia

5.4. Paso 4 - Ejecutar el plan y analizar los datos
recolectados

Después de planificar las actividades a realizar en el
ciclo de investigacién-accion ejecutamos las
acciones. A continuacién, explicamos cada uno de
los instrumentos ejecutados y los resultados
obtenidos.

5.4.1. Revision de la literatura

Después de hacer una revision de la literatura
obtuvimos una lista amplia de 35 competencias de
los arquitectos de software (ver Tabla 6 de los
Anexos). Estas competencias estan clasificadas en
las categorias: Creacién de una Arquitectura,
Andlisis y Evaluacion De Una Arquitectura,
Documentacion de Arquitectura, Trabajando con
sistemas existentes, Otras competencias, Gestion de
requisitos, Implementacion del producto, Testing
del producto y Seleccion de herramientas y
tecnologia. En los pasos siguientes se busca analizar
este listado y filtrar las competencias que la
industria espera en recién egresados. En las
secciones posteriores seguiremos utilizando los
mismos identificadores de las competencias dados
enla Tabla 6.

5.4.2. Encuesta de valoracién a docentes

El listado de competencias de la Tabla 6 fue
sometido a valoracion por un grupo de nueve
docentes del area relacionadas con Ingenieria de
Software. Se le pidié al grupo de docentes que
evalien las competencias de Arquitectura de
Software que adquieren sus estudiantes durante el
proceso de formacion en pregrado en cada una de
sus universidades. En cada competencia se les pidio
valorar el nivel de importancia (o dedicacion) que se
le da en el Programa, siguiendo la siguiente escala:
(1) No es importante, (2) Poco importante, (3)
Neutral, (4) Importante, (5) Muy importante. Los
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resultados de esta experiencia se pueden apreciar en
la Fig. 3.

Survey of professors

Porcantage
Fig. 3. Valoracion de las 35 competencias de Arquitectura de
Software por parte de los docentes universitarios
Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, pasamos las valoraciones de las
competencias de la Fig. 3 mediante la siguiente
formula:

Puntaje = VotosNolmportante x 0 +
VotosPocolmportante x 1 + VotosNeutral x 2 +
VotosImportante x 3 + VotosMuylmportante x 4

De tal manera que las 10 competencias mas
importantes segln la valoracion de los docentes se
pueden apreciar en la Tabla 2

Tabla 2: Las 10 competencias mejor valoradas segun la
encuesta de los docentes

No  Competencia  Puntaje
1 co03 34
2 C19 32
3 C18 31
4 C20 30
5 C26 30
6 C09 29
7 Cc21 29
8 co1l 28
9 Cc02 27

10 C28 25

Fuente: elaboracion propia
5.4.3. Encuesta de valoracion a ingenieros

El listado de competencias de la Tabla 6 fue
sometido a valoracién por un grupo de 21 ingenieros
de la industria que se desempefian como arquitectos
de software o tareas afines. Se le pidié al grupo de
ingenieros que evallen las competencias de
Arquitectura de Software que esperan de un recién
egresado de un programa de ingenieria de sistemas
o carreras afines. En cada competencia se les pidio
valorar el nivel de importancia para la industria,
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Muy importante. Los resultados de esta experiencia
se pueden apreciar en la Fig. 4.

Survey of software industry engineers
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Fig. 4. Valoracién de las 35 competencias de Arquitectura de Software por parte de los ingenieros de la industria de Software.
Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, pasamos las valoraciones de las
competencias de la Fig. 4, mediante la siguiente
formula:

Puntaje = VotosNolmportante x 0 +
VotosPocolmportante x 1 + VotosNeutral x 2 +
VotosImportante x 3 + VotosMuylmportante x 4

De tal manera que las 10 competencias mas
importantes segln la valoracion de los ingenieros se
pueden apreciar en la Tabla 3. Ademaés, colocamos
en negrita las competencias que coinciden con la
valoracion de los docentes: C19, C18, C20, C21 y
C02. La Fig. 5 muestra graficamente los dos
conjuntos de competencias y sus coincidencias.

Fig. 5. Competencias mejor valoradas segun la academia y la
industria.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3: Las 10 competencias mejor valoradas segun la
encuesta de los ingenieros. En negrita las coincidencias entre la
industria y la academia.

No Competencia  Puntaje
1 C19 75
2 C24 73
3 Cco1 78
4 Cc23 68
5 C18 67
6 C20 67
7 c21 67
8 C15 65
9 Cc02 63

10 C09 63

Fuente: elaboracién propia
5.4.4. Workshop con ingenieros de la industria

El siguiente paso fue clasificar las competencias
mejor valoradas por la industria en tres grupos:
obligatorias, opcionales y fuera de alcance de un
curso de pregrado. El listado de competencias de la
Tabla 6 es demasiado amplia para ser abordada en
una carrera universitaria de pregrado, por lo tanto,
esta actividad busca clasificar y reducir ese listado
buscando las competencias mas relevantes para un
curso de formacion.

Esta actividad colaborativa la realizamos de forma
virtual y sincrona utilizando Google Meet y una
Pizarra Jamboard con ‘“adhesivos” por cada
competencia. Ademas, la actividad conté con 4
ingenieros de sistemas con amplia experiencia en
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tareas relacionadas con AS. El perfil de los
ingenieros se puede apreciar en la

Tabla_z en los Anexos.

Los pasos que se llevaron a cabo en esta actividad
fueron los siguientes:

e Clasificar las competencias de los adhesivos
dados en los tres grupos: obligatorias,
opcionales, y fuera de alcance para un recién
egresado. Cada uno de los cinco integrantes
puede tomar la decisién de ubicar el adhesivo
en la columna correspondiente. En caso de
dudas puede apoyarse en las opiniones de sus
colegas. También, se pueden apoyar en los
resultados de la encuesta. Tiempo maximo 10
minutos.

e Revisar en grupo la clasificacion realizada y
hacer ajustes que se consideren necesarios. Es
un espacio para refinar el trabajo de grupo.
Tiempo maximo 15 minutos.

e Socializar los resultados. Es wuna breve
justificacién de la clasificacién realizada hacia
el investigador. La puede hacer un integrante
con apoyo de los demés. Tiempo maximo 5
minutos.

El resultado final de esta actividad se puede apreciar
en la Fig. 6.
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Fig. 6. Resultado final del workshop para clasificar las
competencias
Fuente: elaboracion propia.

5.4.5. Encuesta de competencias obligatorias a
docentes

La finalidad de esta ultima encuesta fue conocer de
qué manera estan siendo abordadas en las
Universidades, las competencias clasificadas como
obligatorias resultado de la actividad colaborativa.
Los pasos ejecutados para esta encuesta fueron los
siguientes.
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e Buscar en internet universidades regionales,
nacionales e internacionales con programas de
Ingenieria de Sistemas y afines.

e Por cada Universidad buscar en la web los
perfiles de los docentes que tuvieran el perfil de
ensefianza en Arquitectura de Software.

e  Escribir correos a los docentes seleccionados
invitandolos a participar de la encuesta.

La encuesta la llenaron 18 universidades, un docente
por cada Institucién (ver Tabla 4).

Tabla 4: Docentes que participaron en la encuesta de
competencias obligatorias

No Universidad Ciudad/Pai
s
1 Universidad Auténoma de Cali-
Occidente Colombia
2 Benemérita Universidad México
Auténoma de Puebla
3 Universidad Cooperativa de Popayéan-
Colombia Colombia
4 Corporacion Universitaria Sincelejo-
del Caribe Colombia
5 Corporacion Universitaria Popayéan-
Comfacauca Colombia
6 Institucion Universitaria Popayéan-
Colegio Mayor del Cauca Cauca
7 Universidad del Valle Cali-
Colombia
8 Pontificia Universidad Bogota-
Javeriana Colombia
9 Universidad San Cali-
Buenaventura Colombia
10 Universidad de Antioquia Medellin-
Colombia
11 Universidad Nacional de Bogota-
Colombia Colombia
12 Universidad del Cauca Popayéan-
Colombia
13 Universidad de Extremadura Espafa
14 Universidad de Boyacé Tunja-
Colombia
15 Universidad Santo Tomas Tunja-
Seccional Tunja Colombia
16 Universidad de Los Andes Bogota-
Colombia
17 Universidad Pedagdgica y Tunja-
Tecnoldgica de Colombia Colombia
18 Universidad Nacional de La Argentina

Plata
Fuente: elaboracion propia

La pregunta que se formuld en la encuesta fue:
“Respecto a las competencias obligatorias,
gueremos conocer de qué manera estan siendo
abordadas en su Institucion respondiendo segln la
escala de Likert: (1) No se aborda, (2) Poco se
aborda, (3) Neutral, (4) Muy abordada, (5)
Totalmente abordada”. Las respuestas a esta
encuesta se pueden ver en la Fig. 7 donde se puede
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apreciar que todas las competencias tienen algun
grado de “No se aborda” y “Poco se aborda”.
Calculando totales, la Tabla 5 muestra los
porcentajes de las competencias en sus cinco
categorias. Se puede apreciar que las universidades
en un 16.1% no abordan las competencias
obligatorias y en un 11.7% poco se abordan.

Tabla 5: Docentes que participaron en la encuesta de
competencias obligatorias

Categoria Porcentaje
No se aborda 16.1%
Poco se aborda 11.7%
Neutral 22.8%
Muy abordada 22.8%
Totalmente abordada 26.7%

Fuente: elaboracion propia

Software Architecture Required Competencies Survey

calagory

W o
v

o

50
Percentage

Fig. 7. Valoracion de las 10 competencias de Arquitectura de
Software por parte de varias universidades.
Fuente: elaboracion propia.

5.4.6. Focus group con docentes

El objetivo de este focus group fue compartir las
experiencias en la manera como se ensefia AS en
pregrado entre un grupo de docentes de varias
universidades. Se organiz6 un listado de docentes a
nivel regional, nacional e internacional y se hizo la
invitacion del evento a través de correo electronico
con un documento adjunto que contenia detalles del
encuentro (introduccion, roles, agenda y preguntas a
trabajar). A pesar que cinco docentes en un primer
momento aceptaron la invitacion, al momento del
encuentro sincronico Unicamente se presentaron
docentes de tres Universidades: Universidad del
Cauca, Institucion Universitaria Colegio Mayor del
Cauca y la Universidad Nacional de la Plata
(Argentina).

Durante el focus group se debatié las siguientes
preguntas:

1. Pregunta 1: ¢De qué manera estan
desarrollando las competencias de AS en sus
Universidades? (En qué cursos, qué semestres,
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qué temas se abordan, qué estrategias usan para
recrear un ambiente real, entre otros).

2. Pregunta 2: ;Qué opinas de estos resultados,
estas de acuerdo, y qué cambiarias de esta
clasificacion? Indagamos a un grupo de
profesionales de la industria de software sobre
cuales son las competencias en temas de AS que
esperan de un recién egresado de pregrado. Las
competencias fueron clasificadas en tres
categorias: a) obligatorias, b) opcionales y c)
fuera del alcance para un recién egresado. Los
resultados de este experimento se pueden
apreciar en la Fig. 6. ;Qué opinan de estos
resultados? ¢Estdn de acuerdo? ¢Qué
cambiarian de esta clasificacion?

A continuacion, un resumen de los puntos mas
importantes de cada una de las dos preguntas.

Pregunta 1:

e “En nuestra institucién las carreras tienen un
fuerte énfasis en desarrollo de software, pero su
orientacion esta hacia el aprendizaje de la
codificacion en  varios lenguajes de
programacion. El tema de AS no tiene el
suficiente énfasis”.

e “En nuestra Universidad existen tres
asignaturas de Ingenieria de Software ademés
de los cursos llamados Proyecto 1y 2. El tema
de la AS se lo estudia con mayor énfasis en el
curso de Ingenieria de Software Il. Sin
embargo, el tema es tan amplio que no se
alcanza a cubrir en su totalidad”.

e “En nuestra Institucion tenemos dos carreras
relacionadas con Ingenieria de Software y
existen cursos que estan organizados acorde al
ciclo de vida del software, es decir, tenemos las
asignaturas de analisis, disefio,
implementacion, verificacion y mantenimiento.
Sin embargo, el tema de Arquitectura de
Software se lo trata en un capitulo en un mes
dentro la asignatura de Disefio de Software”.

Pregunta 2:

o “Estoy de acuerdo con todas las tarjetas que se
han definido como obligatorias, opcionales y
fuera de alcance. Ademas, yo diria que las
competencias se pueden clasificar en dos tipos.
La primera las relacionadas con el desarrollo de
un sistema nuevo, y la segunda, con el
mantenimiento de un sistema software junto
con su arquitectura”.

e “La competencia relacionada con hacer
revisiones del cddigo fuente, en principio me
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causa algo de extrafieza, pero podria estar
relacionada con revisar que la codificacion esté
correcta acorde a la arquitectura propuesta”.

e  “Yo diria que desarrollar todas las habilidades
obligatorias, resulta algo costoso para
estudiantes de pregrado. Por ejemplo,
solamente para entender el valor de hacer una
buena especificacion de requisitos tenemos que
exponer a nuestros chicos a dominios
complejos donde aparece términos no
conocidos para ellos. Si fuera un dominio
simple los estudiantes no ven la necesidad de
especificar, sino hacer la codificacion
directamente. De igual forma ocurre con la AS,
se requiere involucrar proyectos grandes para
que se vea la importancia de los distintos estilos
arquitectdnicos”.

e “En alguna ocasion intentamos exponer a los
estudiantes a modificar un sistema existente
(desarrollado por los docentes) para que ellos
estudien y modifiquen la arquitectura. Esta
experiencia fue muy costosa de desarrollar en
cada semestre para evitar que los estudiantes se
pasen los trabajos. Esto hizo que en la
actualidad trabajemos con proyectos nuevos,
pero con requisitos cambiantes durante el
transcurso del semestre”.

e “En el ambito empresarial es cada vez mas
frecuente que los desarrolladores migren hacia
otra empresa que les ofrece mejor salario. Esto
provoca que tenga que buscarse nuevos
desarrolladores y enfrentarlos a modificar
sistemas existentes”.

e “Opino que la competencia 19: Comprende
rapidamente las necesidades del negocio y del
cliente para asegurar que los requisitos
satisfagan estas necesidades no deberia estar en
la columna Fuera de Alcance sino en
Obligatorias. Esta competencia es importante
para apropiar rdpidamente el dominio de
negocio”.

e “Al comparar las competencias clasificadas
como obligatorias por el sector de la industria,
siento que muchas de ellas nuestros estudiantes
no las alcanzan a desarrollar en las distintas
asignaturas y proyectos que se desarrollan en
clase. Nos queda la preocupacion sobre como
Ilegar que los estudiantes lleguen hasta all&”.

5.5. Paso 5 - Reflexionar sobre los resultados de
la investigacion-accion

Finalizado el ciclo de investigacién-accién hemos
encontrado respuesta las dos preguntas de
investigacion. Como primer hallazgo, tenemos un
conjunto de competencias minimas (de la categoria
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obligatorias) a nivel de AS que la industria espera
de un recién egresado:

1. CO1: Identifica claramente los atributos de
calidad relevantes del software que conducirdn
la arquitectura de un sistema de software a
construir.

2. CO02. Disefia consistentemente la AS definiendo
coémo los componentes interactlan entre si.

3. CO05: Evalla independientemente una AS para
determinar la satisfaccién de los requisitos
funcionales y no funcionales.

4. CO08. Realiza imparcialmente un analisis de
compensacion  (trade-off) para  evaluar
arquitecturas.

5. C11. Mantiene los sistemas existentes y su
arquitectura para lograr la evolucién de los
sistemas software.

6. C12. Redisefa las arquitecturas existentes para
la migracion a nuevas tecnologias y
plataformas.

7. C18. Analiza criticamente los requisitos de
software funcionales y de atributos de calidad.

8. C19. Comprende rapidamente las necesidades
del negocio y del cliente para asegurar que los
requisitos satisfagan estas necesidades.

9. C22. Realiza periodicamente revisiones del

codigo fuente escrito por el equipo de
desarrollo.

10. C23. Desarrolla componentes de software
reutilizables.

11. C28. Disefia e implementa procedimientos de
prueba considerando aspectos de la arquitectura
(tipos de componentes/servicios, integracion).

Al conjunto de competencias le hemos agregado la
competencia C28 por sugerencia del focus group de
los docentes.

Como segundo hallazgo, y dando respuesta a la
Pregunta 2 de investigacion, tenemos que en
general, desde la academia es dificil abarcar la
ensefianza de este conjunto de competencias. Esto
se evidencia tanto con la encuesta de los docentes
como con las respuestas del focus group. Se pudo
evidenciar con la encuesta que las universidades en
un 16.1% no abordan las competencias obligatorias
y en un 11.7% poco se abordan.

5.6. Paso 6 - Desarrollar un siguiente ciclo basado
en los datos de investigacion

Este ciclo de investigacion-accién serd el insumo
principal para desarrollar el segundo ciclo de
investigacién-accion, el cual esta relacionado con la
creacion de unos patrones de formacion que guiaran
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al docente en el disefio de cursos de AS para
programas de pregrado.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Un curso de AS acorde a las necesidades de la
industria es algo esencial en los planes de estudio de
programas de ingenieria de sistemas y afines. Sin
embargo, formar estudiantes de pregrado con las
competencias que demanda la industria tiene
muchos desafios. La discrepancia entre lo que se
ensefa en las universidades y lo que la industria de
software espera es un problema que se evidencia a
través de este estudio. Alinear los cursos de
arquitectura de software con los requisitos de la
industria es crucial para los planes de estudio de
ciencias de la computacion, ingenieria de sistemas y
programas relacionados. Sin embargo, impartir las
competencias demandas por la industria a los
estudiantes universitarios plantea numerosos retos.
Conocer las competencias que requiere la industria
es el primer paso para crear cursos que ayuden a la
empleabilidad de los recién egresados. La
identificacion de qué competencias se pueden ir
incorporando con menor esfuerzo y mayor eficacia
permiten trazar una ruta en la que las universidades
puedan iniciar ese camino hacia el cubrimiento de
las expectativas de la industria de software.

Teniendo en cuenta los estudios relacionados,
logramos identificar que no hay un listado de
competencias minimas en temas de AS alineadas
con las necesidades de la industria de software, que
le permitan posteriormente a los docentes
caracterizar las necesidades y estrategias de
formacion del rol de arquitecto de software en
programas de pregrado.

El primer paso para encontrar una solucion efectiva
sobre como ensefiar AS, es obtener el listado de
competencias minimas a desarrollar desde el
pregrado. Para obtener ese listado hemos seguido
una serie de pasos de manera secuencial y
sistematica involucrando a los docentes e ingenieros
de la industria. Hemos logrado clasificar las
competencias de AS en las categorias: obligatorias,
opcionales y fuera de alcance para un curso de
pregrado.

Ademaés, hemos identificado dos grupos claramente
diferenciados de competencias. ElI primero, esta
relacionado con el desarrollo de un sistema nuevo, y
el segundo, con el mantenimiento de un sistema
software. Claramente las competencias del segundo
grupo son mucho mas complejas de desarrollar
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desde la academia. A los estudiantes les dificulta
mas entender y modificar la arquitectura de un
sistema existente que proponer uno nuevo desde
cero. Sin embargo, este segundo grupo de
competencias, es el mas demandado por la industria.

Las competencias obligatorias encontradas en esta
investigacién, segun la opinién de algunos docentes,
son dificiles de tratar en su totalidad en programas
de pregrado. Esto indica que en la academia no se
estd cubriendo las competencias minimas que la
industria demanda de un recién egresado.

Estas competencias encontradas seran la base de
futuros proyectos que permitan encontrar estrategias
de formacion que permitan disefiar cursos de AS
acorde a las necesidades de la industria de software.
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ANEXOS

A. Competencias de los arquitectos de software
segun la revision de la literatura

Tabla 6: Competencias de los arquitectos de software segin la

revision de la literatura

Id Descripcion
Creacion de una Arquitectura

CO01 Identifica claramente los atributos de calidad
relevantes del software que conduciran la arquitectura
de un sistema de software a construir.

C02 Disefa consistentemente la AS definiendo como los
componentes interactdan entre si.

C03  Toma decisiones de disefio relevantes sobre cdmo
debe construirse un sistema involucrando las
elecciones que enfrenta un arquitecto al disefiar un
sistema de software.

C04  Expande cuidadosamente los detalles del disefio
perfeccionandolo para converger en el disefio final.
Andlisis y Evaluacién De Una Arquitectura

C05  Evalta independientemente una AS para determinar la
satisfaccion de los requisitos funcionales y no
funcionales.

C06  Revisa frecuentemente los disefios de los componentes
propuestos por ingenieros junior verificando el
cumplimiento de la arquitectura.

C07  Aplica sistematicamente técnicas de arquitectura
basadas en valor para evaluar decisiones
arquitectonicas.

C08  Realiza imparcialmente un andlisis de compensacion
(trade-off) para evaluar arquitecturas.

Documentacion de Arquitectura
C09  Prepara organizadamente los documentos

arquitectonicos y presentaciones Utiles para las partes
interesadas (stakeholders).
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C10  Produce estandares de documentacion que incluyan la

variabilidad y el comportamiento dindmico.
Trabajando con sistemas existentes

Cl11  Mantiene facilmente los sistemas existentes y su
arquitectura para lograr la evolucién de los sistemas
software.

C12  Redisefa las arquitecturas existentes para la migracion
a nuevas tecnologias y plataformas.

Otras competencias

C13  Proporciona pro-activamente pautas arquitectonicas
para las actividades de disefio de software.

Cl14  Lidera con entusiasmo actividades de mejora de la
arquitectura en una organizacién desarrolladora de
software.

C15 Participa activamente en la definicion y mejora de
procesos de software en una organizacion.

C16  Define reflexivamente la filosofia y los principios para
la arquitectura global.

C17  Proporciona colaborativamente apoyo a la supervision
de la arquitectura de los proyectos de desarrollo de
software.

Gestion de requisitos

C18 Analiza criticamente los requisitos de software
funcionales y de atributos de calidad.

C19  Comprende rapidamente las necesidades del negocio y
del cliente para asegurar que los requisitos satisfagan
estas necesidades.

C20  Captura sistematicamente los requisitos del cliente, de
la organizacion y del negocio en la arquitectura.

C21  Creaespecificaciones de software claras a partir de los

requisitos de negocio.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 6: Competencias de los arquitectos de software segun la

revision de la literatura

Id Descripcion
Implementacién del producto

C22  Realiza periddicamente revisiones del cédigo fuente
escrito por el equipo de desarrollo.

C23  Desarrolla componentes de software reutilizables.

C24  Desarrolla soluciones basado en componentes
reutilizables existentes.

C25  Asegura el cumplimiento de los lineamientos de
codificacion por parte del equipo de desarrollo.

C26  Recomienda metodologias de desarrollo para el equipo
de desarrollo.

C27  Supervisa el trabajo de consultores y proveedores
externos.

Testing del producto

C28  Establece procedimientos de prueba considerando
aspectos de la  arquitectura  (tipos  de
componentes/servicios, integracion).

C29  Construye el producto facilitando la identificacion y
correccion de fallos.

Evaluacién de tecnologias futuras

C30 Evalta explicitamente soluciones empresariales de
software y hace recomendaciones.

C31  Gestiona cuidadosamente la introduccion de nuevas
soluciones de software en una organizacion.

C32  Analiza objetivamente el entorno de Tl actual y
recomienda  soluciones para las deficiencias
encontradas.

C33  Desarrolla documentos técnicos de calidad y los

presenta a los interesados de la organizacion.

Seleccién de herramientas y tecnologia
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C34  Realiza estudios confiables de viabilidad técnica de
nuevas tecnologias y arquitecturas para la
organizacion.

C35 Evalla objetivamente herramientas comerciales y
componentes de software desde una perspectiva
arguitectonica.

Fuente: elaboracion propia
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B. Perfil de los ingenieros que participaron en el
workshop

Tabla 7: Perfil de los ingenieros que participaron en el workshop.

No Empresa Afios  Cargo Funciones del cargo
EXp.

1 Inxeption 5 Full-stack Developer Desarrollo y evolucién de aplicaciones web.

2 EPAM +10 Senior Software Developer  Aplicar buenas préacticas de desarrollo
(principios SOLID, Clean Code, Clean Design,
etc) al cédigo fuente nuevo y/o existente.
Establecer estrategias de comunicacion entre
diferentes microservicios y poner en practica
estrategias de DevOps

3 Amazon +10 Software Development Disefio y revision de microservicios en un

Engineer.
4 Universida +10
d
Auténoma
de
Occidente -
Cali

Arquitecto de Software

equipo de desarrollo de software

Disefio de soluciones de software empresarial,
administracion de servicios On-premise y
Cloud. Evaluacién de proveedores de
tecnologia y control del proceso de
tercerizacion de desarrollo de software

Fuente: elaboracion propia
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